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1 Az anyag

A technika és tudomany szempontjabol a kompozitok fontos szerepet jatszanak. Ehhez meg kell

hataroznunk az anyag fogalmat.

Az anyagnak tobb definiciéja létezik. Az anyagtudomany szempontjabdl az egyik megfelel6
meghatarozasa: kornyezetiinkben megtalalhaté ,,dolog”, amit termékek els6dleges gyartasi

folyamata soran hasznalnak fel.
2 A kompozit anyagok

A kompozit anyagoknak azokat az anyagokat nevezziik, amelyek tobb (tehat legalabb kettd) —

kiilonb6z6 szerkezetli — anyagbdl épiilnek fel. Ezek az épitGelemek az alapanyagok.

A kompozitkészités célja, hogy egy adott anyag el6ny0s tulajdonsagait kiemeljiik, a negativot

pedig csokkentsiik. Tehat egy optimalis anyagszerkezet elérése a végcél mesterséges uiton.

A kompozitok létrehozasanal akar egy kiilonleges kombinacioju, vagy egy adott tartomanyon

beliil folyamatosan valtoz6 tulajdonsagu anyag el6allitasa is lehet a feladat.

A kompozitok alapanyaga az un. mdtrix. A masik komponens az erdsité fdzis, melynek
segitségével a pozitiv tulajdonsago(ka)t noveljik. Ezek lehetnek szalas (révid, hosszu) ill.

részecske szerkezetiiek.
A kompozit anyagok alapvet6en az alabbi anyagokbol épithetdk fel:
= Fémek
=  Miianyagok
=  Keramiak
= Uvegek
A kompozitok jellemzd&je, hogy nehezen, koltségesen djrahasznosithatéak, valamint bioldgiai

uton valo lebonthatésaguk rendszerint csak korlatozott modon lehetséges. Matrix anyaguk

altalaban nem megujul6 er6forrasbol keriil eldallitasra.

Ezen okok miatt az elmult évtizedekben jelent6s kutatdbmunka indult a természetes, bio



alapanyagok, kompozitok eldallitasara. A biokompozit olyan anyag, amelyek természetes uton

leboml6 matrix és er6sito fazisbol all.

A természetben megtalalhaté egyik legjelent6sebb biokompozit anyag a fa.

3 Az anyagok tulajdonsagai

Az anyagok részecskékbdl, atomokbol, molekulakbol épiilnek fel. Ezek molekulacsoportokat

képeznek, ami az anyag mikroszkopos szintje. A szabad szemmel is lathaté jellemzok a

makroszkopos szint.

Az anyagot felépit6 elemi részek tipusa, kapcsolédasa befolyasolja a tulajdonsagait. Az anyagok

jellemzésére, dsszehasonlitasukra az alapvet6 anyagjellemzdk szolgalnak:

Fizikai (pl.:slirliség)

Mechanikai (pl.: szilardsag - rugalmassag)
Kémiai (pl.: reakcioképesség)

Elektromos (pl.: vezet6képesség)
Hétechnikai (pl: fajhé - h6vezetd képesség)
Magneses (pl.: magneses permeabilitas)
Optikai (pl.: térésmutatd)

Akusztikai.



4 A faanyag

A faanyag, mint biokompozit anyag tulajdonsagainak megértéséhez ismerniink kell a felépitését.
A fa alapvet6 tulajdonsagait fafajtol fiiggd Osszetételben a lignin, celluléoz és hemicelluléz
hatarozza meg. Mint kompozit anyag mdtrix anyaga a lignin. A celluléz és a hemicellul6z az

er6sit6 fazis. A fa — mint novény — sejtekbdl, szovetekbdl all.

4.1 A ndvényi sejt és a szdvet
A fa névényi sejtekbdl allé ,vazszerkezet”. A sejtekbdl épiil fel a szdvet, melynek elsddleges
feladata a vizszallitdis a fotoszintézis sordn. A masik funkciéja a mechanikai szilardsag

biztositasa.
A novényi sejteket két alapcsoportba sorolhatjuk:
1. parenchima sejtek:

A tér minden iranyaban kozel azonos méretiiek, sejtfaluk vékony és nehezen fasodik.

Meéretiik 10-100pm. Ilyenek pl. az un. bélsugarsejtek.
2. prozenchima sejtek:

Hosszukas formajuak, a hosszméret tobbszorose a szélességnek (ill. vastagsagnak). A
sejtvégek hegyeseddk, a sejtfaluk vastag. Koran fasodnak (sejtfalba torténé lignin
berakédas erdsiti a fa szerkezetét). Altaldban 4-5mm hossziiak, de az egybeolvadt tn.
szallitbedények hossza a méteres nagysagot is elérheti. A kompozit anyag tekintetében ez
fontos szerepet kap, hiszen a hosszikas sejtek feliilete nagyobb, er6sebb kotést

biztositanak, ami jobb mechanikai tulajdonsagokat jelent.
A sejt alkotorészei két csoportba sorolhatok:
= 1§ (aktiv) részek: citoplazma, sejtmag, szintestek, sejtszervecskék,
= holt (passziv) részek: sejtfal, zarvanyok, sejtnedv.

A novényi sejt részei az 1. abran: 1. sejtmag, 2. magvacska, 3. magmembran, 4. sejtfal, 5.
szintest, 6. vakudlum, 7. Golgi-késziilék, 8. sima felszinii endoplazmatikus retikulum, 9.

mitokondrium, 10. durvafelszinii endoplazmatikus retikulum.



1. Abra: A novényi sejt
A citoplazma bonyolult szerkezetti vizes kolloid, amelyet vizben oldott egyszeriibb szervetlen és
szerves molekulak, valamint fehérjék, zsirok és egyéb molekulak alkotnak. A sejt alapallomanyat
adja, benne helyezkedik el a sejtmag, valamint mas sejtszervecskék. Fontos feladata a sejtfal
képzése.

A sejtmag az életmiikodés és az 6roklés szempontjabodl alapvetd jelentségli sejtalkoto.

A szintesteknek 3 {6 csoportjat kiilonitjiik el: lehetnek zoéldek, mas szinliek, és a szintelenek. A

z0ld szintesteknek élettani szempontb6l meghatarozé szerepiik van a fotoszintézis soran.

A Golgi-késziilék néhany lapos, egymassal parhuzamos zsakbol all, melynek a végei

kiszélesednek, és innen hdlyagok vallnak le. Cukrok és szarmazékaik el6allitasaban, valamint a

lignifikacioban vesz részt. Fontos szerepe van az osztodasban.

A sejtfalat a citoplazma hozza létre. Feladata a szilarditds, meghatarozza a sejtek alakjat és
kozremiikodik a folyadék- és tapanyagszallitasban. A fa, mint biokompozit anyag felépitésében

fontos Szerepe van.

4.2 A szdvetek tipusa és a novekedés

A fa novekedését a sejtekbdl szervez6do szovetek, szovetrendszerek segitik.
A szoveteket az alabbiak szerint csoportosithatjuk:
*  Osztédo szoveteket, melyek elhelyezkedésiik alapjan lehetnek:
o csucsmerisztémdk,

© kambiumok (oldalmerisztémak).



« Allandésult szoveteket:
© védo szovetrendszerek: borszovetek és szilarditoé (mechanikai) szovetek,

o anyagcsere szovetrendszerek: felszivo-, szell6ztet6-, kivalaszté- és valadéktartd

szovetek.

