




UV-sugárzásra keményedő lakkok faipari felhasználása 
és alkalmazásuk előnyei
D r . S z ű c s  Im re

A szerző cikkében rövid összefoglalót ad a bútoripari lakkokról, 
a felhasználás előnyeiről és hátrányairól.

Részletesen foglalkozik az UV-sugárzással kikeményedő lakkok 
összetételeivel, technológiájukkal, minőségi előnyeivel és a fel­
használat során nyert nemzetközi tapasztalatokkal.

Bevezetés A változás okai:
1. Az 1974-ben érvénybe lépett környezet védelmi 

Az elmúlt másfél évtizedben jelentős változáson törvény
ment keresztül a felületkezelési technológia Nyu- 2. A fajlagos költségek csökkentésére irányuló 
gat-Európa fafeldolgozó és bútoriparában. törekvés

1. ábra. Hagyományos és modern filmképzési eljárások 
különböző kötőanyagbázisú lakkoknál
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2. ábra. U V-felületkezelő anyagok fejlődése az 1970-es 
évektől

3. A termékekkel szemben támasztott magasabb 
minőségi követelmények.
A fenti igénypontok kielégítése a lakkgyártók 

és a fafeldolgozó ipar számára új, nagy testanyag- 
tartami oldószerszegény, illetve oldószermentes 
bevonatrendszerek kidolgozását és ezekhez alkal­
mas felületkezelési technológia kifejlesztését tet­
ték szükségessé [ 1 ].

A bevonatrendszerek lehetnek:
—  fizikai úton száradok (NC-lakkok)
—  termoreaktív rendszerek (uretánlakkok)
—  fotoreaktív rendszerek (UV-lakkok, ES-lak- 

kok).
A fafeldolgozó és bútoriparban filmképzés cél­

jára mindegyik lakktípus alkalmazható a hozzá­
juk tartozó felületkezelő berendezés kiépítése 
esetén [2].

Környezetvédelmi szempontból előnyösnek lát­
szik a vizes lakkok alkalmazása, mert mindhárom 
módszer valamelyikével száríthatok, ill. térháló- 
síthatók. Oldószeremisszió a feldolgozásnál nincs. 
Hátránya a felületkezelésnél az oldószeres rend­
szerekkel szemben:
—  a fa felületén jelentkező erős szálfelhúzás
—  a lassú száradás
—  a nagy energiaigény.

Ez nagymértékben korlátozza felhasználhatósá­
gát [3].

A 70-es évek végén, 80-as évek elején kidolgozás­
ra kerültek a nagy testanyagtartalmú savra ke- 
ményedő lakkok. Kiváló filmtulajdonságaik mel­
lett nagy hátrányuk a szabad formaldehidképző­
dés. Alkalmazásuk emiatt néhány éven belül 
nagymértékben csökkent.

Az energiatakarékos, környezetkímélő bevona­
tok kialakítására legalkalmasabbak az ún. foto­
reaktív rendszerek [4]. A bútoripar egyre széle­
sebb körben alkalmazza az UV sugárzásra ke- 
ményedő termékek különböző típusait, melyek 
teljes mértékben kielégítik a korszerű felület­
kezelési technológia igényeit és a növekvő minő­
ségi követelményeket.

Az UV-felületkezelő anyagok fejlődését jól 
szemlélteti a 2. ábra. A diagramból látható, hogy 
az 1980-as évek közepétől csökken, vagy stagnál 
az UV keményedő poliészterek alkalmazása és 
nagymértékben emelkedik az UV-akrilátok fel­
használása annak ellenére, hogy ez utóbbiak ára 
lényegesen magasabb mint a telítetlen poliész­
tereké. A magasabb anyagköltséget teljes mérték­
ben ellensúlyozza az akrilátok kiváló minősége, 
könnyebb kezelhetősége, jobb tárolhatósága és a 
felhordóberendezések hosszabb élettartama. Az 
UV-lakkok mellett jelentős mértékű a magas 
testanyagtartalmú ún. High— Solid-poliuretánlak- 
kok fejlesztése, melyek szárazanyag-tartalma el­
érheti a 70%-ot. A feldolgozásnál egyedüli hát­
rányuk a viszonylag lassú kikeményedés és a 
maximum 5— 6 órás felhasználhatóság [5].

