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Az Erdé- és Fahasznositasi
Regionalis Egyetemi Tudaskozpont

Németh Jozset

A Nemzeti Kutatdsi és Technologiai Hivatal nevében
Kutatds-fejlesztési Pélyazati és Kutatashasznositasi Iroda 2
oktoberében palyazatot hirdetett Regionalis Egyetemi Tudask
pontok létrehozasanak ésikddésének tamogatéséra. A palyazat cé
a vilag élvonalaba tartozdé egyetemi tudomanyos és technold
innovaciés kozpontok, Regiondlis Egyetemi Tudaskbzpontok |€
hozasanak étegitése annak érdekében, hogy olyan szakterilet
regiondlis vonzascentrumok jojjenek létre, amelyek kiemélke
kutatas-fejlesztési, valamint technoldgiai innovacios tevekenysé
folytatnak, intenziven egyutitkddnek a gazdaségi szféraval, 6szt6
z6leg hatnak a régiok technologiai és gazdasadgidegére, s ezen
keresztil javitjdk a régio és az orszag versenyképessegeét.

A palyazaton valamennyi magyarorszagi egyetem részt vet
zdiri véleménye alapjan a palyazatkiir6 ©sszesen hattagy
palyazatat nyilvanitotta nyertesnek, amely egyetemek 0dsszesel
milliard Ft tamogatast kaptak a Tudaskdzpontok kialakitaséara, és
éven keresztil torténmikodtetésére. A nyertesek kozott van a Ny
ga-Magyarorszagi Egyetem és az altala vezetett 13 tagu konzorc
mely négy évre oOsszesen 1,1 milliard Ft tAmogatast kapot
Tudaskozpont altal megvaldsitand6 programok végrehajtaséra.

A Tudaskozpont a 20054#2008-ig terjed idészakban harom
kutatas-fejlesztési programot tervez megvalositani. Ezek kdziléaz
az erdbgazdalkodas fejlesztésével, azon belll azdverglyon-
gazdélkodas fejlesztésével, a természetkotzelbgazblalkodds és
erdévédelem kérdéseivel, az éghazdalkodas Kfszaki fejlesztésével,
vdamint a tartamos vadgazdalkodas feltételeinek megteremtés
foglalkozik. A hazai fahasznositas fejlesztéseicimgram targya a
minéségi hengeresfak és a sarangolt valasztékok hasmaps
fahasznositas iwészeti aspektusai, a cellul6z- és papirgyartasi c
fahasznositas, a hulladékgazdalkodas és kornyezetvédelem, valar
fahasznositassal kapcsolatos informatikai tamogaté tevéken
vizsgélata és fejlesztése. A tudastranszfer program egy okta
képzési projekt és kilonbdiza K+F feladatokat segitevékenységek
(technolégiatranszfer, az eredmények elterjesztése, demonstr
tevékenység, kutatéi mobilitas, iparjogvédelem) megvalositdetat t
ki célul.

A Nyugat-Magyarorszagi Egyetem, és azon belll a Faig
Mérnoki Kar életében fontos mérfoltiia Tudaskdzpont létrehozase
mdy egyszerre jelenti a nagy multd intézmény altal végzett ma
szinvonall kutatas-fejlesztési tevékenység elismerését, ésbaenov
kutatbmunka megalapozasat, feltételeinek megteremtését. Az
partnerek részvételével megvalésitandé programok eredmé
reményeink szerint hatékonyan segitik majd a hazai erdésze
faipari vallalkozasok tevékenységét és annak fejlesztését.

* Dr. Németh Jozsef CSc. kutatasi igazgatd,
NyME Faipari Kutat6 és Szolgaltatd Kdzpont



Kulénb6zé6 fa- és adalékanyagok hatasa a cement hidrataciéjara
cementkodtédi kompozit termékekben. |. rész: elméleti hattér

Takats Péter, Bej6 Laszld, Vass Norljert

The effect of various wood materials and additives on cement hydration.
Part 1: theoretical background

The hydration of cement bonded wood composites was investigated to aid the development of cement bonded
beams. This article introduces the basics of cement bonded wood composites, gives a detailed description
regarding cement composition and hydration and discusses the effect of wood on the setting and properties of
cement. The follow-up article will describe the experimental work and its results.

Key words: Cement bonded wood composites, Hydration, Inhibition

Bevezetés métékére, illetve a rendszerhez adagolt egyes

Hazankban az elmdlt évtizedekben szalkotorészek — mint a fafaj és a kétésgyorsito —
mos olyan kutatas folyt, mely a szervetlen kotdudrataciot befolyasoloé hatasara. Eppen ezert a
sii faalapt kompozitok Iétrehozasara iranyult. Aompozit gerendak |étrehozasara iranyulé kisér-
kutatasok soran megallapitast nyert, mely fafdetekkel parhuzamosan vizsgaltuk az alkal-
jok alkalmasak sikerrel ezen termékekadlita- Mmazott kompozit rendszerek, illetve a cement
sqa. Mara szamos gipsz- és cementkibtéglapanyag hidrataciojat is. E kiserletek eredme-
kompozitféleség alakult ki. Ezen termékekefyeidl szamolunk be ket kozlemenybdl allo
kulonbos siriiséggel és eltér tulajdonsaggal Cikksorozatunkban.
allitottak eb, és tobbnyire épitészeti célokat A cementkotés kompozitok kétésmecha-
swlgéltak. Kozos jellemgik azonban, hogy — nizmusa, a cement hidratacidja, valamint a fa-
eltekintve a faapriték alapu falazéblokkoktolanyagnak a cement kotésere kifejtett hatasanak
gipszkotés formatestektl — szinte kizarélag témakore igen Osszetett. Cikksorozatunk beve-
lemezek formajaban készilltek, és szervetle®® darabjaban éppen ezért szeretneénk réviden
matrix részik szinte minden esetben jelean attekinteni a cementkotéskompozitokkal kap-

Javitja a faanyag égh’gég| besorolasat (TakétsCSOlatOS |egf0nt05abb tudnivaldkat. A kisérletek
1998, Winkler 1998). leirasat és eredményeit, valamint az azokbol

A kbze'multban fe'merUlt a Szerveﬂenlevonhaté kovetkeztetéseket a sorozat méSOd'k

kotédi kompozit gerendak létrehozasanak lehé€szeben ismertetjik majd.
tosége is. A szefik kisérletet tettek ilyen
termékek létrehozésara. A kezdeti kisérletek A kisérletek elméleti hattere
elssdleges célja az volt, hogy megallapitsuk: A szervetlen kotds kompozit termékek
alkalmasak-e a szervetlen kdiéskompozit cement, vagy gipsz matrix rendszerbe agyazott
rendszerek nagy szilardsagu tehendselemek lignocellul6z, esetenként anorganikus részecs-
létrehozaséara. EzeMra kisérletekdl egy kilon kék, elemi rostszalak szilard halmazat jelentik
publikacioban szamoltunk be (Bejé és tsalTakats 1998). Mint a meghatarozasbolikik
2004). ezen kompozitok — melyek lehetnek lemezek,
A szervetlen kotds kompozitok esetében formatestek ill. épét blokkok — kdbanyagaul a
a kapott szilardsagi eredmények elemzéséhezanent és gipsz kiulonbéZajtai szolgalhatnak.
hidratacios kisérletek sok segitséget nyujtanak.szilarditast szolgalé vazrendszer alapjat pedig
A mérések sordn kapott hidratacidos gorbékzerves (illetve esetenként szervetlen) vaz
informaciot adhatnak a cementszilardulas iddeépezi. Természetesen a6 falkotérészek
beni alakulaséarol, a hidratacié sebességérdhdlett a szervetlen kdtéskompozit termékek
melybdl kovetkeztetni tudunk a szilardulas

* Dr. Takats Péter CSc. egy. docens, Dr. Bej6 LaszI6 PhD. tudoményos munkatars, NyME Fa- és Papirtechnolégiai
Intézet, Vass Norbert okl. faipari mérnok



gyartasakor egyéb kémiai adalékanyagok (pl. A cement, mint kdfanyag
kOtésszabéJyOZék) |S felhasznélé.sra kerU|nek A Szervetlen koté’s kompozitok %_

A gyartott termek  tulajdonsagainakyiitasa soran a legkulénbdb inorganikus
alakulasat dodt mertekben a kovetkék be-  kganyagok alkalmasak a matrix rész kialaki-
folyasoljak (Takats 1995a): tasara. Ezeknek a szervetlen anyagoknak a
. atermék térfogatiisiisége, csoportositasa soran megkulénboztetink nem

. a matrix rendszer kialakulasaban résztveviidraulikus (csak levem megszilarduld, ugyan-
szervetlen kdtanyag fajtaja (cement, gipsz)’akk,or viz h:'altas_ara ol_dodo, esetle,ges,keplelfeny-
é azok jellemé paraméterei (asvanyi Y€ vqlg) eslhldraullkus' (levég és V|zben' is
Gsszetétel, fajlagos felilet, stb.), megszilarduldg, gyak_c_)rlatllrag oldhatatlan) &6t

* a vazszerkezetként szolgalo agglomeré%yag()kat' Ezek a kovetkeiz
anyagrészecskék mennyisége €és azok Nem hidraulikus kdtanyagok:
cementkétést  akadalyozo  jarulékosanyag-
tartalma, :

» az alkalmazott kdtésszabalyozé anyag kémiai 9'PSZ L.
osszetétele és mennyisége. * Mmagnezia cement

mész

A kutatbmunka elért eredményeinek elem- Hidraulikus koanyagok:

zéséhez segitséget nyujthat a fa-cement renrd-hidraulikus mész
szerek kétésmechanizmusanak vizsgalata, melyportlandcement

a §;i[érdség 'alakulésénak qkairél fontos infot- Kohosalak cement
maciot ad szamunkra. A kotest elvi szempontak ccolancement
alapjan két né&pontbdl kell megvizsgalnunk. ,
Az egyik maga a szervetlen kéhyag meg-
szilardulasa, a masik a Ilgitnyag és a
szilarditast szolgalé — a rendszer vazanyagat A tovabbiakban a fenti kéanyagok kozul
biztosité — anyagrészecskék kozotti interakci@ Kisérleteink alapjat képézportlandcement

A kettst azért fontos megkiildnbdztetni, mertulajdonsagait targyaljuk.

amig a kobanyag és a szerves alkotdelem A tiszta portlandcementek kéi flkotdja
kozott fizikai kotések jonnek létre, addig & megfeleb mennyisé§ mészks (70-80 %) es
szervetlen kdtanyagok megszilardulasa kémiaPgyag (20-22 %) zsugorodasig valo egetése altal
reakcio kovetkezménye. eléallitott  klinker. Ehhez a kotésszaba-

kompozitcement
» aluminatcement (bauxitcement)

1. tAblazat— Fébb klinkerasvanyok a portlandcementben, és azok tulajdonsagai (Hachmi és Cambell 1989)

Mennyiség

Klinkerasvany Képlet  Rov. Tulajdonsagok (tbmeg %)

maximalis kezdeti szilardsag

Trikalcium-szilikat (ALIT) 3CaCsio, GCsS nagy hidrataciosd

25-60
négy modosulata kozil a legfontosabb
ap-modosulat
Dikalcium-szilikat (BELIT) 2CaO0SiO, C;S lassu kezdeti szilardulas 12-20
megfeleb utdszilardulas
alacsony hidrataciossh

leggyorsabban kot,
Trikalcium-aluminat 3Cal,0; CsA legnagyobb &t termeli 4-12

gipszlbvel lassithaté a tul gyors kotés.

3Ca0Al,04 lassan kot, )
Fe0, CAF 8-12

Tetrakalcium-aluminat-ferrit a legkisebb szilardsagu 6sszétev




lyozas céljabdl 4-5 % gipszkdvet adagolnak,

A cement szilardulasa hagyomanyosan

melyeket egyuttesen finoméadinek. A mészké harom 6 szakaszra bonthaté:

adja a mésztartalmat, az agyag pedig aZSiOl
Al,O3, FeO; tartalmat. Az utébbi alkotok ~
bevitele céljabdl még homokot, I6szt, kohdsala-
kot és pernyét is hasznalnak. A nagy homeérsék-
leten torténé kezelés a klinkerégetés, melynek
sordn a klinkeralkoté oxidokbol hidraulikus
tulajdonsagokat hordozé klinkerasvanyok ala-
kulnak ki. A portlandcement tehat tulajdon-
képpen ezeknek a klinkerasvanyoknak komplex
keveréke 1. tablazay.

A klinkerasvanyok  Osszetétele és
tulajdonsagai a hidrataciés folyamatokat ill. a

megkotott beton szilardsagéat is meghatarozzak.

A j6 minésédi klinkerasvanyokban az azokat
alkotd oxidok mennyisége csak bizonyo
tomegszazalék hatarok  kozétt  valtozhat’
(2. tablaza.

A portlandcement kikotését ak tabla-
zatban ismertetett négycfklinkerasvany hidra-

A kotési folyamat melynek soran, a sziléard
anyagrészecskék kozott egy gélszdéap-
csolat jon létre, mely hidképdmények
kialakulaséat és a viz-cement rendszer visz-
kozitdsanak nbvekedését eredményezi. Ez az
elsy allapot addig tart, amig a cementpép
kérommel megkarcolhato.

A szilardulasvagy mas néven cementacio,
mely alatt altalaban a 28 napig bekodvetkez
szilardsagnovekedeést értjik. Ekkor a diszk-
rét részecskék hidrataciéjanal keletkez
kolloid termékekbdl allé hidak képdése és

a részecskék egymas kozotti kapcsolata jon
létre.

Az utészilarduldsmely a 28. nap utan a viz
és a leve§ széndioxidtartalmanak hatasara
bekbvetked szilardsagnovekedés.

A kotés és a szilardulas mechanizmusa

taci6javal magyarazzuk. A cement ugyanis @agyon hasonl6. A két folyamat nem kalondl

hozzakevert vizzel szemben instabilla valik. &lesen el

egymastol, kozottik az atmenet

létrejott cementpép a végbemend igen bonyoldigkozatos. A viz hatdsara ugyanis az égetés

fizikai-kémiai folyamatok hatésaraoéekor el-

folyaman keletke& klinkerasvanyok (kalcium-

veszti képlékeny dllapotat, majd Szi|é‘rdség&i|ikét0k, kalcium-aluminatok stb.) szilanko-
egyre gyorsabb névekedésnek indul. A szilardgodnak, felnasadnak és a vizet kalcium-szilikat-
last el$sorban a kalcium szilikatok hidrataciojahidratok (CSH) ill. kalcium-aluminat-hidratok
okozza. Igy a cementkilletve beton szilard- (CAH) alakjaban megkotik, mely folyamatot

saganak hordoz6i a nagy fajlagos feliiletkd6z0s
hidratacio soran ézor telitett, majd tultelitett

kalcium-szilikat hidratok.

néven hidratacionak nevezzik. A

Ezek a GS (alit) és BC,S (belity kolloidalis oldat keletkezik. A cementszemcsek
klinkerasvanyok szilardulasa soran keletkeznefeliiletén vékony kocsonyas#eanyag, gélréteg
és mindaddig stabilak maradnak, amig @#n létre, amelybdl idével (évek folyaman)
kémhatas a kornyezetikben pH=7,0 ala nekfistalyok keletkezneki( abra). A cementpep e
csokken. A cement hidratéciéja soran a klinkefolyamat hatasara @zor megdermed, majd
asvanyok kristalyosodnak, szilankosodnak, ésf@kozatosan készévé valik, aminek cementkd
vizet kalcium-szilikat-hidratok formajaban meg-aneve (Balazs, 1984).

kotik.