4.2.1 Magassagi novekedés
Az 0szt6d6 szovetek koziil a csicsmerisztémak felelnek a magassagi novekedésért, ezen beliil is

az un. szartenyészo kup. A novekedés szakaszai:
* Sejtosztddasi szakasz: a tenyészokup sejtjeinek osztddasa eredményezi az 1j sejteket.

* Megnviilasi szakasz: a létrejott sejtek megnyujtasa a celluléz kotegek fellazitasa révén.

» Differencidlédasi szakasz: a belsé differencialédas soran kialakul a sejtek mérete, a

sejtfalak vastagodasa. Itt torténik a fasodas, azaz a cellul6z szalak kozé lignin épiil be.
(Hasonl6an a vasbetonhoz — mint kompozit anyag — a beton a lignin, a vas pedig a

celluloz szerepét tolti be.)

4.2.2 Vastagsagi novekedés

A fa vastagsagi novekedését a kambiumok (oldalmerisztémak), mint oszt6do6 szovetek végzik. A
kambiumoknak t6bb tipusa létezik (gyokér oldalelagazasai — perikambiummal, sebzéseket
benovd, kalluszt 1étrehozé sebkambiummal, a kéreg kialakuldsa parakambiummal), de a fatest
vastagodasaért az un. prokambium tipusu szovet felel, ezen beliil is a nyaldb és nyaldbkézi

kambium. Két alapvetd sejttipusbdl épiilnek fel:

* Orsé6 alaku inicidlisok: hosszu, kihegyezett téglalap keresztmetszetiiek.

* Sugadr inicidlisok: négyzet, vagy rombusz keresztmetszetiiek, a hosszuk meg nagyobb a

szélességiiknél, és a bélsugarsejtek képzésében van szerepiik.
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2. Abra: A kambium elhelyezkedése
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A fa teljes ételciklusat tekintve kezdetben a magassagi novekedés altaldban intenzivebb, és
korabban fejezddik be.

4.3 A fa ndvényi sejtfala
A fatestet alkot6 sejtek falaban levd citoplazma gyorsan elpusztul és igy csak a sejtfal marad

fenn. A fatest az ipari felhasznalas soran gyakorlatilag egy sejtfalrendszer. Fizikai, mechanikai,

technolégiai tulajdonsagai harom szinten alakulnak ki:
* Szubmikroszképikus struktiira: sejtfal finomszerkezete, godorkézettsége, vastagodasa.
* Mikroszkopikus struktiira: a sejtfalak altal koriilhatarolt sejtek, szovetek.

* Makroszkopikus struktura: a sejtek, szovetek altal 1étrehozott nagyobb fatestrészek, pl.

évgylriiszerkezet, geszt, szijacs, kéreg... stb.
A sejtfal fontos tulajdonsaga, hogy réteges szerkezet(.

Ezek a rétegek a kovetkezok:

* kozéplemez (M): A sejtek kozotti ragasztoréteg; pektinbdl és ligninbdl all (amorf, izotrop

jellegli anyag), vastagsaga 0,2-2,0 pm.

* elsddleges (primer) sejtfal (P): A fejl6dés els6 szakaszaban kialakulé igen vékony réteg

(kb. 0,1 pm), cellulozt csak kis mennyiségben (3-5%) tartalmaz. Tdobbnyire

hemicellul6zbdl, pektinbdl és az id6sebb sejteknél ligninbdl tevodik 6ssze.



* madsodlagos (szekunder) sejtfal: A sejtfal bels6 vastagodasi folyamataban alakul ki. Ezt a
sejtfalrészt is még tovabbi rétegekre szoktak bontani (Si: kiils6, S,: k6zéps6, Ss: belsd
réteg). A nagy celluloz tartalom jellemz6 ra, valamint az egyes alrétegekben a

cellulozszalak (fibrillak) adott szoget zarnak be a sejt hossztengelyével.

3. Abra: A réteges sejtfal

A masodlagos sejtfal kialakuldsa utan el6fordul, hogy egy harmadlagos (tercier) sejtfal is
kialakul.

A fatest sejtjei igen valtozatos mdédon vastagodnak meg. Az alapallomanyt képezd szilarditd
sejtekre jellemzd, hogy a masodlagos fal bizonyos helyeken nem fejlédik ki. Az igy kialakulo

,g0dorkék” lehetvé teszik a sejtek kdzott egyes anyagok atszivargasat.

A godorkézettsége és a sejtfalvastagodas nagy szerepet tolt be a faanyag tulajdonsagaiban
(széritasa, telitése, ragasztasa...stb. folyaman) és kiilonbdz6 mértékli az egyes fafajokban. A

véglegesen kialakult sejtfal cellul6z vazéaba a lignin és egyéb jarulékos anyagok rakédnak be. Ezt
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az utélagos elvaltozast a fatest sejtfalaiban elfdsoddsnak, lignifikdcionak nevezziik. A
masodlagos sejtfal kozépso rétegében (S,) talalhaté a legtébb lignin (kb. a teljes mennyiség 70%-

a).

4.4 A sejtfalban elhelyezkedé celluléz vaz
A sejtfalban talalhaté cellul6z makromolekuldk (fonalmolekuldk) kristalyos szerkezetliek, a

parhuzamosan fut6 szalak (40-100db) alkotjak a micelldkat (elemi fibrillak).

Egy cellul6z kotegben, elemi fibrilldban a krisztalyos és amorf részek véltakoznak. Az elemi
fibrillak (4-6db) képezik a mikrofibrillat. A mikrofibrillak ill. a micellak kozott tiregek
talalhatok, méretnagysaguk kb. 1nm. Ezekbe a intermicelldris rétegekbe tud a viz beférni. Az
interfibrilldris rétegekben (kb. 10nm) pedig hemicellulézok és lignin (valamint az extrakt

anyagok) épiilnek be.

réteges sejtfal szerkezet

cellobioz
oH

farost sejtek

micellum
(celluldz kristalyrdcs)

celluloz szal

kristalyos része
(micellum)

‘\_\ elemi rost

elemi rost nem kristilyos része

4. Abra: A sejtfal celluléz vdza

A szekunder sejtfal kozépsé rétegében (S,) taldlhaté mikrofibrilldk csavarodasa, a sejt

hossztengelyéhez viszonyitott futasi szoge Osszefiiggést mutat a fa szilardsagi, rugalmassagi
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jellemzéivel. A kisebb futasi szog kedvezébb mechanikai jellemz6t biztosit.
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3000 -
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1000 =

1 l |
0 10° 20° 30° 40°

5. Abra: A hiizérugalmassdgi modulusz és a mikrofibrilla szége

A vizfelvétel (higroszképossag) szempontjabol is fontos szerepe van a celluloz felépitésének és
az intermicellaris, interfibrillaris tiregeknek. Ezekbe az iiregekbe bekeriil6 viz a faanyag
zsugorodasat, dagadasat befolyasolja. Amikor a sejtfal {iregei telit6édnek vizzel, ezt nevezziik

rosttelitettségi allapotnak.

A fa-viz kapcsolatra a késébbiekben kitérek, de érdemes itt megjegyezni, hogy 1g cellul6z
feliilete 100-1000m?* jelent, melyben az tn. hidroxil csoportoknak (-OH) fontos szerepe van

vizmegkotésben.