A vezető bútorgyártó országokban a különböző 
faipari lakkok eltérő részarányban kerülnek fel­
használásra, melyet elsősorban az uralkodó divat- 
irányzatok mellett a termékszerkezet, a felület­
kezelési technológia és a lakkipar eltérő fejlettségi 
foka határoz meg (I. táblázat).

Mint a táblázatból látható az NSZK, Anglia és 
Franciaország még jelentős mennyiségben hasz­
nál nitrolakkot felületkezelő anyagként. Olasz­
országban a poliuretán, a Skandináv országokban 
a savra keményedő rendszerek a dominánsok. 
Viszonylag alacsony a telítetlen poliészterlakkok 
és vizes lakkok felhasználási aránya.

Az UV-lakkokat, mint legújabb felületkezelő 
anyagokat csak néhány éve alkalmazzák nagyobb 
mennyiségben. 1987-es adat szerint az UV-lakk 
felhasználása 14 ezer tonna, mely a bútoripari 
lakkok 5— 6% -ának felel meg. Összehasonlítva az 
egyes lakktípusok fajlagos anyagszükségletét, 
azonnal kitűnik, hogy az UV-lakkal felületkezelt 
termékek az ossz lakkozott felületek 20% -át 
képviselik.

Különböző időszakokban a lakkok felhasználási 
arányait vizsgálva egyértelműen megállapítható, 
hogy jelentős fejlődés két lakktípusnál, az UV- 
és PUR-lakkoknál tapasztalható (II. tábl.) [6].

A táblázatból látható, hogy az NC-, SH-lakkok 
felhasználása csökkenő tendenciát mutat, a poli­
észter-és vizes lakkok alkalmazása változatlan.

J. táblázat
Vezető bútorgyártó országokban a különböző 

faipari lakkok felhasználási részaránya 
%-ban

Lakktípus
Ország

Felhasználási arány % 1987-ben

NC SH UP PUR UV vizes egyéb

NSZK 53 10 5 17 6 2 7
Franciao. 50 12 5 28 4 — 1
Anglia 38 47 1 4 4 2 4
Olaszo. 8 2 20 51 19 — —
Skandinávia 3 82 2 4 5 4 —

* Átlag % 32 27 10 22 7 2

* Nyugat-Európa
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Fa- és bútoripari lakkok fejlődési tendenciája 
a fejlett európai országokban

2. táblázat

Ország
Lakktípusok

NC SH U P PU R UV vizes

NSZK __ __ 0 + +  -1- 0
Francián. — — 0 -1- -I—h 0
Anglia — ? 0 4- + 0
Olaszo. 0 0 — 0 +  + 0
Skandinávia 0 — 0 0 +  + ?

jelölések értelmezése:
—  csökkenő
0 változatlan
+  növekvő
+  +  erősen növekvő
? ismeretlen

Olaszország és NSZK vezet a legmodernebb 
technológiák alkalmazásában. Néhány éve jelen­
tős fejlődés tapasztalható Spanyolország felület­
kezelő iparában is. A magyar bútoriparban 1987- 
ben kezdték meg a felületkezelő berendezések 
rekonstrukcióját és az UV-technológia alkalma­
zását.

Az UV-fcIületkczelés előnyei
Az UV-lakkozási technológia alkalmazása számos 
előnnyel jár a hagyományos termikus felület­
kezeléssel szemben [7]:
— nagymértékben csökken az oldószeremisszió 
— nő a felületkezelés hatékonysága.
—■ kisebb az energiafelhasználás.
— az UV-felületkezelő berendezés helyigénye kb. 