2. tablazat— A kiilénb6s oxidok mennyisége a
klinkerasvanyokban

Oxidok mennyiségiik (%)
CaO 60-70
Sio, 19-24
AlL,O; 2-8

Fe0s 2-6

MgO 1-5
szabad CaO 0-1
egyéb 0-3

bekeverésk« 1 év utal

hét niposal

. hidratalatlan ceme

hidratburol

viz (+leved)

1. dbra— A cement hidratacitja (Balazs 1984)



Lathatjuk tehat, hogy a finomr&rdlt jonnek létre. A hofefidés sebessége Ujbol nagy
Klinker és a viz kozott hidrolizis és hidrataciokesz mindaddig, mig a gélhartyak ismét telitett
folyamatok jatszodnak le, melyet egy tdbballapotba nem keriilnek, ugyanis a hatarhartyan
lépcs fizikai-kémiai folyamattal magyaraz-belil a klinkerszemcsék hidratacioja ismét
hatunk. Ez a folyamat tulajdonképpen haromehézkessé valik. A reakcid ismét lelassul, a
szakaszbdl all: hofejlodés lecsokken. A korabbi indukcids

Intenziv_ (fokozédd) szakaszmely a szakaszban beindult Ca(OHkivalas ebben a
viznek a GS és GS fellileti adszorbcidjabdl, ésszakaszban nagy mennyiségben figyélheeg,

a legfontosabb klinkerasvany, a trikalciummely felebs a 13-14 pH értéka lugos kodzeg
szilikat (GS) feluletésl torténd intenziv CH  kialakulaséért. Ez az egyik feltétele a vasbeton
ion lehasadasabol all. Ez az éelszakasz nagy szerkezetben Iévé acél korrdzid elleni védelmé-
héfejlodéssel jar, melyért egyrészt a nedvesitések. A faalapd kompozitok esetében viszont ez
h, masrészt az intenziv €aés OH-ionok a ligos koézeg huzamosabb idé elteltével
oldatba jutdasa okoz. Ebben a szakaszbémanyag-degradaciot eredményez. A Ca(OH)
megkezdédik az efskristalyos szerkezet, az unkivalas folyamatat ezeért igyekszink kilonboz
ettringit kialakulasa. vegyianyagok hozzaadasaval gyorsitani (Takats,

Az 6nindukcids (6ngerjes#t szakaszban 1995b).

a hidrataciés folyamat szinte nyugvo allapotba A harmadik szakasz befejeztével, a
keril, a hofejpdési sebesség teljesen lecsokkenementkotés végen a klinkerszemcséknek még
A hidratacios folyamatnak ez egy fontos részesak mintegy 15-20 m%-a hidratalédott. A
hiszen a ké&bbi kristalyok kristadlymag kégiml- részecskék tovabbi hidrataciéja mar szilard
ményei (nukleusok) ebben az idészakban alaendszerben torténik, mely akar éveken at lejat-
kulnak ki. A klinkerszemcsék mohoén igénylik asz6dd folyamat is lehet, ugyanis a hidratacios
vizet és a szemcsék koril kialakult gélhartyakoszakaszok egyre ritkabban és kisebb intenzitas-
(féligatereszi membranokon) &t vizdiffazio sal isméibdnek.

indul meg a klinkerszemcsék felé. Ekozben a A cementhidratdcié mechanizmusat, id6-
szemcsékkel érintkézoldat C&* és OH-ion beni lefutasat, a kialakulé hidrattermékek tulaj-
koncentracidja allandoéan nd. Ennek eredménydensagat szamos téngebefolyasolja. Ossze-
képp a hartya és a szemcse kozott tultelitdétiglaloan elmondhatjuk, hogy a hidrataciéoels
oldat j6n létre, mely a periddus végeéig all fenrkezdeti szakaszdban az ettringit kégzs, a

A féligatereszi membranon keresztil a €a masodikban a hosszdrostd kalcium-szilikat-
ion kidiffundal, melyre a Si@ionjai méretiknél hidratok, a harmadik szakaszban pedig a
fogva nem képesek. Ennek kovetkeztében ravidrostd, nagy szilardsagot biztositdé kalcium-
belss részben Si@ ionban, a kuk részben szilikat-hidratok keletkezése jellehf2. abra).
pedig OH- és C& ionban dus oldat keletkezik. A kedved szilardsagi ertékek elérésének
A hartya belsejébe jutd vizmolekuldk a kifel&dekében — ezek szerint — a hidratacio
igyekvé C&"* ionok helyére probalnak beférni,sebességét kell befolyasolnunk és iranyitanunk.
ami csak az ozmotikus nyomas novekedéeséuehnek ellenézésére szemléletes modszerként a
lehetséges. A cement néhany o6ran at vahidratacios hoémeérséklet lefutasdnak mérése
bedolgozasanak lelésegét ez a folyamat tesziszolgal. Ezzel a mddszerrel a fentiekben emlitett
lehebvé. E periodus végével veszi kezdetét marom hidrataciés szakasz jol nyomon
cement kotése. kovetheb.

Az akceleraciés szakasezdetével Ujabb
erdteljes hofejpdést tapasztalunk. Ez a kezdetA faanyag cementhidrataciot befolyasol6 hatasa
t6| SZémitOtt 4-8 éra elteltével kovetke2|k be E Ha az épﬁiparban hasznélt Szerveﬂen

szakasz kezdetén az ozmotikus nyomas hatas@eedi épitanyagokat a cementkotéforgacs—
a szemcseket korabban bevond geélhartya szgfpokkal, rost- illetve fagyapotlemezekkel
robban, és Uj feluletek keletkeznek a régieksszehasonlitjuk, azt tapasztaljuk, hogy ez

helyett. A kristalymagok novekedni kezdenekytgbbi termékek — bar hasonld kahyaggal
és hosszurostu, szalas kalcium-szilikat-hidratok
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~< ertéket mutatnak (Molnar és tsai.
Porustérfogat. > 5 Rovidrostd 2000). Sandermann és Kohler az '50-
NN CSH™S. es évek végén kutatasok soran
NN bizonyitottdk, hogy a cementnek a
fahoz tortén kotését a faban lévo
N vizoldhaté anyagok, az un. ,cement-
Yo meérgek” gatoljak (Simatupang és
o N tsai. 1992). llyen anyagok a szen-
Hossyrostd A hidratok (egyszer cukrok, cukorsa-
- sws | vak, hemicellul6z) és az extrakt vagy
- »? chPH_ e Nono- jarulékos anyagok.
Etringit gy v Lo’ szulta A hemicellulézok kézil a man-

! ! ! ! nézok, xylanok, galaktanok, arabi-
3 10 1 24 7 28 , . y o ze Lt . .
Perc Ora Nap nanok jelenlétét sikerult kisérletekkel
A hidratacio ideje igazolni. Bizonyitottdk, hogy a lom-

! ; . ; . bos fakban 25-30% xylan van, mig a
A hidratacié szakaszai tileveliek ebbél a komponenshdl
csak 5-10%-ot tartalmaznak. Ez ter-
2. 4bra— A hidrataci6 idbeni alakulésa (Alpar 2000) mészetesen fligg a fa teihelyi
adottsagaitol is (pl. artéri tertlet, ho-
mokos-10sz0s talaj stb.) (Takats 1995b).
A korabbiakban leirtak szerint, a cement-
hidratacio korai szakaszaban a dikalcium- és
o Az alkalmazott szervetlen Kﬁfﬁnyag egyé_l- trikalcium szilikatok (QS és GS) hidratalddnak
talan nem, vagy csak részben kot a faanya§s tobermorit-gélt €s kalcium-hidroxidot kepez-
hoz, mely a fa-cement rendszerek egyiRek. A cement sulyszazalékanak kb. 25%-a
legnagyobb problémé&ja. Ugyanis a faanyaglakul at kalcium-hidroxidda, amely 12,5-re
és a cement kozott élendi kémiai kotés noveli a cementmassza pH értékét. Edsen
nem létesiil, ezért ezeknek a kompozitokndkgos kémhatast jelent. A hemicellulézok ala-
szilardsagat elsorban a koztuk kialakul csony molekulasilyd, 100-270 polimerizécios
mechanikai kapcsolat adja. A folyékonyfokkal rendelked, amorf polimerek, melyek
cementmassza behatol a fa repedéseityézben oldodnak, lugosak es megléisen reak-
mikroszképikus és makroszképikus réseibdivak. Ezen okok miatt konnyen dagadnak,
valamint a sejt falaba, és a feluleti egyenegldodnak és degradalédnak, mely azisen
lenségeken megszilardulva a kristalyos foﬂ}]gOS kémhatas kovetkeztében be is kovetkezik.
méjl] cement bsszekapcsolja egyméssal lgy bizonyos mennyiségﬁ hemicellul6z oldhato-
faelemeket. va valik, mely efteljes késleltdt hatassal van a

s sz

« Jelents eltérések mutatkoznak a kompocement hidrataciojara (Fenger ées Wegener
nensek elaszto-mechanikus tulajdonsagabatP89).
duzzadéasi-zsugorodasi tulajdonsagaik nagy- Az extraktumok, melyek szintén kevert
sagrendjében is, melyek asleh emlitett szi- Osszetétél komplexumok, gatoljak a cementnek
lardsaghordozé kapcsolatot tovabb gyengitild fahoz torténd koteéset. Ezek tartalmazhatnak

hatassal van a kompozit Kanyagaként €9ySzei cukrokat es sokat, mely ﬁs§zetey6k a
szolgal6 cement kotésének folyamatara.  Kilonbo® fafajokban meglehésen valtozoak

o . o _ mind tartalom, mind oldhatésag szerint. Lieber

A fa cellulozbol, hemicellulozbdl (poli- g5 Richartz reakciésebesség vizsgalatai igazol-

60zok), ligninbél es jarulekos —anyagokbOkay hogy 0,3 %-nal nagyobb cukormennyiség

(extraktumokbol) - all, mely fakomponensekassitia a hidrataciét (Lieber és Richartz, 1973).

szazalekos Osszetivfafajtol fuggnek, azon o cykortartalomra  vonatkozé vizsgalatok
belll is valtoznak és minden fafajra jelleinz

Tomegarany
/7
/7
/7
7

készillnek — alacsonyabb szilardsagi értékeket
mutatnak. Ezek okai a kévetkiz



3. tAblazat— a cement hidrataciojat befolyasolé egyéb
tényedk (Takats 1998)

Befolyasolo tényaik gyorsit lassit
A cement szemcsemérete finénés  durvadrlés
A cementpép dmérséklete hisérlelés fités
Viz-cement tényey kisebb nagyobb
Fa-cement tényéz kisebb nagyobb
bérax
Ca Cb dextrium
Al Clg cukor
Kémiai adalékanyagok Na,Cl; citromsav
CH:CaQ, |ignoszulfonsav
Na-S0, ™ Al ,s0,
0.2 1
WPa 1, 1-Xyloz
0.7 - 2-Glukorsay
L e, ] e
| - -Raffindz
06 f"i e 5-Glukoz
/ 6| | 6-Fruktoz
5| 41 =
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3. abra— Cukrok hatasa a cement hidrataciojara
(Alpar 2000)

megebsitették, hogy a cement tdmegére vonat-
koztatott 0,25%-0s cukortartalom mar teljesen

meggatolja a cementhidrataciot3. ( abra).

Elektronmikroszkopos vizsgalatokkal kideritet-
ték, hogy a cukrok adszorbealddnak az alit feld-
letén, ezéltal annak reakcidjat a vizzel gatoljak

(Alpar 2000).

Mas Kkisérletek eredményei azt is meg-
mutattak, hogy a fa extraktanyaganak oldhato

Ugy csokkent a minta szilardsaga. llyen hatasa
lehet pl. a gombakarositasnak ill. fény- és
hohatasnak kitett faanyagnak, hiszen az
nagyobb mennyisdg lugos oldhaté frakciot
tartalmaz (Simatupang és tsai. 1989). Ennek
eredményeképpen a gyartas soran felhasznalt
fafajok nagymeértékben befolyasoljak a cement
sagat is.

A fa-cement kompozitok vé§sszilard-
sagat val6jaban a cement és fa-komponensek
kozotti kolcsbnhatdas mértéke hatarozza meg,
melyben legjelerdisebb szerepe a vazszerkezet
6s a matrix rész hatarfelliletén létrejové kapcso-
latnak van (Takats, 1998). E kapcsoldissége
az aldbbi médszerekkel javithato:

« A faanyag fizikai-kémiai élkezelésével,
csbkkentve ill. megakadalyozva ezzel a
.cementmérgek” hatasat. Ez torténhet az
alapanyag harom hénapnal hosszabb tarolasa
révén, minek kovetkeztében egyrészt csok-
ken a magas nedvességtartalom, mely a ki-
oldédd anyagtartalmat fokozza, masrészt a
faanyag fafajtdl fugg hemicelluloz-, ill.
gyantatartalma  kikristalyosodik, vizben
nehezen oldédd amorf anyagga alakul, vagy
kémiai ebkezeléssel.

» A fa-cement tényé (o) helyes megvalasz-
tasaval. Ezt a paramétert a fafaj, a kitermelés
ideje ©@szi, téli dontés), a terdhelyi viszo-
nyok, a vazszerkezet alakisaga, a fakémiai
Osszetétel, illetve a cement &éhyag fajtaja-
nak figyelembe vételével kell meghatarozni.

* A kulénboz adalékanyagok un. ,hidkéfpz

anyagok”, kotésgyorsitok felhasznalasaval. A

kotésgyorsitok lehetnek d& lagok, vagy

gyenge savak alkalikus séi. Leghatasosabb
gyorsitokent a CagGt hasznaljak, mely

katalizatorként meggyorsitja a& és C,S

csak bizonyos mennyiségadagolas mellett

ervényesil. Ellenkez esetben lassitia a

hidratacios folyamatot. Erdemes megemliteni

emellett a natron viziveget is, mint b

mineralizalé anyagot.