4.5 A sejtfal gédrozottsége, vastagodasa

A fatestet alkoto szovetekben a sejtek kozotti anyagforgalom végzése céljabol vannak olyan
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hézagok, melyekre nem rakodott rd masodlagos (szekunder) sejtfalréteg. Ezeket a vékonyan

maradt falrészeket a faanatomiaban godorkéknek nevezik.

A sejtfal godorkézettségét dltaldnos vastagoddsnak nevezik, mivel a masodlagos
sejtfalvastagodas folyaman a sejtfalrétegek centripetalisan, egyenletesen rakédnak egymadsra, és
az els6dleges sejtfalra bizonyos teriileteken nem rakodik rd masodlagos sejtfal, azaz vermek,

godorkék képzédnek a masodlagos sejtfalon.

A godorkézettségnek fontos szerepe van a szaritasi, g6zolési, telitési technol6gidkban, valamint a
mechanikai tulajdonsdgokat befolyasoljak. Rendszerint a nagyobb godorkék a sejtfalrepedések

kiindul6pontjai.

A godorkék kiilonboz6 formajuak lehetnek, de altalanos jellemzdjiik, hogy a két szomszédos

sejtnél egymassal szemben helyezkednek el. Igy godorkepart alkotnak.
Az alabbi godorkeparokat kiillénboztethetjiik meg:

* udvaros godorkepdr: kozottiik torusz/margo szerkezettel az aledényekben (tracheidak), a

feny6knél.

* udvaros godorkepdr: kozottiik membrannal az edényekben és a tracheidakban, a lombos

fajoknal;
* egyszerii godorkepdr: a edényekben, faparenchimdakban, farostokban;
* féludvaros gédorkepdr: egy udvaros és egy egyszerti godorkébdl all.

Az egyszerli godorkénél a két nyilas kozel azonos méretli. A fenydk udvaros godorkéire
jellemz6, hogy a godorkemembran kialakulasa soran sajatos valtozason megy at, melynek
eredményeként egy kiils6, laza szerkezetli margé, és egy bels6, megvastagodott, korongszer(i

toérusz jon létre.
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6. Abra: Gédorkék tipusai

kizéplemez és
méso‘dlagos elsGdleges sejtfal
sejtfal
g0d0eks reg giddrke membran
— godorke csatoma — \\-—l:elsé godorke nyilss— | | O
kiilsé godorke nyilas
torusz
kozéplemez mésodlagos sejtfal —-
és elsGdleges esejtfal
udvaros godiorke pir udvaros godorkepar e
(fenyik) (lombosok) egyszeri godirkepar

4.6 A fatest kémiai 0sszetétele
4.6.1 Alapelemek

A fotoszintézis soran a fa fejlédik, mely elemi 6sszetételében is jelentkezik. A fa szerves

anyagainak osszetétele fafajonként valtozik, de atlagosan az aldbbiak szerint alakul:

szén oxigén hidrogén nitrogén egyebek (hamualkotok)
49,4% 44,2% 6,2% 0,1% 0,1%
W szén
W oxigén
hidrogén
M nitrogén

7. Abra: A fa elemi ésszetétele

B egyebek (hamualkotok)
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4.6.2 Fontosabb vegyiiletek
A fatestet alkoté fontosabb vegyiiletek, a celluléz, a hemicellulézok és a lignin. Kis

mennyiségben jarulékos (extrakt) anyagokat is tartalmaz.

4.6.2.1 Poliszacharidok
A fotoszintézis termékeként létrejové gliikoz és egyéb monoszacharidok (fruktéz, hexoz,

mannoz ...stb.), valamint a cellul6z, hemicellul6z, pektin és keményitok.

A fa vazat az elfasodott sejtfalak adjak, aminek a legfontosabb 6sszetevdi a celluloz és a lignin.

A celluloz kozé rakodik be a lignin a hemicellul6zon keresztiil.

A celluloz kristalyos szerkezetli anyag, a fatestben 40-55% mennyiségben megtalalhato.
Makromolekuldiban a [-D gliik6z molekuldk egymashoz kapcsolédnak lancot alkotva. A

polimerizacids fok elérheti a n=8000-et is. Képlete:
(CeH10Os)n
A cellul6z a viznek és a legtobb oldészernek ellenall.

A hemicelluléz a cellul6zhoz kapcsolddik, a molekulalanc révidebb (n=50-360). Lombos fak
esetén a pentozok a jellemzdk, fenyOknél pedig a hex6zok. Nem egyértelmiien kristalyos
szerkezetliek (mint a cellul6z), parakristalyos vagy amorf és konnyen oldodik vizben. A

faanyagban mennyiségi aranyuk kb. 20-35%. Egyik ismert hemicellul6z csoport a pektinek.

A hemicellul6zok karboxilcsoportjaik révén (-COOH) nagyszamu vizmolekuldkat tudnak

megkdtni. A fa vizfelvételében, dagadasaban tehat nagy jelentGsége van.

A tartalék tapanyagként érdemes megemliteni még a keményitot, mely a bélsugarakban fordul
el6. Mennyisége nem jelent6s a fatestben, max. 1-2%. A feny6k esetében inkabb zsirokat

talalunk.

4.6.2.2 A lignin

A lignin, mint a faanyag matrix komponense az egyik legjelentGsebb aromas vegyiilet.
Makromolekuldk héalézatos, ill. amorf jellegliek. Harom csoportja van: koniferil-, a szinapil és a
p-kumaril alkohol. A feny6kre a koniferil-, a lombos fdkra a szinapil- és a koniferilalkohol

jellemzd.

A sejtfal elfasodasa (lignifikacio) soran a lignin a hemicellul6zokon keresztiil kitolti a

cellulé6zvaz interfibrillaris tiregeit, névelve a nyomoszilardsagot és a siiriiséget.
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A sejtfal fontosabb vegyiiletei
Fafajcsoport Celluloz Hemicelluloz Lignin
Ttileveliiek 48 — 56% 23 -25% 26 — 35%
Lombosfak 46 — 48% 26 — 35% 15-28%

4.6.2.3 A jarulékos anyagok
A jarulékos anyagok nem épiilnek be a sejtfalba, konnyen kioldhatok. Oldoszeriik a viz, benzol,
alkohol. A kinyert anyagokat extrakt anyagoknak nevezik. Részaranyuk altalaban nem jelentds,

csak néhany szazalék, de bizonyos fafajoknal elérheti a 30%-ot is (pl. erdei fenyd).
Héarom csoportjuk van:

* fenolos gesztanyagok: A sejtek bels6 falan véd6anyagként rakonak le. (Csersav, tannin)
» gyantdk, terpének: A feny6kben jellemzd, ipari nyersanyagként hasznaljak fel.
* egyéb jdarulékos anyagok: A fa tulajdonsagaira nincsenek hatassal.

4.6.2.4 Asvanyi anyagok

A fa elégetésekor a szervetlen (asvanyi) anyagok dont6 része kiilonb6zé oxidok formajéban
visszamarad (hamuban). A nem jelentds mennyiségiik elbomlik, illékonysaguk révén eltavozik. A
fatestben az asvanyi sék vagy oldatok formdjaban, a sejtnedvben, vagy kristalyos formaban, a
sejtfalban, esetenként a sejtiiregekben taldlhaték. Mennyiségiik a fatest teljes szarazanyag

tomegéhez viszonyitva nem éri el az 1%-ot.