1/3-a a termikus rendszerhez viszonyítva.
— nő az UV-lakkal kezelt végtermék használati 

értéke
— az anyagfelhasználás nagymértékben csökken 

egységnyi felületre számítva, különböző lakk­
rendszerek alkalmazásánál.

3. táblázat

Értékelési Lakktípusok
s z e m p o n t o k ______________________

Technológiai paraméterek és költségek 
alakulása különböző lakktípusok használatánál 

közel azonos filmrétegvastagság mellett

NC SH FÜ R UV vizes

anyagköltség/m 2 2,4 2,6 3 1 2,8
energiaköltség 2,5 3,0 3,5 1 3,0
száradási idő 2,0 2,5 4,0 1 3,0
körny. védőhatás 5,0 5,0 4,0 1 1,5
lakk haszn. értéke 4,0 2,5 1,0 1 3,0
univerzális alkalmazható-

ság 1,5 L5 1 3 3,0

ossz, értékelés 17,4 17,1 16,5 8 16,3

F elv itt mennyiség g /m 2 200 180 150 40 120
szárazréteg-vast. um. 40 45 45 37 42

1. fokozat legjobb
5. fokozat legrosszabb

4. táblázat
Oldószerszennyezés különböző rétegfelépítésnél, 

azonos technológiai paraméterek 
alkalmazása mellett

Rétegfelépítés
v p  pác +  UV-

, , UV-lakk pác +  UV- alap
fX  2X heng. lakk PU R  

öntő

előtolás m /p 15 15 15 15

teljesítm ény m 2 /ó 700 700 700 700

felv itt mennyiség 
gr/m 2 120 30 30 pác

20 UV- 
alap
10 UV- 
fedő

30 pác
20 UV- 
alap
70 PU R —
1.

felületkezelő 
hossza m. 75 14 33— 40 90

oldószerelpárolgás 
g r/m 2 90 8 max. 37 87

oldószer eltávozás
kg/ó. 5,6 25,9 60,9

oldószer az elszívott
levegőben g/m 3 7,9 0,38 1,7 7,6

— közel azonos rétegvastagság kialakítása mellett 
az UV-felületkezelés előnyeit jól szemlélteti a 
II I . táblázat.

Az oldószer-elpárolgás, ill. az elszívott levegő 
szennyeződése nagymértékben csökkenthető UV- 
lakk alkalmazásával (IV . tábl.) különböző réteg­
felépítés esetében is [8]. A III. és IV. táblázatból 
egyértelműen látható az UV-technológia alkal­
mazásának gazdasági és környezetvédelmi elő­
nye.

A Budalakk 1986. II. félévében kezdte el bútor­
ipari UV keményedő lakkok kifejlesztését a Kani­
zsa Bútorgyár felkérése alapján.

Mielőtt az általunk végzett munka eddig elért 
eredményeinek ismertetésére rátérnénk, néhány 
gondolattal szeretném vázolni az UV-lakkok 
általános összetételét és a filmképzés során leját­
szódó kémiai folyamatokat.

A kémiai reakción alapuló oldószermentes be­
vonóanyagok legismertebb képviselője a bútor­
iparban több évtizede használt poliészterlakk.

Mint ismeretes e lakktípusnál a filmképzés 
peroxidiniciátor alkalmazásával gyökös polimeri- 
záción keresztül megy végbe szobahőmérsékleten.