Ve

lugos frakcidja jarulékos hatast gyakorol &aanyagon kivil egyeb tenyieis befolyasol-
cementkeményedés tulajdonsagaira. Amilydak. Ezeket a 3. tablazatbafoglaltuk &ssze.
mértékben étt a ligos komponens mennyisége,



Osszefoglalas

Cikkiinkben attekintettik a szervetlen;
kotédi kompozitokkal kapcsolatos legfontosabb
tudnivalokat. Ismertettik a kéanyagok legfon-
tosabb fajtait, valamint behatobban foglalkoz-
tunk a portlandcement tulajdonséagaival &
hidrataciojaval. Emellett réviden targyaltuk a
faanyagnak a cement hidratacidjara kifejtett
hatasat is. Cikksorozatunk mésodik, beféjez
részében ismertetjik az elvégzett kisérleteket és
azok eredményeit.
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Az akac (Robinia pseudoacacid..) faanyag szinének valtozasa
a gézolési ido és hmérseklet figgvényében

Tolvaj Laszlé, Molnar Sandor, Takéats Péter, Varga D&nes

Colour changes of black locust (Bbinia pseudoacacia L.) as a function of
steaming time and temperature

Black locust wood was steamed at a wide range of temperatures (75-130 °C). The effect of steaming times up to
22 days was examined. The colour change was found to depend mainly on the steaming temperature. For optimal
colour modification, temperature should be constant throughout the steaming process. Many colour variations,
ranging from greenish-yellow to chocolate brown, can be achieved by steaming when using the appropriate
steaming time and temperature.

Key words: Black locust, Steaming, Colour change, Steaming parameters

Bevezetés mely a faanyag kellemes, meleg szinarnyalatéat

Az akac faanyag szine esztétikardia. Helyette egy zéldessarga arnyalat dominal,
szempontbdl jeledsen eltér a faanyagok€S gyakoriak a reakciofara utalo sététbarna
tobbsgétl. Hianyzik beble a barnas arnyalatvonulatok is, melyeket a gyakorlatban

*Dr. Tolvaj Laszlé CSc. egy. tanar, NyME Fizika Intézet, Dr. Molnar Sandor DSc. intézetig. egy. tanar, NyME
Faanyagtudomanyi Intézet, Dr. Takats Péter CSc. egy. docens, NyME Fa- és Papirtechnoldgiai Intézet,
Varga Dénes PhD hallgat6, NyME Fizika Intézet



.vaseressegnek” neveznek Ez az esztétikabmersekletét az automatika a beallitott homer-
szempontbdl kedvétlen szindsszetétel jelént séklet korul, + 0,8C tartomanyban tartotta. A
sen korlatozza az egyéb tulajdonsagai alapj@ézoléshez kodzel rosttelitettdeg (25-30%
értékes akac faanyag felhasznalasézd®ssel nedvességtartalmu) akdc faanyagot hasznaltunk
€z a zOldesséarga szinarnyalat jetsen csok- A mintakat 1, 2, 4, 6, 9, 12, 15, 18 illetve 22
kenthed, és novelhét a barna arnyalat, tovabbanapos ¢zo6lés utdn szedtik ki @&zolotérbdol.
meérsékelhdt a faanyag tarkasaga. 105-115 °C kozotti hihérsékleten ex-

A gbzolés szinvaltoztatd hatdsa mar régzikkator helyett nyomasallo edényt alkalmaz-
ota ismert a faiparban (Molnar 1976, 1998). Aunk. Ezeken a hémérsékleteken éz@jést 6
gozolés torténhet nagymétiekamrakban, ha- napig folytattuk (120 °C-on 1,5 napig, 130 °C-
rangokban (106C alatt), és nyomasall®gols on 1 napig), mert ezt kovian mar nem tortént
hengerekben (106C folott). A goz6lés meg- érdemi szinvaltozas. A 120-130°C-0s hémérsék-
valdsithatd kozvetlen goézbevitellel, illetve deteket autoklavban allitottukéel A grafikonok
goznek fit6 kbzegkeént torténé felhasznalasaval 6 napig tartdé szinvéltozast mutatjak, mivel
A masodik esetben &z a kamra aljan Iévé viz eddig megtérténik a szinvaltozasok jetent
felfuitésére hasznaljdk, zartéeendszerben ke- része, és a faipari gyakorlatban a koltségek
ringtetve. (Ez a ¢z nem jut be a@olo térbe.) miatt sem érdemes 6 napnal tovabhdini.
Ekkor a ¢hz6l6 tér szamara aégt a felfitott viz A gb6zblés kezdetekor 6 Oras fiist
parolgasa biztositja (Takats 2000). A moderhiztositottunk. A @zoélési idét a beallitott ho-
g6z0616 kamrak ez utdbbi modszert alkalmazzakmérséklet eltérését szamitottuk. Gzolés utan

Goézolésnél fontos, hogy a5gol6 térben a probatesteket laboratoriumi légtérben egy ho-
telitett vizghz legyen, ellenkez esetben ady napig kondiciondltuk. A Iégszaraz probatesteket
vizet vesz fel a faanyagbol, és a gyors vizveskézépen kettévagtuk, és a frissen kialakitott fel-
tés repedéseket okozhat. A kdzvetléazlmptap- szinen végeztik el a szinmérést. A szinméréshez
lalasnal nem garantalt &z telitettsége, ezértegy szamitdogéppel vezérelt MINOLTA 2002
gyakori a faanyag karosodasa. tipusu szinmér készlléket hasznaltunk. A szin-

A szinvaltoztatas szempontjabdl a legpontokat a haromdimenzios CIELAB szininger-
fontosabb paraméter a hémérséklet. A hémémé rendszerben adtuk meg. Ebben a rendszer-
seklet novekedésével a szinvaltozas sebessdge a minta vilagossagat az L* koordinata adja
exponencidlisan n6 (Tolvaj és tsai. 2000neg. Faanyag esetében az a* koordinata a voros
Horvath-Szovéati 2000, Horvath-Szovati észinezetet, a b* koordinata a sarga szinezetet
Varga 2000). Ezért fontos, hogy é&z¢lés sordn reprezentdlja.
a hémérséklet ne valtozzék. A régi tipusu, koz-

vetlen dgzbefuvasos @goloknél a hémeérséklet A vizsgalatok eredményei
dlandésaga nem biztosithatd. Ezért a létrehozott Az akadc faanyag szine természetes
szinvaltozas esetenkent egymastol éltér allapotban a zo6ldes-sargatdl a szirkés-sargaig

E tanulmany célja, hogy ramutasson grjed, de efordulnak sargasbarna rajzolatok is.
gézolési paraméterek szinvaltozast befolyasolyahad szemmel is jol érzékelbehogy @zo-
hatéSé.ra, és a kivant szin eléréséhez SZUkSéI%S hatdsara a faanyag Vi|égosséga mm:
gdzdlesi paraméterek kivalasztasanak jelentcspkken, szinezete a voros iranyaban tolodik el.
segére. Igy a munka tudomanyos alapot nyljtaz Az észlelt valtozasokat az objektiv szin-
Optlmélls ®20|é5| menetrendek kialakitasahoz. mérés is megésiﬂ A Vi|égossé_g csokkenését a

gozolési ido és a homérseklet fliggvényében az
Vizsgalati modszerek 1. 4bra mutatja. (126C folétt a 6 napos adatok

A laboratoriumi @zolési kisérletek 75- nem mért értékek, hanem extrapolalas
130 °C kozotti homérsékleteken torténtek. Aeredményei.) Valamennyi hémérséklet esetében
kisérletek egy részét (0-100 °C kozott) exszikgaz, hogy a mintak vilagossaga #zglés
katorban végeztik. Az edényben a faanyag alattzdetekor jeleidsen csokkent, majd ez a
desztillalt vizet helyeztiink el. Az exszikkatofolyamat lelassult. A dmérséklet novelésével
rokat szaritészekrénybe tettilk. A szekrénggyre sotétebb szineket lehetett elérni, és a
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1. &bra A vilagossag valtozasa @ézplési ids és lbmérséklet fliggvényében.

lényeges valtozasok idétartama rovidebb, ezéeten. Mivel ezek az atalakulasoknhérséklet-
belil a valtozas Uteme egyre gyorsabb lett. Riggoek, a telibdési szakasz a hoémeérseklet
grafikonok alapjan megallapithatd, hogy alardvekedésével egyre hamarabb bekdvetkezik.
csony homérsekleten nem éfheel olyan A szinezet valtozasat a. €s 3. abra
sotét szin, mint magas hémeérsékleten, hidlszemlélteti. Az akdc faanyag szinének nem
noveljuk a gzoélési idét. Alacsony hémérsékle-kivanatos, sarga szinezeg ébra) 90 °C alatti
ten sem érdemes a go6zoblést hat nap ut§bzoléskor alig csokken. Egészen 105 °C-ig
folytatni, 100°C felett pedig ez az idd 2-3 napranincs valtozas a sarga szinezetbebzokgs el
(120 °C folétt 1 napra) zsugorodik. napjan. 110 °C fol6tt viszont azonnal megindul
Megfigyelhe®, hogy a vilagossagcsok-a sarga szinezet csokkenése. A valtozas inten-
kenés tendenciajdban 95 °C-nal kismértékiitasa a hémérséklet emelkedésével ndvekszik
valtozas kovetkezik be. A 95 °C alattbzplés és idében lerdvidil. A jelenség hasonlé a vila-
gorbéi kdzel azonos lefutasuak, és a meredeypssag valtozasahoz. Itt is megfigyethet lé-
séguk alig valtozik a goézolési idé fuggvenyényeges eltérés a 95 °C alatti és folotti valtozasok
ben, mig 95 °C folott a meredekség I1ényegesénzott.
nagyobb, és jelesen fiugg a hémérseklétt A szinezet voOros tartalma3.( dbra) a
Ez a 95 °C-nél lévotorées a masik keét sarga tartalommal ellentétesen valtozik. Itt is
szinkoordinata esetében még Gtetjesebben kivételt jelentenek a 95 °C alatti hémérsékletek,
mutatkozik. hiszen a voros iranyu szineltolodas a vizsgalt 22
A gorbék telibdést mutatnak, ami a 110nap alatt kicsit valtoz6 intenzitassal folyamatos
°C folotti gorbéken ai. dbranis jol lathato. Ez volt. A jelenségnek gyakorlati jelegigége is
a telitdés a tbbbi gorbe esetében 6 napon tMan, hiszen magasabb hoémérsékleteken nem
g6zolési idonél kovetkezik be. A tebiési sza- érhetbk el azok a vordses arnyalatok, melyek
kasz megjelenése azzal magyarazhatd, hogy8@ °C kornyékén megvaldsulnak. igy példaul
szinvaltozasert felés kémiai valtozasok domit 80 °C-on 22 napidgdléssel a vords szinezet 12
tobbsége mar végbement az adobimbrsék- egységig felvihed. A 95 °C fol6tti hémérséklet



b* Sarga szinezet

Gé6zolésiid 6 (nap)

2. dbra— A sarga szinezet valtozasaéa@ési ids és tbmérséklet fliggvényében

a* Voros szinezet
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3. abra - A vOros szinezet valtozasa ézglési id és lHmérséklet fliggvényében




tartomanyban a vorés szinezet valtozasa dz els Az 1-3. abrak egyenkénti tanulmanyo-
egy-két napra koncentralodik, majd megkezddézasabdl az a kdvetkeztetés vonhaté le, hogy egy
dik a csokkenése. A novekedési szakamdott szin elérése tobldrnersekleten is megva-
110°C-on mar csak fél nap. A voros szinezdtsithatd, csak adgolési idét kell jol meg-
valtozasara tekintettel fontos megallapitanyalasztani. Ezt a kérdést a 3 dimenzios
hogy az optimdlis égolési id6 95 °C folott szinvéaltozast reprezentéld gorbék felrajzolasaval
nagyon ebsen fligg a hoémérséklélt E lehetne pontosan megvalaszolni. Mivel ez
tekintetben a ggolést a maximum elérése utarsikban nehezen valésithaté meg, meg kell elé-
nem érdemes folytatni. Ha viszont sotét arnyalgednink a kétdimenzios abraval, ahol az a*, b*
elérése a cél, akkor a vilagossag csokkenéséersekeknek a siklapra &setiletét lehet abra-
tekintetbe kell venni a gézélési id6 meghatarazolni. A teljes szinezetvaltozast nyomon kévet-
zasakor. A fentiek alol kivételt képeznek detjik, ha a szinpontok vandorlasat az a*-b*
95 °C alatti hémeérseékletek. Itt az elérni kivanszinsikon abrazoljukd( abra). Az abran a bal
vOros arnyalathoz a megnévelbzglési idével felsé sarokban talalhatdk a kezeletlen mintak
jaré koltségnovekedeésre kell tekintettel lenni szinpontjai, ezek a gorbék kezdépontjai. Ezeket
g6z0lési id6 meghatarozasakor. kovetik az egyre hosszabb idejg6zolések

A kisérletek eredményei j0I mutatjak,szinpontjai. (Az idébeli sorrend ai-3. abrak-
hogy mig a voros szineltolodas domértékben rdél leolvashaté.) A gorbék nagyobbik része
a gézolés el§ napjan torténik, addig a sarggpatkd alakot formaz. A ddlési homerséklet
szinezet valtozasa az élsapon gyakorlatilag csokkenésével a patkd alsé (idében dtds)
nulla az egészen magas homeérsekletek kivétezara egyre révidebb lesz, a vords iranyu eltolo-
vel. A jelenséget azzal magyarazhatjuk, hogydas pedig névekszik. Alacsony hémérsékleten,
szinvaltozast okozo6 vegytliletek dsszetett hidrols °C alatt a 6 naposégolés kevésnek bizo-
tikus, oxidativ és polimerizacios folyamatoknyult a gorbék visszafordulasédhoz. 75 é80

eredményeként valtoznak (Németh 1997). on még 22 nap sem volt ehhez elegendé.
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4. dbra— A szinpontok vandorlasa az a*-b* sikonsa@ési ids és hmérséklet fliggvényében
(A gorbék bal fel§ kezddpontjai a kezeletlen mintak szinezetét jeldlik,
a tobbi ponthoz tartoz6 névekgdzolési idst az 1-3. brak mutatjak)



A gorbék futasadbdl megallapithatd, hogy egyskala valosithatd meg mérsékelt szinbeli sététe-
azon szin éallithsa kulonbo& hoémersékle- dés mellett, de hosszézplési idével.

teken csak 100 °C kdrnyékén valdsithatd meg. A vizsgalt hémérséklet-tartomanyban 6
A lényegesen alacsonyabb vagy magasabb ht&pnal tovabb nem érdemes az akac faanyagot
mérsékleteken a tendenciak jelésen eltérnek. gézdolni. A hémérséklet nbdvekedésével ez az
Hasonlé eredményre jutnank, ha az a*-L* koorndétartam révidil, 130C-on fél napra zsugo-
dinata rendszerben abrazolnank a szinpontokatrodik.