A kristalyos lerakédasok (pl. SiO 2 , CaCO 3 ) novelik a faanyag tartossagat, de a szerszamok

élkopasaban nagy jelent6séggel bir.

4.6.3 A fatest mikroszkdépos szerkezete
A faanyag felépitésében kiilonféle sejttipusokat figyelhetlink meg.

A sejteket harom tipusba sorolhatjuk:
» szdllito elemek: tracheidak (aledények), edények (trachedk), edénytracheidak
» szildrdito elemek: farostok (libriformrostok), p6tld- és rekeszes rostok, rosttracheidak
* raktdrozo, (szdllité) parenchimatikus elemek: faparenchimak (hosszparenchimak),

bélsugar parenchimak, epitélsejtek.
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8. Abra: A fatestben megtaldlhatd sejttipusok

Az ipari felhasznalasban szamottevd fafajcsoport a fenydk. A lombos fafajokhoz viszonyitva a
feny6k alacsonyabb fejlédési fokon alld, egyszeriibb szerkezetli fak. Alapvet6en tracheidakbol
épiilnek fel, ezek végzik a szilarditast és a vizszallitast egyarant. Parenchimatikus sejtek
els6sorban a bélsugarakban vannak.

A lombosfdk esetén a vizszallitasban az edények (trachedk), a szilarditasban a libriform rostok
jatszak az elsOdleges szerepet. Viszonylag nagy mennyiségben rendelkeznek faparenchimakkal.
Bélsugaraik lehetnek 1 sejtsorosak, de gyakran szélesek, azaz tobbsejtsorosak, vagy

halmozottak.
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9. Abra: A feny6k sejtes felépitése

kései paszta
hossztracheiddja

S 6 © 0 o ©

® ® o6
(To o006 | voooood

10. Abra: A feny6k sejttipusai

korai paszta
hossztracheidaja

bélsugér parenchima

epitélsejt  faparenchima

-

epitélsejt a bélsugarban
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11. Abra: A lombosok sejtes felépitése

12. Abra: A lombosok sejttipusai
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Az edények (tracheak) csoszerli vizszallité elemek, nagy iiregiikkel élesen elkiiloniilnek a tobbi
szoveti elemtdl. Az évgyliriszerkezetben a korai pasztaban rovidebbek, a késdi pasztaban

hosszabbak.
Az edények elrendez6dése és mérete alapjan két csoportot kiilonboztetiink meg:

» gylrlslikacsuak: az edények a korai pasztdban nagyobb atmérdjliek és gyliriszerd

rendezddést mutatnak, a két paszta élesen elkiiloniil (tolgy, koris, akac, szil, gesztenye...

stb.),

» szortlikacsuak: az edények atmérdje nagyjabol azonos és eloszlasuk is egyenletes (biikk,

hérs, nyir, nyar, fiiz, juhar... stb.).

Az edények méretaranya 6sszefiiggést mutat a slirliséggel. Ahol kisebb az edények teriiletaranya,

ott nagyobb a siiriség:

A

%

—>
stirliség [kg/m?]

13. Abra: Az egyes fafajok fatestének siiriisége és edényteriilet ardnya kozotti
osszefiiggés

Az dledények (tracheiddk) nem csak vizszallitasra specializdlodtak, hanem a szilarditas
funkcio6jat is betolthetik (feny6knél). Vizszallitdsi funkciojukat udvaros godorkéken keresztiil
latjak el, de a godorkemembran kozel egyenletes vastagsagt marad, azaz nem alakul ki a feny6
tracheidaira jellemz6 torusz/marg6 szerkezet. Harantfalukon nincsen attorés, ezért nevezziik csak
aledénynek Oket.

A farostok (libriform rostok) a lombosfak alapszovetei, funkcidja a szilarditas. Rovidebbek, mint
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a tracheidak, atlagosan 1-2mm hossztak. Hosszu, kihegyezett formajuk és vastag sejtfaluk van.
A farostokat a sejtfal és sejtiireg (lumen) aranya, sejtfal vastagsaga, térfogata és a rostok

keresztmetszete jellemzi. Ezek meghatarozzak a fa fizikai, mechanikai tulajdonsagait.

Néhany fafaj fontosabb farostjellemz6i:

Lumendtméré e G0
Fafaj Hossz [um] | Falvastagsdg [pm] keresztmetszet %-
[pm] b

dban
Akéc 1000 3,9 5,0 58,0
Magas koris 875 3,6 15,0 62,4
Gyertyan 2320 10,1 7,0 66,0
Biikk 950 7,5 7,1 37,4

Kocsanytalan 880 4.2 12,5 Ko 44,3

tolgy Ké 58,1
Cser 1113 6,3 10,3 48,0
Kozonséges dio 1300 4,7 17,0 63,8
Olasz nyér 800 2,6 17,3 56,3

A nagyobb rosttérfogat nem jelent egyértelmiien szilardabb, stir(ibb faanyagot, ha megnézziik pl.

a biikk 40% alatti és a nyar 50% feletti értékét.

A faanyagok siirisége és a sejtfalak vastagsaga, illetve a sejtfal-lumen arany kézott a lombosfak

esetében nem lehet felallitani egyenes aranyt:
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Jafajok
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14. Abra: A sejtfal és lumen térfogatardnya néhdny lombos fafaj esetén

A faparenchimdk élnek a legtovabb a faban, a hossztengellyel parhuzamosan futnak.
Gesztesedésben, algesztesedésben (pl. tiliszképzés) és az él6fak kiilonbozé védekezési

reakcidiban (pl. sebzési reakcidk) van szerepiik. Aranyuk a fatestben altalaban 10% alatti.

A Dbélsugarak a faanyag hossziranyara merdleges, keresztiranyu szovetei, csak
parenchimasejtekb6l — épiilnek fel. Feladatuk a keresztiranyi szallitds, raktarozas.
Megkiilonboztethetiink homogén bélsugarakat (lombos fakban), melyek alak és méret
szempontjabol kozel azonos sejtekb6l épiilnek fel. A heterogén bélsugarak fekvé és allo
sejtekbdl allnak. Miiszaki szempontbol jelentGsen befolyasoljak a faanyag repedékenységét,

vetemedését, hajlithatosagat.

4.6.4 A fatest makroszkdpos szerkezet

A makroszképos szerkezet a szabad szemmel lathato részeket, szoveti elemeket jelenti.
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15. Abra: A fatest és a kéreg makroszkopos szerkezete

A faanyag szerkezetébdl adoddan harom f6 anatémiai iranyt kiilonboztetiink meg:

* keresztmetszet (biitiimetszet),
* sugdrmetszet,

*  hurmetszet.
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16. Abra: A fatérzs kereszt-, sugdr-, hiirirdnyt metszete

rr 7

4.6.4.1 Az évgyiiriiszerkezet

Az évgylirliszerkezet a vaszkularis kambium eredménye. A kambium téli id6szakban nyugalmi
allapotban van, azaz nem miikddik. A tavaszi id6szakban kialakul egy nagy edényteriileti, lazabb
szovetli, korai vagy tavaszi paszta, a nyari id6szakban pedig egy tométtebb, szilardabb kés6i
vagy nyari paszta. A pasztak hatarozott elkiiloniilése azonban csak a gytiriislikacsi lombosfaknal

és a tlilevelliek egy részénél figyelhet6 meg.
A tropusi fafajoknal évgylirlik nem alakulnak ki, mivel a kambium nem all le teljesen.