A reakció sebessége hő hatására felgyorsul.
Ugyanezen lakktípus UV-sugárzás hatására is 

térhálósodik fotoiniciátor jelenlétében, ugyancsak 
gyökös mechanizmus alapján. A lakkban lévő 
fotoiniciátor fényenergia hatására aktív gyökökre 
bomlik, melyek a kettős kötést tartalmazó mono-
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5. táblázat

PUR 160

Különböző rétegfelépítésnél a felvitt lakk­
mennyiségből felszabaduló oldószer közel 

azonos filmvastagság kialakításáról

réteg- ---------
felépítés 

lakk fel- NO—
vitt menny. NC

oldószer mennyisége g

NC— SH— UV—  UV—
J SH SH NC SH UV

gr/m 2

NC 170— 130—
—200 — 160

100—
— 120

NO 40 30
SH 100 70

3. ábra. U V-sugárzás hatására lejátszódó fizikai-kémiai 
folyamatok. Lakkfilmekpolimerizációja akrilátrendszerek- 

nél

mer-oligomer kötőanyag-keverék polimerizációját 
beindítotják. Az UV-sugárzás hatására végbe­
menő folyamatokat jól szemlélteti a 3. ábra.

Poliészter esetében monomerként sztirolt аГ 
kalmaznak, mely egyúttal a kettős kötést tártál' 
mazó gyanta oldószere. A modern UV-lakkok kis- 
molekulatömegű akrilátvegytíletek. Általános össze­
tételük: oligomerek (gyanták), akrilátmonomerek, 
fotoiniciátorok, adalékanyagok.

A gyanták lehetnek epoxi-, és uretán-, poliész- 
ter-akrilátok vagy tiszta akrilátrendszerek.

Az oligomer típusa meghatározza a bevonat 
mechanikai és kémiai tulajdonságait, valamint a 
fotoreakció sebességét. Legreaktívabbak az epoxi- 
és uretánakrilátok, filmjük kiváló kémiai ellen­
álló-képességgel rendelkezik.

Az epoxiakrilátokra jellemző a jó tapadás és a 
nagy keménység. Az uretánok és tiszta akrilát­
rendszerek nagy rugalmasságú bevonatot képez­
nek, az előbbi kopásállóságával, az akrilátrendszer 
fényállóságával tűnik ki.

A hordozó típusa és a felülettel szemben támasz­
tott minőségi követelmények határozzák meg a 
lakkok felépítését, a különböző alapanyagok al­
kalmazását.

A fafeldolgozó iparban az epoxi-, poliészter- és 
uretánakrilátok használata terjedt el.

A monomerek mint aktív hígítók szintén tulaj­
donságbefolyásoló anyagok. Ezek egy- és több- 
funkciós akrilsavészterek, vinilvegyületek.

Az alkalmazott fotoiniciátor meghatározza a 
lakk térhálósodási sebességét, színtartósságát.

Az általunk kidolgozott lakkok két gyantatí­
pusra épülnek: poliészterakrilátra és epoxiakri- 
látra.

A lakkok UV-töltőalapozó 100 és UV-fedőlakk 002 
néven kerülnek forgalomba, és bútorlapok, vala­
mint egyéb faipari termékek (pl. ajtólapok)

SH 60
SH 80

UV 15
NC 110

UV 15
SH 90

UV 25
UV 15 

össz. oldó­
szer 130— 100— 100

— 160 — 120

42
56

1
85

1
63

1
1

64 2

Száraz film vastagsága 35— 40 mikron

hengeres felületkezelésére alkalmasak. Aktív hígí­
tóval szórási eljáráshoz is felhasználhatók (pl. 
élek, tagolt idomdarabok lakkozása).

A termikus és UV-felületkezelés összehasonlító 
vizsgálatai egyértelműen bizonyítják az UV-lakk 
alkalmazásánál jelentkező technológiai és minősé­
gi előnyöket a nitrocellulóz és savra keményedő 
rendszerekkel szemben.

Az UV-technológia előnyei:

—  a felületkezelési idő 3— 4 perc, nitrolakkozás- 
nál ez min. 10— 12 perc. A savra keményedő 
rendszerek alkalmazásánál az átkeményedési 
idő még hosszabb.