Osszefoglalas Irodalomjegyzék

Széles hémérséklettartomanyt megvizst. Horvath-Szovati E. 2000 gézolt akac vilagossag-

galva megallapitottuk, hogy a szinvaltozas-er Vé'tOZéSé”a'é ”mé?ék'e" €s idfuggése A Slgp“’”i
.. A Y Egyetem Tud. Kézleményei 46:179-189. old.

Sen, flgg a h_qperseklélt es/a @Zf)le,s '0,'913“; ﬁ Horvath-Szovati E., Varga D. 2008z akac faanyag
Ezert a @ZOk)' b,erendezes ,hgmersekletgne gézolése soran bekovetk®szinvaltozas vizsgalata.
konstans hémeérsékleten tartasara nagy figyel- Faipar 48(4):11-13.
met kell forditani. 3. Molnar S. 1976 Ak4cfanemesités Pusztavacsoiz

A gizoles soran az akac faanyag kedV%- (I\a/lrg?njé?(lé):4199()éggéié technischen Eigenschaften
Z,Otlen z'olfjes'-sarga ,Szme__ eSZtetlkus," b"flr,n S und hydrothermische Behandlung des Robinien-
amyalatu‘_/a; V§|t02|k’ €S csokken a S?'nbel' IN- holzes.In: S. Molnar ed. Die Robinie Rohstoff fir
homogenitas is. Az akac alapsztitédgészen a die Zukunft. Stiftung fir die Holzwissenschatft,
csokoladébarna szinig szinte valamennyi barnas Budapest 50-63. old. o ) o
arnyalat eballithatd a ¢zolési paraméterek > g‘ze;(fézéskég?g Sag‘g’a?%k%qga- Mezsgazdasagi
megfeleb nje,gvalaS,Ztasaval' L, 6. Takats P. 2000A faanyag @zolése.In: Molnar S.

A S(?tet,ebb grnyalatokl elelresehez Maga- szerk. Faipari kézikdnyv I. Faipari Tudomanyos
sabb homeérseéklet javasolt; itt viszont a vords Alapitvany, Sopron 257-261. old.
arnyalatok egy része nem érbetl. A 95 °C 7. Tolvaj, L., E. Horvéth-Szovati, C. Safar 2000.

alatti hemérsékleten viszont szélesebb szinezeti Colour modification of black locust by steaming.
Wood Research (Drevarsky Vyskum) 45(2):25-32.



Nondestructive Testing of Wood - A new course offered by the
University of West Hungary, Sopron

Ferenc Divos

Roncsolasmentes faanyagvizsgalat — Uj tantargy a Nyugat-Magyarorszagi Egyetemen

A roncsoldsmentes anyagvizsgélat egyre fontosabb szerepet kap a faiparon belll. Példaként emlithetjik a
szerkezeti faanyagok szilardsdg szerinti osztalyoz4asat, a ronkosztalyozast, a probaterhelést, az ultrahangos
furnérvizsgalatokat. A Nyugat-Magyarorszagi Egyetem hallgat6i kulon tantargy keretein belil ismerkedhetnek a
témakorrel. Mivel a roncsoldsmentes vizsgélat igen gyakorlati dolog, a laboratériumi gyakorlatok az oktatas
fontos részét képezik. Cikkiinkben ismertetjik néhany ilyen laboratériumi kisérlet leirasat is.

Key words: Nondestructive testing, Practical training, Vibration testing

Introduction
Nondestructive testing (NDT) plays adrading of structural lumber, log sorting, proof
more and more important role in the foredfading, ultrasonic veneer grading and on-line
products industry. A few examples are strengi#ftrasonic particle board evaluation.

“ Dr. Divés Ferenc CSc. egy. docens, NyME Roncsolasmentes Faanyagvizsgélati Laboratérium



At the University of West Hungary, ane Detecting vibrations by microphone and
independent course deals with wood NDT, accelerometers
whose basis was a systematic research work ©nDamped and undamped vibration, damping
nondestructive testing of wood that started in and logarithmic decrement
1989. This paper presents the short content of Eygluation of  vibration by  Fourier
this course. Because NDT is very much practice transformation and wavelet analysis

oriented, laboratory practice is an important past | gngitudinal, transverse and  torsional
of the education. This paper also presents the ipration of prismatic beams,

description of some compulsory laboratory |nverse radon transformation and back-
sessions like dynamic MOE determination by projection as the basis of tomography
longitudinal and transverse vibration using oy ajuation

Euler and Timoshenko equations, and shear o.,stic tomography and CT

modulus determination. * Gamma ray interactions with solids
* Thermography  for surface density

The structure of the course determination and internal cavity detection.

Non-destructive testing of wood is a . ) ]
fairly new discipline. It offers a great NDT is very much practice oriented, and
opportunity to demonstrate the practicd@Poratory training is an important part of the
importance of mathemathics and mechanics f§fucation.Figure 1 shows two such training
students through FFT, radon transfornS€SsSions, where students assess screw
vibration of beams and proof loading, where thwithdrawal in a roof structure, and use acoustic
applications are taken from the forest produci@mography. _
industry. We provide the structure of the The structure of the laboratory practice
theoretical lectures and practical training its 9iven as follows:
keyword form. One semester consists of 13 Eyaluation of trees, detecting internal
weeks o_f classes. In the first half of the semester cavities by acoustic tomography
(6 sessions) there are two-hour Iecture.s eaPhStress grading of structural lumber
week, followed by seven laboratory sessions N gy ajuation of the residual strength of the
the second half. beams in historical wooden structures

lect 'I;he_ (T‘ourse includes  the following, Selecting wood for musical instruments
eclure topics. based on sound velocity, density and

» Stress grading of structural lumber damping
» Proof loading » Stress wave propagation mapping in wood
» Screw withdrawal resistance, correlation with Shear modulus determination using the
sear modulus and density Timoshenko  equation and  torsional
vibrations

— 5 L i i v 4 s = . e 3
ﬂ:ﬁ g 7 il - [ S ; f\ % "'ﬁ v |

Figure 1— Laboratory sessions. Students are testing a roof structure by a screw withdrawal resistance meter
and evaluate a plane tree by an acoustic tomograph in winter.
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Figure 2 — longitudinal MOE determination

* Modulus of elasticity (MOE) determination

— 2
by longitudinal and transverse vibration MOE4yniong = AV (1]
* Density determination by gamma absorbtiofyhere p is the density of the bar and s the
using Am-241 isotope sound velocity. A precise sound velocity

determination is given by longitudinal vibration,
A description of some laboratory sessions 55 follows:
The brief description of a few lab V = oLf 2]
sessions is presented below. All of them are ’
based on the vibration of a prismatic bar. Th@herelL is the length of the beams ahés the
necessary tools are a scale balance and an Hérgitudinal vibration frequency.
analyzer. The measurement may be carried out on
A PC containing a standard sound cardny solid material. The recommended length is
may be transformed into an FFT analyzer usinginimum 0.5 m or a minimum 5 times the
a special software. A free copy of this softwargidth of the bar, whichever is longer. One can
is available per request from the authoest shorter beams, but a high frequency
(divos@fmk.nyme.h) response microphone, such as a dynamic
The features of the FFT software are:  microphone, is required. In this case, the
. The frequency range is 0 to 11 kl_|Z’minimum length can be reduced to 0.3 m.
adjustable in 10 steps. Figure 2 shows thg test setup used for
* Musical tuning function: a blue bar shows thgtress-wave MOE determ|na_t|on. The test bar is
deviation from the nearest clear tone. supp_orte.d by two rubber Strips. The gnd of the
* Normal A tone frequency is adjustable Thbar 's hit by a hammer, while & microphone
. : f)icks up the vibration signal at the opposite end.
preset value is 44,2 Hz The direction of the strike should be
* The program displays the tallest pea,, iy qinal. The hammer should weigh 0.5 to
parameter _a_md the tallest peak around thg," ¢ e specimen’s mass. The hammer head
mouse position. is made of steel or a dense hardwood. A perfect

* 512 point FFT and a special averaging is swift and the hammer springs back from
function yield low frequency determinationipe par.

error (less than 0,1% of the selected range.) FFT software settings to be used: the
» Transient recording by the trigger function if’rrequency range is 11025 (or 5512) Hz and the

possible. N _ trigger level 5%, but in a noisy environment

e Hold function facilitates the detailed h|gher trigger levels are recommended.
evaluation. . . . Typically more than one peak is
* Horizontal scale adjustment is possible.  observed. For selecting the longitudinal
vibration frequency, one need to predict the
Modulus of elasticity determination on longitudinal frequency _Of dry wood samples

prismatic bars, using longitudinal vibration ~ USing the following term:
The following equation vyields the f =2500/L, [3]

dynamic longitudinal modulus of elasticity

(MOE) of homogeneous prismatic bars: where thel is the length in m and the predicted

frequency is given in Hz. The actual frequency
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Figure 3 — transverse MOE determination

will be in the range of the predicted frequencat least 30 times of the thickness of the bar.

+ 20 %. For wet wood samples, use 1600sing a slender beam is recommended.

instead of 2500. Figure 3 shows the test setup used for
The equipment needed for the test is dynamic bending MOE determination. The test

scale balance, measuring tape and/or calip&gr is supported by two rubber strips. In this

rubber strips, a hard hammer, the specimens agabe, the center of the bar is hit by a hammer.

a PC with a sound card, microphone and FFThe hammer should weigh 0.5 to 5% of the

software. specimen’s mass. The hammer head is made of
rubber or some other soft material.
Modulus of elasticity determination on FFT software settings to be used: the

prismatic bars, using transverse vibration frequency range is 1102 Hz and the trigger level
The dynamic bending modulus of°%: but in a noisy environment higher trigger

elasticity (MOE) of homogeneous prismati¢€Vels are recommended.

bars is given by the following term, where the The tallest peak observed on the Fourier
effect of the shear is neglected: spectrum belongs to the bending vibration in

, mode number 1. For testing higher modes,
2f ) mL® rubber supports should be placed at the
Y nj | [4] appropriate nodal points as indicatedFigure

" 4, and the maximum amplitude locations should
where: be the hit and microphone locations.
fn - bending vibration frequency in mode

number n (support condition simply

supported) Mode
¥ - mode coefficienty, = (n+0.5)%, wherenis  nr. 1. 0.224L 0.776L

the mode number, byt = 2.267
m - the mass of the bar

L - the length of the bar Mode
3 nr. 2.

| - moment of inertid; :% wherea is the

dyrbending

MOE —(

width and bis the depth of the bar.
Mode

The effect of shear is negligible if the nr
length of the bar is higher than 30 times of the
thickness. When the specimen is shorter, the
obtained result is lower than the correct value. A
more accurate solution is provided by theMode
Timoshenko equation. Another lab session dealsr. 4.
with this problem.

The mea.suremem may be carried out O_Eigure 4 — Nodal locations for the free bending vibration
any solid material. The recommended length iSqf 4 uniform cross section bar, free support conditions
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Figure 5 — transverse MOE determination
The equipment needed for the test is a Figure 5 shows the test setup used for

scale balance, measuring tape and/or calipeynamic shear modulus determination. The test
rubber strips, a soft hammer, the specimens abdr is supported by a rubber strip at the center of
a PC with a sound card, microphone and FHRe bar and two small rubber supports are placed
software. at the ends according to the figure. The

specimen is hit at the location marked by a
Determination of the shear modulus of circle, close to the corner. The microphone’s

prismatic bars by torsional vibration location is at the diagonally opposite corner.
The dynamic shear modulusG) of The hammer should weigh 0.5 to 5% of the
homogeneous prismatic bars is given by th%peCImen’S mass. Soft and hard hammers are

following equation: used for low and higher frequencies,
respectively.
G _(ZLfnjz Ay (5] FFT software settings to be used: the
dyntorsion | K, ' frequency range depends on the dimensions, and

the trigger level 5%, but in a noisy environment
higher trigger levels are recommended.
where The identification of torsional peaks is
fn - torsional vibration frequency in modenot easy. Bending and torsional peaks typically
number n appear together Figure 6). The bending
4 - mode coefficient (as given at equation [4]) frequencies should first be determinded and
p - the density of the bar excluded from the determination. The remaining
L - the length of the bar ones are the torsional peaks. Torsional peaks are
l, - polar moment of inertia :gt)(a2+b2) almost equidistant; the ratio between modes 1, 2
12 and 3 are 1, 2 and 3, respectively. In practice, a
where a and b are the cross-sectional+ 10 % deviation is possible.
dimensions, The equipment needed for the test is a
K, =cab’ wherea = b, andc is as given in the scale balance, measuring tape and/or caliper,
Table 1. rubber strips, a soft or a hard hammer, the
specimens and a PC with a sound card,

microphone and FFT software.
Table 1- the values of parameter

a/b c a/b c " ICOI"ICIUS(Ijonsd - |

1 0.141 3 0263 Test ef rlle\:/w yCI introduce orf1 Iestructlt\_/e

125  0.172 4 0.281 esting of Wood is a successful, practice
15 0.196 5 0.291 oriented course. Students are introduced to the
1.75  0.214 10 0.312 concept of nondestructive testing through a
2 0.229 20 0.323

series of lectures and laboratory sessions that

25 0249 are designed to keep them alert. This paper
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Figure 6 — Sample spectrum along with the Fourier function.
Bending (B1, B2 and B3) and torsional (T1, T2 and T3)

vibration peaks are indicated.

demonstrates how simple tools
may be used effectively to
provide an interesting, practical
introduction to the topic of
nondestructive testing of wood.
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A kettés hangzas dalrejelzése és vizsgalata xylofon készitésekor
Taschner Rébert

Predicting and investigating double resonance during xylophone manufacture

Double resonance effect is a problem when manufacturing percussion instruments like xylophone or marimba.
Bending and torsional vibrations are both present when hitting a tone bar. When these two vibration frequencies
are close to one another, double resonance occurs that significantly deteriorates the quality of the instrument.
The author presents a simple method for predicting the likelihood of double resonance in a material of a certain
length, and verifies the accuracy of the method through experimental results. The efficiency of the method is also
demonstrated by a top quality xylophone manufactured from black locust wood.