A késbi és a korai paszta kozotti hatdrvonal az évgytiriihatar. A természetes faanyagok siirtisége

viszonylag szoros fiiggvénykapcsolatban all a szilardsagi, rugalmassagi jellemzdkkel.

A slirliség és az évgylirliszerkezet kapcsolatainak elemzéséhez az évgytiriiszerkezet 6t csoportjat

kiilénboztetjiik meg:
* a két paszta kozott fokozatos az atmenet (pl. luc-, simafenyd)
* akét paszta élesen elvalik (pl. erdei-, vorosfenyd)
* porusok (edények) gytiriis elrendezésliek, a két paszta élesen elvalik (pl. t6lgy, akac,
koris)

* az évgylirli nem valaszthat6 pasztakra, a porusok szortak (pl. biikk, gyertyan, nyir, nyar)
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* a porusok félig gyliriis elrendezésiiek, a két paszta kozott fokozatos atmenet figyelhet6

meg (pl. madarcseresznye).

A fatest miiszaki tulajdonsagai szempontjabdl nagy jelent6sége van a késGi paszta aranyanak,

amely néhany feny6nél a kovetkez6 értékii:

Fafaj Késoi pdszta ardnya [%]
simafeny6 10-15
luc-, jegenyefeny6 15-30
erdei-, feketefeny6 20-40
duglaszfenyd 25-45
vorosfeny6 30-45

De pl. az akac kiemelked6 szilardsagi tulajdonsagai is a nagy, atlagosan 85%-o0s kései paszta

arannyal allnak dsszefiiggésben.

4.6.4.2 A bél és a juvenilisfa

A legbels6 évgylirli altal koriilvett, az els6dleges szarbdl visszamaradt parenchimatikus
alapszovet a bél. Fiatal korban szallito, késobb raktarozo (keményitd, csersav, mészkristalyok,
stb.) szerepet lat el. A bél formaja, nagysaga jellemz6 az egyes fafajokra. Altaldban 1-2 mm
atmérdjl, egyes fafajoknal elérheti a 10-15 mm-t is. El6fordul, hogy szabad szemmel nem is

lathatd. Mérete folytan a bélnek kdzvetlen miiszaki jelentGsége nincs.

A geszt részének is szoktdk tekinteni a juvenilisfdt, azonba att6l eltér6 tulajdonsagokkal
rendelkezik. A bél koriili els6 néhany évgyliriit (5-20) jelenti. Fiatal korban a fédk csak
juvenilisfat tartalmaznak. Kortol fiiggetleniil a fa csticsanak kozelében, a torzs felsd részén

mindig képzddik juvenilisfa:
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érettfa

juvenilisfa

17. Abra: Az érettfa és a juvenilisfa
elhelyezkedése

Jellemzbje a sejtek, szovetek fokozatos méreti valtozasa, késébb allandosulasa. Szélesebb
évgylirtiik az els6 években nagyobb aranyd korai pasztaval, ill. elmosddé pasztahatarokkal

rendelkeznek. A faanyag stirisége és keménysége a juvenilisfaban altalaban kisebb.

4.6.4.3 A geszt

A fatest bels6 holt része a geszt. A pernchimasejtek elhaldsanak két oka van, az egyik a
kambiumtol, illetve a hancstol valé névekvo tavolsag, a masik pedig az un. idokontroll, azaz a
sejtek programozott életkora. A gesztnek mar nincs vizszallitd funkcidja, csak szilardit. A szijacs

gesztesedési folyamataban az alabbi valtozasok jelennek meg:

= 3 viztartalom megvaltozasa,

= a3 parenchimasejtek sejtmagja degeneralddik,

= a nitrogéntartalmu anyagok mennyisége lecsokken,
= 3 keményitd mennyisége lecsokken,

= extrakt anyagok rakodnak le,

= 3 sejtfal godorkéi aspiralodnak,

= néha tiliszesedés torténik.
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A gesztesedési folyamat sordn gesztesedd anyagok rakddnak le a sejtfalra, illetve a sejtiiregben.

A geszt ltaldban szinben is eltérd, de egyes fajokndl megegyez6 szinii a szijaccsal. Igy
megkiilonboztetiink szines gesztli és szines geszt nélkiili fakat. Nincs szines gesztje pl. a luc-,

jegenyefeny®, biikk, hars, éger, rezg6nyar, nyir, gyertyan, hegyi juhar stb. fafajainknak.

A szijacs és a szines geszt hatara gyakran éles, jol elkiiloniilé (pl. akac, szil, tolgyek,
vorosfeny6k), mas esetben pedig fokozatos az atmenet (pl. did, fiz, feketenyar). A geszt hatara

minden esetben koveti az évgytiriik vonalat.

4.6.4.4 A szijacs

A szijacs vizszallito és szilardito funkciot 1at el. A karositokkal szemben kevésbé ellenallé.

A szijacs aranya a fatestben valtozo:

%
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704

—— e = e — —g—
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térfogati arany
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— — - - - — - = i — % — w — - — —e kéreg
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18. Abra: A geszt-, szijdcs-, kéregardny vdltozdsa

A kiilénboz6 fafajok geszt-szijacs aranya jelent6sen eltérhet.

4.6.4.5 A kéreg

A kéreg alatt altalaban a fatestet védo kiils6 szovetrendszert értjiik. Két f6 részre bonthato:

= hancs (floem), bels6 kéreg

= héjkéreg, kiils6 kéregre (ritidoma).
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A hancstest fontos szerepet tolt be a tdpanyagok szallitdsaval, raktarozasaval. Az elparasodott
héjkéreg, melyet gyakran csak kéregként emlitiink, védi az él6 fat a mechanikai sériilések, a
vadragas, a tliz és egyéb kiils6 hatasokkal szemben. A kéreg vastagsaga fiigg a fafajtol, a kortdl

és az 6kologiai tényezoktol.

4.6.4.6 A hancs

A hancstest a vaszkularis kambium miikodése révén alakul ki. Az évente létrejovo hancsrétegek
3-10-szer vékonyabbak az évgylir(iknél, és hatarozottan nem kiiloniilnek el. A kambium
anyasejtek osztddasaval létrejove sejtek differencidlédasaval fejlédnek ki a kiilénb6z6

hancssejtek. Egységes jellemzgjiik, hogy nem lignifikalodnak.

A héncs éltalaban a teljes kéreg térfogatanak a felét sem éri el. Egyes fafajoknal (pl. biikk, did,
jegenyefenyd) azonban széles (4-15 mm), mig masoknal (pl. akac, erdei-, vorosfeny6) csak 2-4

mm szélességli.
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5 A faanyag tulajdonsagai

5.1 A nedvességtartalom
A fa, mint é16 anyag, miikodése soran vizre van sziiksége. A kitermelt fa jelent6s mennyiségii

vizet tartalmaz. A nedvességtartalom dsszefiiggései:

mn mO )
Uppyqs=———100 %

n

mn_mO

Unes = 100 %
m

m, — nedves tdmeg

m, — szaraz tdmeg

A viz a faban kétféle formaban van jelen, kotott viz (sejtfalban) és szabad viz (interfibrillaris
tiregekben, makroszkopos pérusokban) formaban.