—  kisebb az egy m2 felületre eső energiaköltség.
—  azonos rétegvastagság kialakításához lényege­

sen kevesebb anyag szükséges, mely egyúttal 
a környezetszennyező hatást is csökkenti. 
(Az V. táblázat jól szemlélteti a különböző 
bevonatrendszerek kialakításához szükséges 
lakk mennyiségét és oldószertartalmát közel 
azonos filmrétegek esetében) (V. táblázat).

—  az UV-lakkal felületkezelt termék használat* 
értéke nő

—  a lakk bármilyen felhordási technológiára al­
kalmas.
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6. táblázat
UV-lakkfilinek vegyszer- és oldószerállósága 

összehasonlítva egyéb bevonatok kémiai 
ellenálló képességével (vizsgálat MSz 

9925-86)

Lakk 
típus 

vegyszer ,
oldószer

mért 
adatok

Vizsgalati 
idő irodalmi adatok

SH uv NC SH uv

Ecetsav 
20% -os 0 0 6h ih 3 0 0
citroma av 0 0 6h pi 3 0 0
NaCO3 10% - 
08 2 0 16 2p 3 0 0NH4OH 10 %-OS 0 0 16 2p 3 0 0
alkohol 96 % 1 0 lh pl 5 3 0
Bor 0 0 6h  56 4 0 0
Sör 0 0 6h  5h 1 0 0
Feketekávé 1 0 66 166 1 0 0
Tea 1 0 6h  166 1 0 0
Ribizkeszörp
Deszt. víz

0 0 6h  166 1 0 0
0 0 6h  166 1 0 0

Sebbenzin 0 0 6h  2p 1 0 0
Aceton 2 0 16 10s 5 3 0
Konyhasó 
15% 0 0 6h  5h 1 0 0
Tinta 0 0 6h  166 5 0 0
Nyomda­
festék 1 0 6h  166 5 3 0
Tisztító­
szerek 0 0 6h  16 3 0 0

rétegvastagság:
SH-lakk 60 mikron
UV-lakk 35 mikron

DIN-szabvány 
szerint (68 861) 
В csop. (II)

4. ábra. Per sóz keménység függése a lakkban lévő mono­
merek funkciós csoportjainak számától, ill. filmréteg­

vastagságtól

$ Különböző monomertípusok alkalmazásával más-más keménységértéket mutatnak a lakkfil­mek (4. ábra).A  diagramból látható, hogy az egyes monomer- . típusoknak — azonos energiadózisnál — eltérő a ; kikeményedési sebessége, a végső kemény ségi érték azonban közel azonos. A  térhálósodás— az UV-felületkezelés kombinálható más el­járással is (pl. UV-alaplakkra, nitro- vagy savra keményedő fedőlakk is felvihető). )— az UV-lakkozott munkadarab azonnal szerel­hető, továbbfeldolgozható.
I  I. Az UV-lakkfilmek minőségében mutatkozó 
előnyök (— felületkezelés után a bútorlapok azonnal raká- solhatók az összeragadás veszélye nélkül.— nagy keménység és jó kopásállóság.— kiváló vegyszer- és oldószerállóság (VI. táblá­zat).— nagy tartósság fokozott igénybevételnél. (A minőségi paraméterek vizsgálatát az MSz 9924- MSz 9931 szabványok szerint végeztük).Az UV-lakkal bevont felületek megfelelnek a közepesen, ill. egyes paraméterek vonatkozásában (pl.: keménység, vegyszer- és oldószerállóság) a nagyon igénybevett 4A  ellenállási fokozatnak.A  filmek keménysége függ a besugárzott energia­dózistól (lámpa-teljesítmény, azok száma és a szalagsebesség), valamint azonos sugárdózis inel- ett a lakk összetételétől (gyanta típusa, a mono-, di- és trifunkciós monomerek aránya). 