Key words: Black Locust, Xylophone, Double resonance

Bevezetés hogy az akacot akusztikai tulajdonsagai alkal-
A sokoldald, j6 akusztikai tulajdon-massa teszik hangszerek, azaz marimba és
Sé_gokka| rendelkez akac edd|g méltatlanul xilofon készitésére (Wittmann és tsai. 1999)
mellézétt faanyag volt a hangszerfak kozott. A Nyugat-Magyarorszagi Egyetemen
Térhoditasa az @6 dallamhangszer gyartasbafnar tébb eredményes kutatas foglalkozott

varhatd, hol eddig kizarélag a Honduraszi rézd@angszerekkel, azon belil is a marimbaval es
(Da|bergia Stevensor)ii és a Padouk annak kisebb Valtozataval, a xilofonnal. A

(Pterocarpus darbergioidgsvoltak jelen. A Méelyrehaté munka eredményeként, mint minden

NyME Roncsolasmentes Faanyagvizsgé|ati La,u, feltaratlan teruleten Végzett kutatas esetében,
boratériumaban végzett vizsgalatok kimutattaklt is meriltek f6l akkor még homalyos pontok,

* Taschner Robert okl. faipari mérnokhallgatd, NyME Faipari Mérnoki Kar



megvalaszolatlan kérdések, melyek j6 alapot A kettés hangzast feltételezéstink szerint
adtak Koncertmifisédi xilofon készitése c. a hajlitd-, ill. torzidés rezgések egyittes jelenléte,
TDK dolgozatunkhoz, mellyel a 2002-es OTDKés a hanglapok hosszméretének csokkentése
miszaki tudomanyi szekci6jdban masodikniatt ezek 6sszecsluszasa okozza (Fehér és tsai.
helyezést értiink el. 2002). Az emlitett, kritikus tartomanyban sok-

A legnagyobb dlrelépést hozd témakorszor hangonként 6-8 hanglap kialakitaséra volt
a kettshangzas probléméja volt, melyre mar sziikség, mire talaltunk egy megfélelmelynél
korabbi, hasonl6  témaju  TDK- ésméretrevagas és hangolas utan nem jelent meg a
diplomadolgozatokban is talaltunk utalastkettss hangzas. Ezzel jeléisen Bttt a
Megfigyeltik, hogy a hanglapok készitésenunkaid, az alapanyag sziikséglet, a hulladék
kézben egy bizonyos, 1575-4205 Hz-ig teéjedmennyisége, vagyis az 6sszkoltség.
hangtartomanyban a hanglap megszolaltatdsakor A vezet professziondlis hangszergyartd
két hang szélal meg. Ez a tulajdonsag zavaréégek edtt is ismert ez a problémak kilon-

kizaro tényednek szamit a beépités soran. féle vékony bevagasokkal, a hanglap rezgése-
inek csomoévonala kozotti részen a rostok atlos
A ketids hangzas atvagasaval prébaljak e nem kivant jelenséget

Egy adott keresztmets#ehanglap alap- tompitani, vagy megszintetni, kisebb-nagyobb
anyag esetén, ha kikonnyités nélkul szeretnéfikerrel.
behangolni a hanglapokat, akkor a klaviatiira Elgondolasunk szerint, mivel a hangszer-
parabolikus alakot venne fel, aranytalandfészités efsstadiumaban az alapanyag hangter-
hosszt mély hangokkal. A méretek csokkentéd@desi sebesseg szerinti osztalyozasanal végziink
a kényelmesebb hangszeres jaték, tovabbamiszeres mereseket, ki kell fejleszteni egy
hanglapok megfel8lhelyen tortés és konny  olyan kiegészé meresi médszert, mellyel meg-
régzithebsége miatt alakult ki a xilofon maiéllapithatd, mely anyag alkalmas az emlitett
alakja, linearisan csokkén hanglap-hosszu- Kritikus tartomany hanglapjainak elkészitésére.
sagokkal {. abra). A kivant hang elérése
tomegcsokkentéssel valésul meg, ahol a A meres elve
kikonnyités ivének megfekel kialakitasaval A kettdshangzas jelenségének az oka a
tudjuk az alaphangot és annak zenei felharmbajlité és torzids rezgések frekvenciajanak kozel
nikusait behangolni, abra). kerllése, a hanglap geometriai méretei miatt.

Kiindulasként feltételeztik, hogy a faanyats

azaz hajlito és torzios rugalmassagi modulusza-
HHHHHHHHHHHHHHHUHH inak aranyatdl éisen figg az adott kereszt-
metszethez tartozé kritikus hanglaphosszusag
(Lwrit), melynél a ketts hang jelentkezik.
- a. A mérés alapjaul szolgalé két Ossze-
flggést hasznaltunk fel (Divos és tsai. 1999). Az

JHHHHHHMUHHMHWHHHHHUUU E:;jll?tré rfggglfnngiggi ‘::ggﬁltbesr;i:ll levezethét
N b. e )

2
1. 4bra— A kikénnyités nélkuli xilofon hanglapok C, !
hiperbolikus, illetve a mara kialakult klaviatiraja

ahol:
fin-a hajlitd  rezgés n-edik mddusanak
frekvencidja,
] 12
Ch= (n+—j ﬂ
2) 2

m - a probatest tomege,
L - a prébatest hossza,

2. abra— A hanglap kikdnnyitésével tori&hangolas
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3 ~ Wave TRIGGER
. alb 0% <o)
nyomatéka . -
12
oz s . £y
A nyiré rugalmassagi modu- j
lusz szamitasahoz hasznalt 06ssz Mo frecuence
flggés: 376.3Hz
2 F#l
f. 2L a
G =/t D0 p ’ [2] :h:
n Kt ~Spectra
hl - Cursor frequence
ah0| h2 1528.9 Hz
fn -a torziés rezgés-edik modu- h3 i
sanak frekvencija, -
lp, -a rad polaris inercigja t1 t2 ~Helper Line
B t3 t4 F3,1403.3
a
[— [ﬁa2 +b? )j | | JLL N |
12 TR < |[=] ss1zhe Hod |
_ 3
Ki= alb Bf:’ , ) , 3. dbra— A hajlité- (h1-h4) és torzios (t1-t4) rezgések képe
a,b-a prf)batGSt szélessége és vas- egy 0,55 m hossz( prébatest esetén
tagsaga &é=b)
c -az al/b aranytdl fudgkonstans,
téglalap keresztmetstetrudak- A mérések leirasa

nal.
L - aprobatest hossza,
p - aprobatestisiisége,

Els6 lépésként kivalasztottunk 22 db,
42 x 22 mm kersztmetsZgetatlagosan 1,2 m
hosszlusagu akacRébinia pseudoacacjafa-

Mindkét 6sszefliggés esetédrr 1, mivel anyagot, majd meghataroztukiaiséget.
méréseink soran csak az alaphang frekvencigjat, A rezgések mérésénél a préobatest két
vagyis az 1. modust kisérttk figyelemmel. végédl felmért 0,224 tavolsagban elhelyezett

Az emlitett képletek segitségével kelfrugalmas alatamasztasokat hasznéltunk, ami az
meghataroznunk azt a hosszat, melynél a hajlietsd modus gerjesztéséhez optimalis. Az alap-
rezgés n-edik modusanak frekvenciaja meghangot, azaz a hajlitorezgés 1. modusét ugy
egyezik a torzids rezgés ugyanezen moédusangdrjesztettiik, hogy a probatestet a maximalis

frekvencidjaval(f, = f,), azaz amplitidé helyén, a tamaszkoz kozepén kemény
utével megkoppintottuk.

1 |GIK, _ c [EO 3] A torziés rezgések mérésénél arra kellett

L\ p0O, "\ md toérekedniink, hogy minél nagyobb nyomatékot

fejtstink ki, ezért a probatest lapjat a hosszten-
Ebbsl az egyenletél az ismert ertékek gelytsl a leheb legmesszebb, tovabba hossz-
behelyettesitése utan kifejezhetjik a kritikusanyban az amplitidé-maximum helyén, azaz

hosszusagot: az el$ moédus esetében a prébatest végén kellett
megkoppintanunk. A rezgéseket mikrofon segit-
L = 0352 E [ﬁ 2 +b2) ségével FFT analizatorba juttatva olvashattuk le
Krit. — a [4] ‘4
C G a frekvenciat.

) o _ ] A torzios rezgesek mérésekor élefg
 Feltetelezesunk szerint az igy megkapofosszi probatestek esetén — csak Ggy tudtunk
kritikus hang/lap-hossz kozelében jelentkezik Meggyzédni arrdl, hogy tényleg torzios rezgést
kettss hangzas. vizsgalunk, hogy megnéztiik felhangjainak (fel-
s6bb mdédusainak) frekvenciajat, ugyanis annak
az alapmodus egész szamu tébbszoérosének kell



A mért E/G adatok
6000 alapjan az anyagokat harom
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, o Hajlto rezged. csoportba soroltuk:

0 Torzi6s rezgés * alacsonyE/G=9-10,4)
777777777777777777777777777777 . atlagos E/G = 10,5 - 13,0)

A tényleges . _ )
Lyt~ 0,22 m magas /G = 13,1 - 16,3).

Frekvencia [Hz]

A kritikus hossz és a kefé
o hangzas mérése

: : : Az elméleti kritikus

0,4 0,5 0,6 0,7 hossz ismeretében, a proba-
Rudhossz [m] testek fokozatos r('jviditégével
kozelitettitk meg a kritikus
hossztartomanyt, és figyeltik a
hajlito-, illetve a torzids rezgé-
1. tablazat— a rddhossz hatasa a hajlitd torzios rezgesi gek viselkedését. frekvenciaik valtozasat. A
frekvenciara; zavaré hatas méréshez egy specidlis, PC-alapi hangol6-

4. abra— A prébatest kritikus hosszanak meghatarozasa

L fi f, Kilénbség  Zavaro programot hasznaltunk. Ahogy csokkentettik a
(m) (Hz) (Hz) (%) hatas’ rad hosszat, Ugy a hajlitéfrekvencial?/ a
0,575 370,22 900,1 143,1 - torziés rezgés frekvenciaja pedid-laranyban
0,462  575,9 1120 94,5 - nott. Az 1. tablazat és a4. abra egy ilyen
0320 11703 16271 39,0 - vizsgalat eredményeit mutatja be.

8:;’28 1331 i;gg:g féz en'yhe ] KUIandzé BQ Ju p/rékgatesteket r@)vidit,- )
0250 1839.6 2075.2 12.8 savarg V€ Mas-mas hosszusagnal és frekvenciaértéknel
0,240 20095 2190,0 9.0 jelent meg a kefshangzas jelensége. Magas
0,233 21045 22447 6,7 E/G esetén, 0,32 - 0,26 m kozé, a kodzepes
0,225 22415 2337,5 4,3 nagyon tartomanyban a 0,25 - 0,19 m kézé, az alacsony
0,215 24689 2389,9 33 zavar6  csoportban pedig 0,20 - 0,16 m kozé esett a
0,205 26768  2519,3 6,3 kritikus hossz, és jelent meg a Ksttangzas.

0,196 28986 2648,6 9,4

A kovetkedkben egy prébatest torzids

8’132 ggig’g gggf'g ig'g Ze?lvirg gerjesztéskor keletkézrezgésképének alakula-
0165 39293 3153 7 246 o nzh . sat mutatjuk be a hosszvaltozas fiiggvényében a
0155 43801 33590 304 : kritikus hossz eléréséig, azaz a &ethangzas
0,145 48462 3564.6 36,0 ; megjelenéséig. A 13,B/G aranyu probatesthez
lKépzett zenészek szubjektiv értékelése alapjan tartoz6 szamitott kritikus hossz értékei =
0,2217 m.
lennie. Ez a jelenség j6l megfigyeltie 3. 0,55 m hosszisagu probatest eseten a
abran. hajlitérezgés és a torzidsrezgés alapmoédusa (hl

Méréssel meghataroztuk a2/G érté- €S 1) meg elég messze van egymastol ahhoz,
keket az emlitett 22 darab prébatestnél, majtf9y ne eredmenyezzen Kesthangzas(3. ab-
azokat félbe vagva megismételtik a mérést. W)'__A kepe_r,l m egﬂgyelh/eﬂuk_, hog,y t1 kozvet-
hosszu és félbevagott rud&¥G értékei kozott lendl a hajlitérezgés masodik modusa mellett
nem fedeztiink fol nagymértékeltérést (max. talalhatd. Ezt az emberi ful nem érzékeli &gtt
7 %). Megfigyelhet volt, hogy azon prébates_han,gzé,snak, mivel a hajlitorezgés a dominé}ns,
teknél, melyek tényei hossz( allapotban nehe-fovabba a hl enyhén magas F#1 hangja és a
zen voltak mérhék bél, vagy egyéb fahiba PoOntosan ket oktavval folotte elhelyezketl
miatt, a rovidités utan a mérés még nehezebBkAr @ pontosan behangolt masodik felhang is

valt. A mért E/G értékek 9 és 16,3 kozotlehetne. )
ingadoztak, atlaguk 11,83 volt. Tovabb roviditve a prébatestet 0,22 m

hosszUsagura, elértiik a szdmitdssal megkapott
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mindig nem érte el a hajlitbrezgés| " o Es
frekvencigjat 5. abra). It a S —
rezgéseket mar agy gerjesztettik

hogy csak az alapmaédusok A
szoélaljanak meg. A két frekvencia-

érték mar olyannyira kozel kerilt M |
egymashoz, hogy méar a zenéhez ne E4
ertd laikusnak is felinik a hanglap L m
hamissaga. Mint a képen lathatjuk ..

hl alapmddus 2622,8 Hz-es picil h1 [ Gursor requence
alacsony E4 hangon szélal meg, mig e
torziés rezgés els moédusa 2880,5 :L]
Hz-en rez¢ F4-en. Ez az enyhén t1

magas kisszekund hangkdéz mar | HelgerLine
laikus fuleknek is zavaré. Ebben a: l—
esetben mar nem kell kilén gerjesz " = [y

teni a hajlitd és torzids rezgéseket.
llyen kicsi frekvenciakilonbségnél a 5. abra— A hajlité- €s torzios rezgések rezgeskepe egy 0,22 m
probatestet tetskeges helyen meg- hosszu probatest esetén

koppintva mindkét rezgéstipus gerjed.

A méréssel kapotl i érték

0,22 - 0,21 m kozotti intervallumba kertilt, mel
a szamitott i = 0,2217 értékdl csak kis mér-
tékben tér el. Medfigyeltik, hogy az emberi fiile
leginkabb zavar6 kdtshangzédshoz tartozé mér
erték és a szamitott kritikus hossz kozotti eltér
atlagosan 10 % alatt van, mely eltérést a fa in =
mogenitasanak tudhatjuk be. A mérések alapj fr e
kiderilt, hogy a kettshangzas jelensége zeneile —
akkor zavard, ha a hajlito- ill. torzios rezgése
frekvenciai kdzotti kilonbség kisebb, mint 25 %

Osszefoglalas

A kutatdsaink utan elkészitett hangsze
demonstralta, hogy az akac maximalisan me
allla a helyét a hangszerfak kdzo€. (abra).