A nedvességtartalomnak t6bb jellemzd szintjét tudjuk elkiiloniteni a fatestben:
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s Nedvesls‘f'g{;frtalom
Abszolut szaraz
Ttlszaritott
Szobaszaraz
Légszaraz (labor) 12
Légszaraz (lizemi) 18
Félszaraz 25
Rosttelitettség ~30
Félnedves 50
E16 nedves ~89
Abszolut nedves ~138

A faanyagra jellemz6 tulajdonsag az tn. szorpciés hiszterézis, amikor az egyensilyi fanedvesség
szaradaskor nagyobb, mint nedvesedéskor. Ezt egy R/D hanyadossal is szokas jellemezni,
aminek az atlagos értéke akar 0,8 is lehet. A jelenség oka a szaradaskor és nedvesedéskor fellépd

eltéré nagysagu és iranyu belsé fesziiltségek.

u, %
32

24

16

¢ 9%
0 20 40 60 80 100

19. Abra: A szorpciés hiszterézis dugldszfenyd esetén (t=40°C)
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5.2 Dagadas-zsugorodas
A szorpcids jelenséggel osszefliggé tulajdonsdga a faanyagnak a zsugorodasa, dagadasa. A
vizfelvétel hatasara a faban dagadasi nyomas 1ép fel (a rosttelitettségi hatarig), az anyag mérete

megvaltozik. Ez a slirliségtdl és nedvességtartalomtol fiigg.

Vonalas dagadasi értékek szamitasa:

lu_lO
d,,==7—"%100 %

u

Vonalas zsugorodasi értékek szamitasa:
[,—1
Z,,=——%100 %

hsr — l
0

Néhany fafaj zsugorodasi értékei:

Fafaj Zsugorodds, %
rost sugdr hur térfogati

Erdeifeny6 0,4 4,0 7,7 12,1
Feketefeny6 0,3 3,1 4.6 8,0
Akéc 0,4 3,9 5,8 10,1
Nyir 0,6 53 7,8 13,7
Biikk 0,3 5,8 11,8 17,9
Kocsanyos tolgy 0,4 4.0 7,8 12,2

Ahogy lathat6, hur iranyd méretvaltozas a legnagyobb. A faanyag térfogatanak valtozasa tehat
nem elhanyagolhatd. A kordbban emlitett belsd fesziiltségek okozzdk az Un. vetemedést. A

megfeleld (lasst) sebességli szaritassal ezek a problémak elkeriilhet&k.

5.3 A slirliség
A faanyag stiriségét tobb tényez6 befolyasolja. Egyrészt fafajra jellemz6, az eltérd felépitésbol

ad6doan, valamint a viz és rostok kozotti levegé mennyiségétol fiigg.

31



A V (térfogatarany)

levegd szabadviz

kotbttviz

U - fanedvesség
U_ - rosttelitettségi hatar

tomor faanyag

[ -

U %

12% U,
20. Abra: A fa hdromfdzisii modell sémdja

Az aldbbi tablazat néhany fafaj jellemzd siirliségi adatait mutatja:

Fafaj Absz. szdraz stirtiséqg | Légszdraz stiriiség Bazisstirtiség
[kg/m?’] [kg/m?’] [kg/m?]

Erdeifeny6 490 510 430
Lucfenyd 430 460 378
Duglaszfeny6 470 500 414
Vorosfeny6 550 580 487
Biikk 680 710 558
Kil. 5lgy 650 680 570
Koéris 650 680 564
Akéac 720 760 627

5.4 Elektromos tulajdonsagok
5.4.1 Ellendllas, vezetoképesség

Az anyagok az elektromos arammal (egyendram) szembeni viselkedését fajlagos ellenéllassal,
fajlagos vezet6képességgel jellemezhetjiik. Ez fiigg az anyag méretétdl (keresztmetszet, hossz),

de alapvet6en minden anyagra jellemz6 érték.

A faanyag esetében a fajlagos ellendllas fiigg a fafajtol, nedvességtartalomtdl, hémérséklettdl,

frekvenciatol, slirliségtdl, egyéb kémiai védéanyagoktdl, ill. az anizotrépia is befolyasolja. Az
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egyik leglényegesebb ezek koziil a nedvességtartalom. Ezt a tulajdonsagot a fanedvességmérd

miiszerekben ki is hasznéljék. Osszehasonlitasként néhany példa:

Fafaj u, % p (ohm cm) ps (ohm cm)
Rost. Parhuz. | Rost. Merél. | Rost. Pdrhuz. | Rost. Merdl.
0,0 5,1*%10' - - -
Nvir 8,0 - 8,6%10" - 2,8*%10"
y 8,2 4,2%10" - 4,0%10" -
20,0 10*10° - - -

. 8,3 - 1,4*10" - 7,9%10"
Biikk 9,2 1,7%10° . 9,4*10'° -
Tolgy 7,9 - 1,3*10" 2,0%10" 5,5%10"
Juhar 0 3,3*10" 6,6%10" - -

Erdeifeny6 7,5 - 1,3*10" 2,1*10" 7,9*10"
0 3,8%10' 7,6%10' - -
Lucfeny6 7,8 - 6,4*10" 1,0*10" 4,0%10"
16,0 1,0%107 2,1*107 - -
Uveg: 5*10'® ohm cm
Bakelit: 10'* ohm cm

5.4.2 Dielektromos tulajdonsag

A dielektromos jellemz6nek valtoaram esetén van jelent6sége. A dielektromos dllando
megmutatja, hogy hanyszorosra nd a kondenzator kapacitasa (a lemezek kozott) a vakuumhoz
képest. A faanyag esetén az értékét befolyasolja a fafaj, nedvességtartalom, slirliség,
hémérséklet, frekvencia. A fa és a viz dielektromos allandéja kozott kiillonbség megjelenik a

meérési adatokban is:

. Dielektromos dllando, ¢
Fafaj - . .
u=0% nedvesség u=30% nedvesség u=80% nedvesség
Vorosfeny6 1,9 7,5 20,0
Lucfeny6 1,7 3,5 7,0
Nyar 1,9 4,1 9,0
Rezg6nyar 1,7 4,1 10,2
Levegd: 1,0
Viz: 80,6
Uveg: 3,5-9,0
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5.4.3 Piezoelektromos hatas
A kristalyos anyagok jellemzdje az Un. piezoelektromossdg, mely a fa esetében a celluloz
jelenléte kovetkeztében van jelen. A piezoelektromos modulusz (d) megadja, hogy a mechanikai
er0k hatasara mekkora az indukalt elektromos t6ltés.

dQ

d=—= [C/N

iF [C/N]
A faanyag esetén a piezoelektromossag fiigg az er6 rostirannyal bezart szogével. A legnagyobb
értéket 45°-0s szO0g esetén tapasztaltak. A masik fontos paramétere a jelenségnek a

nedvességtartalom. A fa piezoelektromos modulusz értékei (d) a kvarckristalyok értékének felét

éri el:
Fafaj Nedvességtartalom (u), % | Piezoelekt. modulusz (d), C/N
Lucfenyd 16,3 0,026-0,057
39,7 0,8-1,35
Biikk 14,2 0,037-0,058
30,6 1,1-2,3

A jelenségnek gyakorlati hasznositasa nem jellemz6 még.

5.4.4 Elektromos szilardsag
A faanyag elektromos (atiitési) szilardsaga alapjan nem tekinthet6 j6 szigetel6anyagnak.

Szarazon és nedvesen is elmaradnak az tivegtol, miianyagtol.
Uk

U,: Atiitési fesziiltség [kV]

h: vastagsag [mm]

Az elektromos szilardsag fafajfiigg6 és a harom anatémiai irdnyban mas értéket mutat:

. Elektromos szilardsdg (E), kV/mm
Fafaj . .

sugdr hur rost

Lucfeny6 u=0% 6,0 7,2 1,4
u=33% 1,4 1,3 0,9

Erdeifeny6  u=0% 5,9 7,2 1,45
u=33% 1,4 1,5 0,76

Nyir u=0% 9,1 7,6 1,3
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u=33% 1,4 1,2 0,5

Biikk u=9% 4,2 5,2 1,4

Tolgy u=9% 3,9 4,7 1,3
Egyéb anyagok:

transzformatorolaj: 100

iveg: 30-40
bakelit: 20
porcelan: 10

5.5 Magnesezhetbség
A fa magnesezhet6ség szempontjabol nem jelentds. A kis magnesezhet6ség és a jo dielektromos

jellemzG6i miatt antennatornyok kialakitasara alkalmas.

5.6 Hotechnikai, égési tulajdonsagok
5.6.1 Hétagulas

A vonalas hétdguldsi egyiitthaté (o):

lo: kezdeti hbmérséklethez tartozo hosszméret, m
dl: hohatdsdra bekévetkezett méretvdltozds, m

dt: hémérséklet-vdltozds, K

A hétagulasi egyiitthat6 értéke nedvességtartalomtol, fafajtol fiigg,de a fa siirliségétdl kevésbé:

Fafaj _Sﬁrﬁség 3 Hétdguldsi egyiitthato (a), 10°*«
(u=12%) kg/m hur sugdr rost
Nyir 660 39,4 32,3 3,57
Nyar 430 33,9 23,3 3,17
Tolgy 690 41,0 29,3 3,60
Biikk 720 34,8 22,0 5,40
Lucfeny6 420 34,6 23,9 3,50
Erdeifenyd 520 29,0 15,0 4,20
Duglaszfeny6 510 45,0 27,1 3,52

Hossziranyban a faanyag hotagulasa nem jelent6s, ami az épiiletszerkezetek esetén el6nyos.
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Osszehasonlitasként néhany anyag hétaguldsi értéke:

acél: 1,2*%10°
liveg: 0,81*10°
bakelit: 3,6%10°

5.6.2 Fajhé
A fajhé (C) az egységnyi tomegli anyag 1 fokkal torténd felmelegitéséhez sziikséges

hémennyiség:

—(1y,9Q x
C=(—)*(Zo) , Ki/kg*K

m: anyag tomege
dQ: hémennyiség

dT: hémérséklet-valtozas

Atlagosan elmondhat6, hogy a t=0°C hémérsékleten, u=0% nedvességtartalom mellett a

faanyagok fajhgje: C=1,117kJ/kg*K. A vizhez képest nagyjabol a negyede (C.i,=4,1832).
A hémérsékleti tényez6t figyelembe véve:

C,=1,117+0,00487 *t

A hémérsékletet és nedvességtartalmat is figyelembe véve:

_ 111,740,487 xt+4,1832*u

Cleul 100+u

5.6.3 HOvezetés

A héaramlasnak (az anyagban val6 héterjedésének) két jellemzd6je van:
* hovezetési tényezd (A)
* hddiffazios tényezo (a)

A hdvezetési tényezé az egységnyi id6 (T) alatt, egy m* Keresztmetszeten (A), egy méter

tavolsagra (x) 1K hémérséklet-kiilonbség (t) mellett ataraml6 hdmennyiséget jelenti:

_ Q=x*dx

= /mK
AxTxdt W/m

Az érték fiigg a faanyagtol, slirliségétdl, nedvességtartalmatol, rostiranytdl és a h6meérséklettol.
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Néhany jellemz6 hévezetési tényezo érték:

Fafaj Hévezetési tényezé, W/ mK
Tolgy rosttal parhuzamos 0,29
rostra merdleges 0,16 - 0,18
Koris rosttal parhuzamos 0,31
rostra meréleges 0,16 - 0,18
Balza rosttal parhuzamos 0,04
rostra meréleges 0,048 — 0,077
Lucfeny6 rosttal parhuzamos 0,22
rostra meréleges 0,10-0,11
Egyéb faanyag:
forgacslap 0,12-0,14
kemény farostlemez 0,17
alacsony sfiriségii farostlemez 0,048
rétegeltlemez 0,14
Egyéb anyagok: levegd 0,026
viz 0,60
beton 0,8-2,0
réz 386
acél 210
polisztirol 0,035 -0,05

A kisebb érték jobb hdszigetelést jelent.

A hddiffuazios tényezé (a) a hGvezetés sebességét jellemzi:

A: hbvezetési tényezd

C: fajho

pb: bazisstiriiség

Az értéke fiigg a nedvességtartalomtdl, rostiranytol, siirliségtol:
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A &, hodiffizios tényezd
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nedvességtartalom

21. Abra: A hédiffiiziés tényezé alakuldsa a nedvesség fiiggvényében

5.6.4 Egési jellemz6k

A fa égési tulajdonsagai fontosak az energiakinyerés és a tiizvédelem szempontjabol.

Az oxigén jelenlétének és az égés tovabbi feltételeinek megléte utan az égésnek harom szakasza

kiilonboztethetd meg:
* felmelegedés, gyulladas
*  égés
e utoizzas.

A fa felmelegedésekor (105°C utan) gazok szabadulnak fel. 180-210°C kozott jelent6s valtozas
nem torténik a faanyagban. 220-260°C-on a gazok langra lobbannak (lobbanasi pont). 260-
290°C kozott a fa tartésan ég (égési pont). 350-470°C koriil a gdzok 6nmaguktél meggyulladnak
(gyulladasi pont).

Az égést befolyasolja a fa slirlisége, nedvességtartalma és az alaki tényezdk.

5.6.4.1 Egéshé, fiité6érték

Az egységnyi mennyiségli anyag elégetésekor keletkez6 h6mennyiséget nevezziik égéshdének
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(fGit6értek).

Néhany fontosabb fafaj fiitGértéke egységnyi tomegre és térfogatra vonatkoztatva:

Fafaj Fiitoérték, kJ/kg Fiitéérték, kJ/m?
Nyir 20070 14049
Akéc 18617 13590
Cser 18133 13330

Gyertyan 16696 13190

Biikk 18419 12525
Juhar 20070 11841

Tolgy 17858 11608
Eger 17681 8841

Lucfeny6 19503 8386
Erdeifeny6 16745 8205
Nyar 16843 6400

5.7 Akusztikai jellemz6k
5.7.1 Hangterjedés a faban

A hanghullamok terjedésére a kovetkez6 dsszefiiggés érvényes:

_[E
C_\/F , m/s

E: rostiranyi rugalmassagi modulusz

p: faanyag stirtiisége

A hang terjedési sebessége faban és mdas anyagokban:

Stiriiség, | Rugalmassdgi modulusz, MPa Hangsebesség, m/s

Fafaj kg/m3 . )

u=12% Rosttal pdrh. Rostra mer. | Rosttal pdarh. | Rostra mer.