Ezzel egy Uj, magasabb dimenzioba lép az ak e :
faanyag ,m,egltelese, hisz eddig wszonylaijksz, 6. abra— Az elkészitett négy oktavos
felhasznalasi tertlettel rendelkezett (Molnar koncert miGsédi xilofon

1988, 1992). Kutatasainkkal elértik ailkitt

célt, hiszen a xilofon hangszer hanglapjainak G3-

Cb5-ig terjed kritikus tartomanyara bizonyitottan Kdszonetnyilvanitas

sikerllt egy olyan mddszert kifejlesztenunk, Koészoénettel tartozom tanaromnak, Dr.
melyben ebzetes mereések segitsegevel 42  pjyos Ferencnek, a Roncsolasmentes Faanyag-
arany meghatarozasaval — megadhato, mely {@zsgalati Laboratérium vezgének segitségé-
anyag alkalmas az emlitett tartomany hanglapjgs; ¢s tamogatasaért, tovabba Honfi Ferencnek,
inak elkészitesehez, hogy elkeruljik a d®it 5 cs.Fa  Kit. ligyvezét igazgatojanak és
hangzas problémajatzzel komoly I€pést tettlink K eszelice Jeh fsmérnoknek, a tovabbi kuta-

a professzionalis hangszerkészités iranyaba.  {4saimhoz biztositott alapanyag tamogatasert.
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Modellek a faiparban keletke® hulladékok
kezelésére és hasznositasara. Il. rész

Németh Gabor, Varga Mihafy

Models for the handling and utilisation of waste material generated in the
wood industries. Part 2

This article series presents a systematic approach to waste and secondary raw material handling in wood science.
The authors identified five key waste sources, and created waste handling models for each of them, based on the
evaluation of industrial operations. The preceding article presented models for wood waste, surface treatment
and packaging waste handling and recycling. The present instalment introduces models for handling motor
vehicle-related and other waste types, and concludes the series.

Key words: Waste, Secondary raw materials, Waste management

Bevezetés Gépek, jarnéivek tizemeltetése és
Megebzs cikkiinkben bemutattuk azokat karbantartasa soran keletkézhulladékok
a problémakat, amelyek a hulladékgazdalko- Ezen a terlileten legnagyobb mennyi-

dasrol szol6 2000. évi XLIII. térvény és a hozz&gben hulladékolajok (,faradt olajok™) és ezek-
kapcsolédd rendeletek hatasara a faiparbéiel szennyezett hulladékok keletkeznek. Az olaj
felmertiltek. Ezek a problémak szikségessdegvasarlasat és felhasznalasat Kinretcélsze-
teszik a hulladékgazdalkodas komplex probléé az (6nmagukban is veszélyes hulladékot
makorének  rendszerszemldlet vizsgalatat. képed) kitrilt gongyolegekbe visszatolteni a
Ennek megfelglen az aldbbi hulladékfajtak ke-hulladék olajat, hisz igy, amennyiben a forgalma-
zelési és hasznositasi modelljeit dolgoztuk ki: z06 nyilatkozik erél, Ggy a faradt olajjal egyutt a
gongyoleget is elszallita. A gépek szerkeze-
teiben talalhato olajos s®wk szintén az olajjal
szennyezett csomagolasi hulladékok részét
tkepezik, és mint il k 3| hulladékok
; ) pezik, és mint ilyenek a veszélyes hulladéko
kezo huIIa(EIe_kok, § kozé sorolanddk. A gépek Uzemanyagainak
* csomagolasi hulladekok, kezelésénél az eljaras azonos a fent leirtakkal.
* gépek, jartivek uzemeltetese ées karban- A gépek karbantartasa soran az esetleges
tartasa soran keletkéhulladekok, tomitetlenségek miatt lecsegedla; is jelentke-
* egyéb hulladékok. zik, melynek felitatisara — a faiparban —
Cikksorozatunk el részében a fentiek fiirészpor hasznalhat6. Afireszpor azonban
kozul az elé harom anyagféleségre kidolgozotplajtartalma miatt veszélyes hulladekka alakul.
modelleket ismertettiik. A masodik részben & hulladékolajok €s az olajjal szennyezett
tovabbi hulladéktipusok modelljeit targyaljuk. hullatligélkok kezelesének modelljét az abra
szemlélteti.

» faalapu hulladékok (masodnyersanyagok),
» fellletkezeb anyagok, véészerek, ragasz-
tok, tomitk és felhasznalasuk soran kele

* Németh Gabor doktorandusz hallgatd, Dr. habil.vVarga Mihaly CSc. egy. docens, NyME Faipari Gépészeti Intézet



Termelési folyamat

Gépek, jarmvek lizemeltetése és karbantartasa

soran keletkez veszélyes hulladékok I. >

.Faradt”, elhasznalt olajok (hulladék-
olajok?), és az olajjal szennyezett hulladékok

v

Olajos s4iré, olajos
flakon

15 01 10* veszélyes anyagokat maradékként
tartalmazo, vagy azokkal szennyezett csomagolgsi

hulladékok

Hulladékolajjal szennyezett hordo
(tapasztalat alapjan kb. 1-2 kg marad a
hordéban)

Amennyiben faradtolaj
visszatoltése az olajo
gongyolegekbe torténi

)

=

JFaradt”, elhasznalt olaj hulladékok

13 01..* hidraulikaolaj hulladékok
13 02..* motor-, hajtorir és kebolaj hulladékok
13 03..* szigetdl és IBtranszmisszios olajok

v

A

A gépek kezelési
utasitasanak megfete|

Motor- és hajtéra
olajok esetén kb. 409

idékozonként tortéh ban tortéd
lecserélés elgazosodas
A 4

Kdzponti veszélyes-

v
Lecsepegések
(Az egyes géprészel
tomitéseinek
eléregedése miatt)

+_l

Olajjal szennyezett firészpor, olajos

hulladék tarolo

\ 4

Veszélyeshulladék
kezebnek torté atadas

+ Minden veszélyes hulladékot eredmériyez
tevékenységét anyagmérleg készitése

"Hulladékolaj: barmelyik, az eredeti rendeltetési céljara mar
hasznéalhatd, hulladékka valt &svanyolaj alaplbékj, illetve ipari
olaj, tovabba a motorolajok, illetve sebességvalaek, valamint i
turbinaolajok és a hidraulikaolajok.

A gyarto cég
visszavétele

r==-7--7 . T
'A faradtolaj regeneralasai<- -

'vagy mas célra tortén  «---
Ujrahasznalata | :

1
1
'felhasznélas vagy mas i«--
'mo6don energia 8éllitasa

______________________

I
I
I
]
1
1
1
1
I
I
-

rongyok

15 02 02* veszélyes anyagokkal szennyezett
abszorbensek, s@wanyagok (ideértve a
kdzelebbél meg nem hatérozott
olajs4iréket), torbkendsk, védruhazat

%

Kdzponti veszélyes-
hulladék tarolé

V—I

Veszélyes hulladék

kezebnek torté atadas

Kezelés !
| R12 Atalakitas az R1; R9tmeletek: !
' valamelyikének elvégzése érdekében

R13 Tarolas az R1; R9liveletek !

alamelyikének elvégzése érdekében

a képsddés helyén torténatmeneti
tarolas és gyjtés kivételével) i

—~ <

1. 4bra— A gépek, jarriivek (izemeltetése és karbantartasa soran ketetiemdtolaj hulladékkezelésének komplex megoldasi éslegei



Termelési folyamat

Gépek, jarnmivek lizemeltetése ¢s
karbantartdsa soran keletkez
veszélyes hulladékok II.

Gépkések élezése és gépek
Uzemanyagainak hulladékai A

' Anyagmeérleg készitése!
! minden veszélyes
i hulladékot eredményéz
i tevékenységét

A

Meg kell akadalyozni, hogy a veszélyes
hulladék a talajba, a felszini, a felszin alafti
vizekbe, a levepe jutva szennyezze vagy

karositsa a kdrnyezetet

v

v

Elezéshez hasznaltiité-kens folyadékok hulladékai

12 01 06* asvanyolaj alapu, halogéntartalnitbrkens
folyadékok (kivéve az emulzidkat és az oldatokd

12 01 07* halogénmentes, asvanyolaj alafid-kens
folyadékok (kivéve az emulzidkat és az oldatokd

12 01 08* halogéntartalmdité-kens emulzidk és
oldatok

12 01 09* halogénmentegtii-kens emulzidk és oldato

12 01 10* szintetikusili6-kens olajok

12 01 12* elhasznalt viaszok és zsirok

at)

at)

Uzemanyag hulladékok

Keletke® veszélyes hulladék biztonsagodipégse
(telephelyen (Iétesitményen) belllitgigse hatdésagi
engedély nélkil is térténhet) Ajanlott a kiindulo

alapanyag gongyolegeiben tordéarolas

13 07..* folyékony

v

Uzemanyagok hulladékai
(pl.:tizebolaj, benzin)

Munkahelyi gyijtéhelyen a kdzvetlen
keletkezés helyén torténarolas

v

12

Uzemi gyijtéhely (max. 1 évig tarolhat itt
veszélyes hulladék)

Végleges lerakas
(veszélyes hulladék
lerakd), artalmatlanitgs
y'}

v

Az Gzemi gyijtéhelyen tovabb nem tarthatg
de igénybe vehéthulladékkezdli kapacitas
hianya miatt atmenetileg nem kezethet
veszélyes hulladékok legfeljebb 3 évig tar
tarolasara tarolételep létesitbet

t6

A 4

Térolasra és kezelésre hasznalt
Iétesitményekil izemnapld vezetése

v

Kornyezetvédelmi Felligyé&ég
engedélyével rendelkézeszélyes
hulladék kezdinek tortéw atadas

A

Elokezelés (hatosagi engedéllyel végeihd
a sajat veszélyes hulladék esetén)

—

A
| Kémiai értalmatlanitéls

v

I
v v

v

Egetés | | Fizikai-kémiai |

biolégiai |

Szallitas
A veszélyes hulladékok széllitasa és
begyijtése csak a Kdrnyezet- és
Természetvédelmidrelligyebség
tevékenységi engedélyével véges.

2. abra— A gépek, jarriivek tzemeltetése és karbantartdsa soran ketetigg2b hulladékok kezelésének komplex megoldasideégei



Az élezés soran felhasznaltitbrkend Egyéb keletkex

folyadékok folyamatos cirkulacié  révén (pl.: akkumulator, irodai, stb.) hulladékok
viszonylag hosszu &h at felhasznalhatoak. ¢
Ezek a folryadekok egy a;dut.an a Ieulepeﬂ, Besorolasm 16/2001, (VII. 18,
vasporral efsen szennyezett, iszapos huII_adekot KoM rendelet alapjan
képeznek, melyet el kell tavolitani. Ez szintén a :
veszélyes hulladékok részét képezi. Az igy P A
- , - ) ! Ha nem lehet az adoit
keletked v'eszelyes hulladéekokat, amennylb'ep a ! hulladékot a lista !
forgalmazé nem gondoskodik annak elszallita- 1 alapjan besorolni |
sarol, korultekint szallitas utan a (Kérnyezet- | 77777777 % """"" '
vede[ml Felugyé@seg e,ngedelyevel,rend_elldez Fiulladék mirsitése, V V,l
veszélyeshulladék-kezglek kell &tadni. A | szilkség esetén ! eSZelyes
Y p . p . Nem ' ' hulladék
gépkések élezése soran keletke2s az | .q i technolégiai migsités;
2 8 . o yes|q - L (EWC
Uzemanyaghulladékok kezelése 2 abran hulladék |+ (98/2001. (VI. 15.) . Kédszam
bemutatott modell alapjan torténhet. }  Korm.rendelet 1. o) jelsl)
i i alapjan) '
Egyéb hulladékfeleségek I _¢

A bemutatott hulladékkezelési lelig- | Megfeleb hulladékgazdalkodasi modell felallitash

gek természetesen nem tartalmazzék az dssz'es fz_eﬁziekﬂen_isnfrte_tett_mcfe”_eki'a‘ién_l
hulladékra vonatkozé javaslatokat (vagy akar

O0sszevontan egy-egy hulladékcsoportra vonat- 3. 4bra— A hulladékok besorolasa

kozban sem). Ez kdnnyen belathato, ha attekint-

Jjuk a 16/2001. (VIl. 18.) KoM rendeletbenvégzi el, és azt a vonatkozo rendelet alapjan
talalhato hulladékok listajat, ami alapjan csupaglemzi.

a faipar esetében is tovabbi egy-kétszaz hasonlé

, L, L A mindsitést megalapozd vizsgalatok:
hulladékkezelési abrat kellene késziteni, minden

egyes hulladékra kalén-kalon. e A hulladékot eredményéztechnolégia mér-
Az elsz6 felsoroldsban nem ismertetett legelésével kell megallapitani a hulladék
hulladékok besorolasat illggn a3. abra nyujt veszélyességenek eldontésére  alkalmas

segitséget. Ez a modell figyelembe veszi azt az veszélyességi jelleniket és a meghataroza-
alapveb elvet, hogy a veszélyes és nem veszé- sukhoz szikséges vizsgalatok korét. A vesze-
lyes hulladékot meg kell kulénbdztetni. 6El lyességi jellemék meghatarozasara nemzeti
fordul azonban olyan eset is, amikor a 16/2001. modszereket, ezek hianyaban a nemzetkozi
(VIl. 18.) KOM rendelet alapjan sem tudjuk szervezetek (pl. OECD) anyagaiban ajanlott
eldonteni hulladékunkrél, hogy az veszélyes-e modszereket lehet felhasznalni.
vagy sem. Ekkor szikségink van a hulladék A hulladékok midsitésére szolgalé nemzeti
mindsitésére — esetenként a technologiadsin modszerként éirt vizsgalatokat (fizikai-
tésével egyutt — mely segitségével besorolhato- kémiai és Okotoxikologiai vizsgalatok) min-
va valik a hulladék. A besorolas ismeretében az den esetben el kell végezni. Ha ezen
el6zéekben ismertetett komplex hulladékkeze- vizsgalatok alapjan egyértefimn megallapit-
lési megoldasok valamelyikének alkalmazasa hatd, hogy a hulladék veszélyes, akkor a
ajanlott az illed hulladékra. tobbi vizsgalatot a mifsités szempontjabadl
A hulladék veszélyességének vagy nem kell elvégezni.
veszélytelensegenek megallapitasara vonatkozOA mikrobioldgiai vizsgalatokat csak abban az
eljaras részletes szabalyait a 98/2001. (VI. 15.) esetben kell elvégezni, ha a hulladék -
A mingsités 6bb szempontjai az alabbiak: korilményeilsl adédéan — feltételezhin
Mintavetel: A hulladékbdl a mintavételt  fert6z6 betegséget okozd, illetve terjeszt
akkreditalt laboratorium a hulladék terréel korokozokat tartalmaz.
jének, illetve birtokosanak megrendelése alapjan