Lucfeny6 470 11000 550 4790 1072
Erdeifeny6 520 12000 460 4760 932
Jegenyefeny6 460 11000 490 4890 1033
Hegyi juhar 630 9400 915 3826 1194
Biikk 730 16000 1500 4638 1420
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Tolgy 690 13000 1000 4304 1193
Egyéb anyagok:

Levegd (0°C) 332,8 m/s

Viz 1435,0 m/s

Parafa 430-530 m/s

Acél 4981 m/s

Beton 3700 m/s

Tégla 2325 m/s

5.7.2 Hangelnyelés, hangszigetelés

A faanyagban a hanghullamok a sejtfalba iitkozve kétféle médon alakulnak at:
* rezgomozgas révén hové alakul
* és/vagy a sejtfallemezkék rezgésbe jonnek (rezonalnak).

A hangelnyelés fokdt (o) a kdvetkezd 6sszefiiggés adja:

WZ
a=—%100 , %
w

1

W.: hangforrds hangenergidja

W;: elnyelt energia

A faanyag hangelnyelése (500Hz) 3-20%, hangszigetel6 képessége nem elegend6

épiiletszerkezetekben.

A faanyag akusztikai tulajdonsagait a hangszerkészitésben hasznaljak ki.

5.8 Mechanikai tulajdonsagok
5.8.1 Rugalmassag

A faanyag anizotrop tulajdonsadgai miatt a rugalmassagat harom f6 anatémiai irdnyabdl

szarmaztatva célszerti megadni:
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rh sik

/ r: rostirany
h: hdrirany

sh sik S: sugarirany
r

22. Abra: A fa jellemz6 sikjai

Tobbféle rugalmassagi modulusszal lehet jellemezni a faanyagot. Az egyik legismertebb a
Young-féle rugalmassdgi modulusz (E), ami a rost-, sugar-, hiriranyu fesziiltség (o) értékét adja

meg az egységnyi alakvaltozasra vonatkoztatva:

E=S | MPa

o|Q

ahol a fajlagos alakvaltozast (€) az alabbi 6sszefiiggés mutatja:

ol
[

Néhany jellemz0 érték az alabbi tablazatban lathato:

Rugalmassdgi ~ . P .
jellemz Lucfenyé Korai nydr Magas koris Tolgy
E.[MPa] 13650 13938 15798 11778
E, [MPa] 789 884 1875 2046
Ex[MPa] 289 349 1268 1028

Egyéb anyag:
Uveg: 72000MPa
Titan: 105000-120000MPa
Vas, acél: 120000-210000MPa

A rugalmassagi moduluszt t6bb tényez6 is befolyasolja. Ilyenek pl. a terhelésirany és rostirany
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szoge, a nedvességtartalom, a h6mérséklet:

Befolydsolé tényezé

Rug. Modulusz (E), %

Rost- és terhelésirany szoge

0 100
2 97-98
6 85-90
10 60-80
Nedvességtartalom (%)
0 100
5 95
10 85
20 75
30 70
>=30 70
Homérséklet, °C
10 90
20 100
50 85
100 60

5.8.2 Szilardsag

A terhelés mddja, ideje alapjan tobbféle szilardsagi értékkel jellemezhet6 a faanyag. A

jelent6sebbek a hizé-, nyomo-, hajlitoszilardsag. Az altalanos dsszefiiggés:

Fuex: maximalis terhel6 ero,

A: prébatest keresztmetszete.

Néhany jellemzd értéket az alabbi tablazat mutat:

o=

FmaX
, N/mm? v. MPa
A

Szilardsdgi értékek, MPa
Fafaj, . . . . .
Terrl; i’k Haijlitészil. Huzoszil. Nyomoszil.
rosttal pdrh. | rosttal pdrh. | rostra merdl. | rosttal parh. | rostra merdl.
Forgacslap 15-25 8-10 0,35-0,40 8-16 -
Rétegeltlemez 50-130 37-80 20-60 20-50 10-35
Kemeny 40-60 20-24 0,8-1,0 20-40 -
farostlemez
Lucfeny6 78 90 2,7 43 5,8
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Erdeifenyd 87 105 3,0 55 7,7
Nyarak 60 67 2,3 34 -
Tolgy 94 90 4,0 60 1
Koris 120 165 7,0 52 11

5.8.3 Hasitészilardsag
A faanyag egyik jellemz6 szilardsaga a hasitészildrdsdg, ami az ék alaku szerszam ellen kifejtett
ellendllasat mutatja (pl. tlizifa). A nagy bélsugarak pozitivan hatnak a bélsugarakra. Néhany

jellemzd érték:

Hasitoszilardsag, MPa
u=12% nedvességtartalom

Fafaj Hurirdny Sugdrirdny
Lucfeny6 0,26 0,20
Feketefeny6 0,46 0,45
Erdeifeny6 0,46 0,24
Simafeny6 0,77 0,45
Akac 1,12 0,62
Juhar 1,60 1,00
Kéris 1,60 0,69
Szil 0,74 0,60
Gyertyan 1,50 0,62
Biikk 0,45 0,35
Tolgy 0,45 0,43
Oriasnyar 0,53 0,39

A nedvességtartalom névekedésével n6 a hasitoszilardsag az u=12% nedvességtartalomig, ezutan
folyamatosan csokken. Azaz a frissen kitermelt, nedves fa konnyebben hasithato. A

hasithat6sagot befolyasoljak a fahibak.

5.8.4 Keménység
A fa keménységén azt az ellendllast értjiik, amelyet a keményebb targy nyomasaval szemben
kifejt. Tobb keménységvizsgalati modszer létezik, egyik ilyen az un. Brinell-Morath-féle

keménység.
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Az eljarasnal hasznalt 6sszefliggés:

F: terhel6er6

D: benyomddé acélgolyé atmérdje

h: benyomoddas mélysége

B~ Dwnxh

N/mm

2

Az alabbi tablazat tartalmaz néhany fafajra jellemz6 értéket:

Keménység, N/mm’

Csoport, Fafaj
port, Fafaj Biitiifeliilet Oldalfeliilet
Igen puha fak: 10-40 5-20
Hars 38 16
Fiz 35 16
Oriasnyér 36 12
Puhafak: 20-60 10-30
Lucfeny6 32 12
Erdeifeny6 40 19
Vorosfeny6 53 19
Ko6zépkemény fak: 40-65 20-40
Szelidgesztenye 38 18
Tolgy(ek) 66 34
Biikk 72 34
Koris 65 -
Hegyi juhar 62 27
Keményfak: 60-100 30-60
AKac 74 48
Gyertyan 71 36
Igen kemény fak: 100-130 50-80
Bukszus 114 59
Csontkeményfak: 120-200 70-140
Pockfa 161 86

Ahogy az értékekbdl lathato, a biitiifeliileten nagyobb keménységi érték mérhetd, mint az

oldalfeliileteken.
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