« A vizsgélatok eredményei alapjan azal sziukséges a keletkehulladékokat megfele-
akkreditalt laboratérium szakéitvéleményt |6en kezelni, visszaforgatni, artalmatlanitani.
készit a hulladék veszélyességéervagy Magyarorszagon — a kutatasi eredmé-
veszélytelenségélr nyek is ezt igazoltdk — a faiparban nagyon elté-

réen értelmezik a hulladékgazdalkodast, amely

tébb helyen azzal is parosul, hogy nem, vagy
hianyosan ismerik a kilénbéxatalyos rendel-
q('ezéseket, illetve — félve az esetlegesen felme-
ralé jelents tobblet koltségekt — probaljak

ket kérhet fel. A Bizottsag az adott huIIadékr(’);(q/TOkat nem tudomasul__ venni. Megflg,ye__lhet
- . P P agyarorszagon az a kdzelmultban elléekidt
készitett midsitést megalapozé vizsgalatok

. iz . . .. valtozas is, miszerint a keletkezfaalapu
algpjran aIIasfogIa,Iast ad a hulladek Veszelyeﬁhlladékokat egyre tébb helyen probéljdk a
seégedl vagy veszelytelensegdr termelésbe visszaforgatni, illetve mas maodon
Ojrafelhasznalni, vagy példaul tizeléssel (és az
o ST _azt megelz6 brikettalassal) energianyerésre
Kutatasaink konkluziojaként megallapitte|hasznalni. Sajnalatos médon ez a fajta kéve-
hatd, hogy a hulladékgazdalkodasrol szolng hulladékkezelés a veszélyes anyagok
2000. evi XLIIl. térvény es a hozza kapcsolédgsrgn még nem érzékelbigteltekintve néhany
rendeletek hatasa a faiparra (is) jelsnes t0bb jyételes eset (példaul a feliiletkezél lakk-
megoldando feladatot fogalmaz meg. A jeleny,yagok visszanyerése).
legi problémakat (pl.: faporok és a forgacslap- Kutatdsi eredményeink alapjan a
hulladékok) a kézeljovében kezelni kell €s toreyagyarorszagi és EU-s  kovetelményekkel

kedni kell a megoldasra. Tovabbi problémakgisszhangban egyérteima faiparra altalaban
vethet fel a EU-jogharmonizacio is, hiszen agjiemz vjszeti hulladékkezelési modelleket
EU-ban alkalmazott szabalyozas tobb pontbanjigsitettink. E modellek mar EU-konform
szigorubb dirasokat vezetett be (pl. leveg madon segitik a vallalatokat, vallalkozasokat a

dllagos portartalma vonatkozasaban). Azt MOngsiyes hulladékgazdalkodasuk kialakitasaban és
hatjuk, hogy a kérnyezetink ovasa erde‘(eb%egvalésitéséban.

ugyanakkor a lehétlegkisebb koltség-kihatas-

A javaslat a Hulladékmisitd Bizottsag
elé kerll, amely szakéikbdl all6 testilet, és
amelyet a kornyezetvédelmi miniszter hoz létr
A Bizottsag a minésithéthulladék tulajdonsa-
gaitol fuggien, szikség esetén, kiilszakéerd-

Eredmeények, kovetkeztetések



Fa: csodalatos matéria — Il. rész
Winkler Andras®

Wood: a wonderful material. Part 2.

The preceding article discussed the importance and cultural significance of wood in our lives. This instalment
provides some important statistics about the forests of the World and those of Hungary, and discusses the

creation and formation of wood and its role in the ecosystem, emphasizing the responsibility of forest-
management in maintaining this important natural resource.

Key words: Forest statistics, Wood formation

A vilag és hazank erddi szamokban Foldunk erdtertlete 3450 millio hektar.

Az erds csodalatos terméke, ajandéka a f& foldrészek erdésultseége nagyon kilonhoz
Barmilyen fa legyen is, annak kilalakja, tulajdordtalaban attol is fligg, hogy mennyi ideje
sagai elvalaszthatatlanok s#iglyésl, az erdtsl. hoditotta meg azokat a civilizaci6. Afrika

* Dr. Winkler Andras DSc. intézetigazgatd egyetemi tanar, NyME Fa- és Papirtechnoldgiai Intézet



teriletének 17,7 %-at, Dél-Amerika 49,7 %-at, A fa nbvekedése a mag csirazasaval kez-
Eurdpa (szovjet utdédallamok nélkil) 30,9 %-atlédik, a Fold kdzéppontja felé gydkeret ereszt,
boritja erd. és szarat a fold fole, a fény felé. Mindkett
Eurépaban napjainkra kevés maradt medvdus sejteldd all, amelyek vékony hammal
fafaj gazdagsagbol, megkozélég 50 fafaj for- vannak kortlvéve. A fivész fantaziajaban az
dul eb. Eszak-Amerikaban a fafajok szama 85Q. abran lathatok az el Iépések”.
koérdl van. Hamarosan elfogy a mag magéaval hozott
Magyarorszagon az ejtbrvvel rendel- taplaléka, a novénykének mar maganak kell
kez és faallomannyal boritott teriilet 1738 ezegondoskodnia arrdl, amit magjabol elfogyasztott
hektar, a teljes terllet 18,7 %-a. Az unéfgél ahhoz, hogy tovabb névekedhessen. Egy, vagy
készlet 320 milli6 M Eurépa erdeivel ellentét- két sziklevelet néveszt, hogy megkénnyitse a
ben 0Osszes efteruletink 85 %-an lombos, kdrnyezethez val6 alkalmazkodasét.
15 %-an fengerd taladlhatdé. Ez a fafajossze- A szaron megjelennek az élsevelkek
tétel donben meghatarozza a fafeldolgozéds éss a gyokérdl oldalgyokerek finek, hogy fel-
egyben a fakutatasok iranyat is. szivjak a talajbol a vizet és az oldott tapsokat.
Az 1. tablazat a magyarorszagi et Minden fafaj kizardlagosan ra jellehizegyéni
fafajcsoport szerinti megoszlasat mutatjformaju, felépités.
(Halasz és Szab6 1997). A csemetékBl felndvekw fa torzse és
az abbol noveked agakbol és levelekib allo
A fa keletkezése és novekedésének csodajakorona a fafajra jellentz Osszeteéveszthetetlen
Az 66 fa novény. Mint szerves n(-jvény-habltus. A fafajok gyokérrendszere is kilonbo-

"

test a természet biolgiai torvényeinek engeddid- AZ erdeifenygre a melyre hatolasgyoker, a
meskedik.

Minden névény sejtekid épul fel. A
legegyszdibb, vizben & algak egyetlen sejtb
allnak, a fak ezeknek a kis é&fdtemeknek a
milliGibol.

A sejtek osztodassal keletkeznek. Eg
anyasejtBl rendkivil bonyolult folyamat ered-
ményekeént két (] sejt sziletik, amelyek egyma
hoz hasonloak, vagy kulonbtek lehetnek. A
fak rendkivil kulonbog felépitéd sejteklisl
allnak.

1. tAblazat— A magyarorszagi eé#t fafajcsoport szerinti
megoszlasa (Halasz és Szabo 1997).

) Osszesen
Fafaj
1000 ha %

Tolgy 380,6 21,9
Cser 198,1 11,4
Bikk 109,5 6,3
Akéac 351,0 20,2
Gyertyan 104,3 6,0
Egyéb kemény lombos 71,2 4,1
Nyar 165,1 9,5
Egyéb lagy lombos 97,3 5,6
Fenys 260,7 15,0
Osszesen: 1737,8 100 1. dbra— A fa névekedése (A iwész igy latja).

Mészaros Gyorgy rajza, 2003.



Foldinkdén a novények keletkezésének,
novekedésének alapvdeltétele a fotoszintézis.
Szakmankban a kéznapi népszit irodalom
igy teszi fel a kérdést: hogyan lesz a |y
fa?

A fak novekedése @lsorban a fotoszin-
tézissel tortééh anyagképédésen alapul, masod-
sorban a kilonbd@z anyagatalakulasokon és
atrended@déseken. A fotoszintézis a névények
alapved, fantasztikus tulajdonsaga, amellyel a
levegben 16w mintegy 0,03 % gazalaku szén-
dioxidot (CQ) szilard anyagga valtoztatjak.
Ehhez szilkséges a napsugarzas energiaja, amely
csodalatos és bonyolult médon a zo6ld szin-
testecskéken, a klorofill testecskéken keresztul
fejti ki hatdsat és a levéhgen [éw szén-
dioxidbdl, valamint vizBl a nbvényben szerves
|ucfen)6re a ﬁgyokeret hamar tl:”nd’yme"ék_ anyagot: glUkéZt hOZ Iétre A fOtOSZ|ntéZ|S a
gyokerek jellemék. A jegenye és a biikk Naprol érke# sugarzas nélkil nem jonne, nem
faknak szargyokér rendszerik van, gyokereiRhetne létre, igy az élet keletkezése és fenn-
ferdén hatolnak a foldbe. A fakban éehihetet- tartasa Foldinkén a Napnak koszothéizeket
len életakarast mutatjdk a sokszor lekiizdh@Z 0sszefliggéseket manapsag a teoldgusok is
tetlen akadalyokon athatold, talajt kefes€lismerik, a Bibliaban leirt Genezis ellenére.
épliletek tetején, vagy homlokzatan megkapadgologusoknak, hogy az egesz folyamatot ki,
kodé facskakat, amelyeket nyakiormutat- vagy miinditotta el (Gorlach 1973).
vanyokkal rendszeresen eltavolitanak onnan,
hogy aztan tiségesen ismét kifenek?

2. dbra— Sziklak kozott megkapaszkodd
erdei feny gyokerek (Flade, 1979.)

A faba zart szén (C) korforgisa (atmoszféra - erdé - fatermék -
atmoszféra) és a faanyag visszaforgatas kapesolata

I Atmoszféra Fotoszintézis II Erdé faanyagiban
Co, 2 1évo szén
\,\ ,/"/
DR @
s R v

) III Fatermék faanyagaban ‘
{ 1évi szén |

S

(%) Visszaforgatas

e

(1) Fakitermelés, fafeldolgozas, faipar
)

3. dbra— A faba zart szén (C) korforgasa (atmoszféré-éatermék-atmoszféra)
és a faanyag-visszaforgatas kapcsolata



Az atmoszféra fetsrétegeiben le¥ koz- Az elmondottak kellképpen alatamaszt-
mikus sugéarzas kis mennyiségben nitrogénbjak, miszerint az ekid és fagazdalkodas életlink,
alakit 4t szenet. Ez a radioaktiv sz&iC, életteriink szempontjabél az egyik legmeghatéa-
amelynek felezési ideje 5300 év. Az atalakula®zébb tevékenység, amit felebéggel és
utan részt vesz az asszimilacidban, igy mindezakértelemmel kell végezni (Winkler 2003).
szerves, természeti anyagban megtalalhatd. A
szerves anyagok életkora ennek alapjan jol meg- Irodalomjegyzék
allapithaté. Barmennyire is érdekes, a radioaktiv Flade, M. 1979.Holz, From und Gestalt. VEB
szén jelerisége az asszimilacié szempontjabol Verlag der Kunst, Dresden
elenyésﬁ, hiszen Foldiunkoén mindossze 80 g Gorlach, D. 1972. Wunderbares Holz. DRW
van jelen. Verlags-GmbH Stuttgart .

s . 3. Sandermann, W. 195&rundlagen der Chemie und

A szenkorforgasban az ékd a fa chemischen Technologie des HolzeAcademische
szerepe dolt hiszen a FOld szervesanyag Verlagsgesellschaft, Leipzig.
készletének 80 %-at az ékdtaroljak. Egy év 4. Halasz A., Szab6 T. 199A magyarorszagi erék
alatt egy hektar etdkét tonna szerves anyagot fafajcsoport  szerinti megosyzlésaln:} Molnér, S.,
Ltermel” (Sandermann, 1956), de ez a mennyi- ;Ziae(;'g Bizzr;yeas‘i“smeret' Migazdasagi Szaktudas
ség kiilonboé fafajok esetében valtozo. 5. Winkler, A. 2003. Csodéalatos fa. Eléadés,

A 3. abran a szén korforgasat abrazoltuk  poktoranduszok és Fiatal Kutatok Orszagos
az atmoszféra, az drda fatermékek és az  Konferenciaja. Sopron.
atmoszféra kozott.



Iranyitott szerkezetii falemezek (OSB) gyartasa hazai alapanyagokbol
Cserni Csaba

Oriented Strand Board made of Hungarian raw materials

European OSB manufacturers typically use conifers as raw materials. Different species should be considered for
a future Hungarian product. This article discusses the basic international and Hungarian trends, describes the
most important characteristics of the available raw materials and introduces some experiments currently
underway at the University of West Hungary.

Key words: Waste, Secondary raw materials, Waste management

A kutatomunka edzményei A falemezgyartasof célkitiizése: gyenge

A XXI. szazad felgyorsult iparosodasa aninésédi alapanyaghol es valasztékokbal, illet-
kornyezetet a végkig terheli, ezért a fejdés ve a hasznalt faanyag (Ujrafelhasznalasabol
iteme megkivanja, hogy a korabbiakbafrtékes termeket késziteni, ami megkozeliti,
hasznalatos, a kornyezetre artaimas eljarasok@@ecialis esetekben meg is haladhatja a tomor fa
anyagokat kornyezetkimiéltechnolgiakkal és bizonyos tulajdonsagait (Winkler 1998). A fale-
anyagok felhasznalasaval helyettesitsiik. mezek kozé soroljuk a papirt, furnért, rétegelt

Az Eurépaban gyartott OSB lapok nagylemezt, farostlemezt, forgacslapot, az OSB-t,
részt feny alapanyagbol készilnek (Walterlletve sok-sok mas lemezféleséget, melyek fa-
1988). Az OSB lapok egyre nagyobb térhéditasinyagbol kesziinek.
szilkségessé teszi, hogy a rendelkezésre all6 A kutatomunka a fent emlitett lemez-
fenys alapanyagot mas, esetleg kevésbé értéKgtesegek kozil az OSB lapokkal foglalkozik.
fafajokkal potoljuk, ugy, hogy az elkészitetMagyarorszagon nagy mennnyiségben talélhato-
lapok szilardsagi értékei ne csokkenjenek. @k olyan fafajok, melyek ipari felhasznalhato-

* Cserni Csaba doktorandusz hallgatd, NyME Fa- és Papirtechnoldgiai Intézet



4., abra— Félkész lakbhaz OSB felhasznalasaval

saga korlatozott. Felhasznalasuk, megmunkala-
suk sordn nagy mennyiségben keletkeznek kis
méreti farészek. A kutatassfcélja meghataroz-

ni, hogy Magyarorszagon milyen kevésbé piac-
képes fafajbol célszérszalforgacsokat, illetve
OSB lapokat gyartani. Célunk kulonidoZa-
fajokbOl azonos gyartasi paraméterek mellett
OSB lapok készitése és azok tulajdonségainak
0dsszehasonlitasa.

Az OSB lapok eldjének tartott, nagy
fellleti elemi forgacsbol, az uUnwafebdl
elssként J. Clark készitett egyrétetapot 1954-
ben (Clark 1955). Az OSB-technolégia kezdetei
amerikai (USA) és német kutatok munkéira
vezethetk vissza. Paolo Alto mar 1946-ban
megkisérelt ,irdnyitott” forgdcsokat hasznalni a
cementkotés lapok készitéséhez Kaliforniaban.
Az eurdpai kisérletek eredmeényi@ireloszor
1960-ban torténik emlités. Az 8lszabadalmat
ebben a témakdrben 1965-ben fogadtédk el az
USA-ban.

A waferboard-ok (ostyalapok) nagy fell-
letti, k6zel négyzet alaka forgacsokbdl épilnek
fel. Ezek a lapok kezdetben nem rendelkeztek
nagy hajlitészilardsaggal (Winkler 1998). A
szilardsagi értékek novelése érdekében a kozel
négyzet alaka elemi forgacsokat téglalap alakura
véaltoztattak. A szélforgacsokbdl felépulOSB
lapoknak a rugalmassagi modulusza, lapleémel
és hajlitészilardsaga kozel kétszeresére javult
azonos @riség mellett. Az OSB lapok szilard-
sagi jellemsit nemcsak az ékéekben emlitett
elemi forgacsok alakjanak a valtoztatasa (négyzet
fellletiibol téglalap fellleire), hanem a gyartasi
technoldgia, az orientaltsag mérteke, a lap réte-
geinek szadma, az alkalmazott ragasztéanyagok,
valamint a felhaszndland6é alapanyagok is be-
folyasoljak (Walter 1981, Brinkmann 1981).

A rétegenként azonos iranyban rende-
zett, iranyitott, valamint meghatarozott méret
forgacsokbdl felépil lapokat OSB-nek nevez-
zuk. Az OSB (Oriented Strand Board) jelentése
sz0 szerint a kovetkéz iranyitott szalforgacs
lap. Olyan forgacsbol készitett lap, ahol a
hosszl és karcsu szalforgacsok (strand) egy-
massal parhuzamosan, egy bizonyos iranyban
vannak teritve. Az OSB lapokat felgpiszal-
forgacsok azl. dbran, a forgacs méretaranyai
pedig a2. 4bran lathatéak. A rétegek elrende-
zését 8. abran figyelhetjik meg.



Az OSB gyartdsa az 1990-es években Az Eurdpai Uniés kovetelmények el
meghatarozéan az észak-amerikai kontinendrgk, hogy Magyarorszag efsliltségének a 25
korlatozodott. El&dleges felhasznalasi teriletéo-ot el kell érnie (PHARE HU 2000). A t6bb
— mint ahogy a&. dbra is mutatja — a lakbhaz- mint 5 %-os erdsultség-ndvekedés az Alféld
épités volt. egyes részeinek bevonasaval torténne, ahol f

Osszehasonlitasul kozoljik egyes fabdént nyar, illetve akac fafajoknak kedvdek az
készult lemez-lapféleségek teridtapacitasa- adottsagok.
nak novekedését 1996 és 2000 kozdtt ( A 3. tablazatbdl egyértelnien kor-
tablazat). A '90-es évek elején Europaban kévonalazédik, hogy Magyarorszagon egyes
vallalat készitett OSB lapokat, Franciafafajoknal a izifa és a sarangolt iparifa valasz-
orszagban, valamint Skoéciaban. A '90-es évekkok aranya tobb mint tizszeres. A &éisiek-
végére az Europabantkods vallalatok szama ben a fafajokra jellendz tulajdonsdgok mellett
tiz folé emelkedett. Adblazatbdl kiinik, hogy az ebzéekben emlitetteket is figyelembe kell
5 év alatt az OSB felhasznéldsa tobb mint \&nni.
kétszeresére ndvekedett, mig a tobbi jészibb
lapféleség novekedésének az Uteme kisebb Szalforgacs gyartasara alkalmas fafajok
mértéki volt (EUWID 1996, 2000b). szovetszerkezetik alapjan

A tovabbiakban az alkalmazandé A feldolgozando fafajokisiiségébl fiig-
alapanyagok €s hilik készilt OSB lapok ggen a hengeresfa felapritasa utan az ajanlott
SZilérdSégi tl.”ajdonsagainak OSSZefuggései\@rgécsvastagség 0,4 - 0,6 mm. A Szé|f0rgécs
foglakozunk. optimalis karcsusagi fokanak (150) a beallitasa-

hoz megfelél forgacshossz (60-90 mm), és
A felhasznalt alapanyagok és az OSB lapok szglesség (5-12 mm) szilkséges. Asl etltérs
szilardsagi értékeinek Osszefliggése  méreti forgacsok a lap orientacios fokat (orien-

Miel6tt megvizsgaljuk, hogy milyen talhatésagéat) csokkentik, ezért ezeket a forga-
fafajok alkalmasak OSB gyartasara, ceél§zecsokat szaritas @&t ceélszeti kivalasztani. A
attekinteni Magyarorszag dfsilltségének val- kivalasztds utdn a nagyobb mérébrgacsokat
tozasat, illetve a sarangolt ipari fa éstiaifa utanapritjak, majd gyartasba visszajuttatjak, mig
vélasztékok ardnyat, amelyek potencidlis

alapanyagok lehetneR.(tablazay.
panyag ( ) p i1. tablazat— Europa lemezgyart6 kapacitasa 1996 és

Az elss vilaghaborut lezard, 1920. év 2000 kozott (Forrés: EUWID 2000a)
békeszergdés kovetkeztében Magyarorszag
elvesztette erdeinek 84 %-at. Az &ltség |, (sieseq Termelskapacitas (Millié m)
26 %-rol 12 %-ra csokkent. Az dsitési tevé- 1996 1997 1998 1999 2000
kenység igy szlkségesse valt. 1965 utap - lapok 45 - 71 - 8

megfigyelhed, hogy az erdisitési t'evékenység Forgacslapok 29 315 31,7 318 35
az Alfoldon nagyobb aranyd, mint az orszagygg lapok 045 07 075 105 115
tobbi terlletén.

2. tablazat— Az erdterulet valtozasa 1938 és 2000 kozott (Forras: KSH, valamint az Allami Erdészeti Szolgalat
(AESZ) Orszéagos Efdllomany Adattara)

1938 1965 2000
Téj erdéteriilet erdésultség  erdéterllet erdgsultség  erdéteriilet  erddsiltség
(ezer ha) (%) (ezer ha) (%) (ezer ha) (%)
Dunantul 599,4 16,2 731,9 20,0 853,7 23,3
Eszak-Magyarorszag 318,4 22,6 329,4 24,5 371,6 27,7
Alfold 189,1 4,5 360,2 8,4 548,0 12,8

Osszesen 1106,9 11,9 1421,5 15,3 1773,3 19,1




3. tablazat- A sarangolt iparifa édizifa valasztékok aranya a kitermelt fafajoknal (Forras: PHARE 2000)

Fafajcsoportok

Osszes kitermel-

heté mennyiség

Sarangolt iparifa valaszték

Tizifa valaszték

(1000 1Y) 1000 nt % 1000 nt %
Tolgy 1430,34 86,16 6,02 892,19 62,38
Cser 932,70 163,37 17,52 631,15 67,67
Biikk 611,97 131,61 21,51 202,82 33,14
Gyertyan 388,06 97,37 25,09 261,90 67,49
Akac 1734,04 71,25 4,11 1172,62 67,62
Egyéb kemény lombos 301,04 16,07 5,34 203,40 67,57
Nyarfélek 1215,22 359,12 29,55 113,79 9,36
Egyéb lagy lombos 376,90 141,36 37,51 124,14 32,94
Feny 791,42 411,41 51,98 120,63 15,24
Osszesen 7781,70 1477,72 18,99 3722,61 47,84

a kisebb forgacsokat a hagyomanyos forgacslagege miatt kevésbé alkalmasak szalforgacsok
gyartasnal hasznaljak fel, vagy kazanokbagyartasara, (pl.: tolgy, &is) mivel a rideg,
elégetik. nagyuredj, vékonyfall korai pasztak mentén
Ahhoz, hogy az éHllitott szalforgacsok repedés keletkezik, s igy az elemi forgécsrol
optimalis karcsusagi fokkal rendelkezzenek, azilankos részek valnak le, rontva ezaltal a
apritandé alapanyag min. 60%-anak a rostzalforgacsok karcsusagi fokat. fslikacsu
telitettségi hatar felett kell lennie. A j6 ndin fakat csak abban az esetben lehet felhasznalni,
sédi szélforgacsban a fa szalirAnya végigfut dza a forgacs vastagsagat noveljik, elkertlve igy
elemi forgacsban, minimalis a keresztszalir& talzott felaprozédast.
nyos rész. A legjobb forgacsnéseget a hason- Az 5. abra 0,4 mm-es, illetve 0,7 mm-es
|6 szbveti szerkezét valamint az egyenes szallbedllitott forgacsvastagsag esetén mutatja az
faanyagokbdl kaphatjuk. llyen fafajok a koveterdei fenynél, japan vordsferdnél (Larix
kezok: rezghnyar Populus tremuly fiz (Salix decidug, égernél, valamint mammutfefryel
spp), vadgesztenyeAgesculus hippocastanym (Sequoiadendron giganteQrténylegesen kelet-
eger QAlnus spp, juhar @cer spp, platan kez forgacsvastagsag eloszlasat. Az abrabol
(Platanus spp, erdei feny (Pinus sylvestrls kitiinik, hogy a homogénebb szerkdzedrdei
duglasz fen§ (Pseudotsuga mensigsijegenye- fenyonél, illetve japan vorosferdpél nagy
fenyo (Abies alba és lucfeny (Picea abies gyakorisaggal, 30-35 %-ban azt a forgacsvas-
A korabbiakban emlitettik, hogy fontostagsagot kapjuk, amit beallitottunk. A kevésbé
a szélforgacsok vastagsaga. Ha dzdefafajo- homogeén fakndl, igy a mamutfémgél, valamint
kat vizsgaljuk, megallapithatjuk, hogy az éigy az égernél nagyobb forgacsvastagsagot Aalli-
riszélesség 1-3 mm kozott valtozikit £gyes tottunk be, és a forgacs vastagsagi eloszlasa is
fafajoknal (pl. nyarféléknél) ennél nagyobb iszélesebb tartomanyt olel fel. A forgacs
lehet. Medfigyelhdt, hogy az elemi forgacsonvastagsagi eloszlasa egyenletes a 0,5-0,8 mm-es
belll egy azonos metszetnél nem talalhaté mé&gtomanyban, valamint ebben a tartomanyban
a korai és a kései paszta egymas mellettaa eballitott forgacs 70 — 75 %-ban fordubel
keresztmetszeten belll, de a szalforgacs hossza- A vastag forgacsokat ,maxichips’-nek
ban vizsgalva mindkét pasztat megtalaljuk. Amevezték el (Walter és tsai. 1981). A forgacs-
el6zéekben emlitett fafajoknak a korai és a késeiastagsag ilyen beallitasaval elétheiz, hogy
paszta kozotti imiiségkulonbsége kicsi, igy azaz eballitandd forgacsok egy bizonyos tartoma-
apritas utan a szalforgacsok rétegekre vahyon bellli szérasa minimalis legyen, csokkent-
esése, a forgacs felapr6zdédasanak veszélyeezaltal a finom részek aranyat, s megoldva a
minimalisra csOkken. A dyislikacsu fak a korai és kései pasztak kozottirgsegkulonbség
korai és kései pasztajanak nadyyiségkulonb- problémajat.
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5. abra— A forgacsvastagsag eloszlasa kilorbfafajok esetében

Kutatbmunka a hazai szalforgacsgyartassal alkalmazasat tekintve igen & korben
kapcsolatban hasznaljak fel egyes kedveztulajdonsagai
A kutatémunka elslépése a vizsgalandoellenére. Ezt tamasztja ala az a tény, hogy az
fafajok kivalasztasa volt. A kivalasztasnapkac 67,57 %-at irifakeént értékesitik 3.
figyelembe kellett venni a fafaj szovetitablazat).

szerkezetet, valamint azt, hogy milyen Biikk: Szértlikacsu fafaj. A vizsgélandd
mennyiségben  all,  illetve all  majdfafajok kézul a bukknél allapithaté meg a
r_endelkezesum(,re. Ezeke__t a szem_pontok@bnagyobb homogenitas egy
figyelembe véve a kovetkéz fafajokat egygyiriiszélességen beltl. A kisérletbe valé
valasztottuk ki: bevonasat az indokolja, hogy sok teriileten a
Nyar; Szoveti szerkezete megfeiel bUKkot nem szivesen hasznaljak. Napjainkban
szélforgacsok gyartdséra, a korai és a kég@inte csak fehér bilkkot keres a piac. A
paszta kozotti igiiségkilonbség kicsi, igy azMagyarorszagon kitermelt — blkkoknél —az
apritas utan a szalforgacsok rétegekre vafigesztesedeés mértéke joval nagyobb, mint a
esése, a forgacs felaprozédasa minimaliskdlfoldon — kitermelt faanyagnal. Ez az
csokken. A nyar nagy részét feldolgozzak (csaNgesztesedesi hajlam nagymertékben korlatozza

9,36 %-a fizifa), de mivel gyorsan néy az @ hazai  bikk ipari, illetve piaci
erddallomany cserédési Uteme nagyobb Versenykepességet.
merteki, mint mas fafajoknal. Erdei feny: A fenyst, mint 6sszehason-

Akac: Szoveti szerkezetét tekintve dité fafajt vontuk be a kisérletbe. A SZé.lfOI’gé-
gytiriislikacst fak nagy részéhez képest a koré$ok gyartasa nem Gzemi kérlimenyek kozott,
és kései pasztak kozottiraségeltérés kisebb, specialis apritogeépekkel tértént, hanem a gyar-
ami részben a tiliszesedéssel magyarazhatds elvet alapul véve fagyapot gyart6 geppel.
illetve a sejtiregek kisebb atnd@vel. Ipari
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6. abra— A fagyapotgyart6 gép

A szélforgacs (strand) gyartasanal hasznalt
apritogép 1.
Mivel Magyarorszagon nincs OSB gyaér,

késelrendezésének vazlata

Irodalomjegyzék

Brinkmann E. 1979.0SB-Platten, ihre Eigen-
schaften, Verwendung und Hergestellungs-
technologie.Holz als Roh- und Werkstoff 37. 139 —

igy forgacsologép sem, ezert a szalforgacsokat

fagyapot-gyarté gepen készitettik el. A gépen
annyi valtoztatast veégeztink, hogy a hasité-
kések (Ritz kések) tavolsagat 2 méh-t0 mm- 3.
re valtoztattuk. A levalasztott szalforgacsokat
0,45 mm-es forgacsvastagsag beallitassal készi
tettlik el. A vastagsagot e méret ala csokkenteni
nem volt célszdr, mivel az elkészitett lapkak

elvesztették volna szalforgacsokra jellémz6.
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