sebesség (kikeményedés) nagymértékben befolyá­solja a film tulajdonságait (nagy térhálósodás ■ sebességnél rideg bevonat keletkezik).$ A  bevonatok kémiai ellenállóképessége függ a lakkfilm térhálósodási fokától, melynek megha­tározása spektrográfiás analízissel, vagy a film oldható részének meghatározásával történhet. A  két vizsgálat együttes alkalmazása ad jó érté­kelési lehetőséget a térhálósodási fokra vonatkozó­an, melyet jól szemléltet a 5. ábra.A  diagramból látható, hogy a lakkban lévő ket­tős kötések száma besugárzás hatására hirtelen le­csökken, és kétszeres dózis után alig változik. A  sugárdózis mennyiségét növelve a maradék reaktív csoportok is eltűnnek, a film keménysége eléri a maximumot, és további besugárzásra sem változik. A  bevonat visszaoldhatósága a funkciós csoportok eltűnésével közel azonos mértékben csökken.Az üzemi tapasztalat azt mutatja, hogy 80 W/cm teljesítményű UV-lámpák alkalmazása esetén 10 m/perces szalagsebességnél 2—3 lámpa üzemeltetésével a minőségi követelményeknek megfelelő bevonat alakítható ki.Az UV-felületkezelési technológiával nyitott és zártpórusú felület egyaránt kialakítható. A  lakk felhordása történhet hengerzéssel, öntéssel és szórással.
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KettÍB-iötés Ingán keménység

0,15

0,10

0,05

hányad 
0,20

Lámpatelj. 80 B/cm 
ezalagseb. 10 m/p.
'5

70

65

60

55

px  2x 4x 8x dózisaién
20f 2-5 2 1 alatt
visszaoldható rész %-ban

5. ábra. A  bevonatban lévő kettős kötések arányának csök­
kenése a besugárzott dózis szám ától.'A  f i lm  keménységének 

és oldhatóságának függése a térhálósodási foktól

A technológia nagyon precíz famegmunkálást 
igényel.

Az UV-lakkozott felület hátránya a sérült 
bevonatok nehéz javíthatósága.

Jelenleg Magyarországon 3 helyen üzemel ma­
gasnyomású lámpákkal modern UV-berendezés, 
és még két gyárban van folyamatban az UV- 
felületkezelés megvalósítása.

A nyugat-európai fafeldolgozó iparban általá­
nossá vált a technológia alkalmazása a már ismer­
tetett előnyei miatt. Újabban az UV-felületkeze- 
lésnél az alap- és fedőlakkozást két-két szakaszban 
végzik, így sokkal esztétikusabb és minőségben 
jobb felület érhető el a lakkfelhasználás egységnyi 
felületre eső növekedése nélkül.
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Faanyagok és fatermékék szerkezeti felhasználásának 
anyagtan! vonatkozásai*D r. R ó n a i  F e r e n c

A szerző a faanyagok fizikai-mechnaikai tulajdonságai és fel­
használhatóságuk között keres összefüggést.

Elméleti és kutatási vizsgálatai lapján értékeli ezen összefüggé­
seket és javaslatot tesz ezek gyakorlati alkalmazására.

A faipar alapvető feladatai közé tartozik a külön­böző szerkezetek gyártása. Általánosabb értelme­zésben ez magában foglalja a bútoripari, épület­asztalosipari, építőipari és egyéb (pl. járműiparban alkalmazott stb.) faszerkezeteket is. Kétségtelen, hogy a faipari feldolgozás során ezek a szerkeze­tek a legnagyobb értéket produkáló termékek közé sorolhatók.

A  fanyersanyag széles körű felhasználása kere­tében az anyagi tulajdonságok ismeretével, kuta­tásával összefüggő igények is differenciáltan je­lentkeznek. Nyilvánvaló, hogy a fa mechanikai megmunkálásához, a forgácsoláshoz vagy az aprí- téktermeléshez, a defibráláshoz, továbbá egyéb kémiai feldolgozáshoz a fa anyagtudományának más-más területére van szükség. így a különböző faipari szerkezeteknek is sajátos igényei vannak az anyagtudomány, illetve anyag vizsgálat terén.Tudomásul kell vennünk bizonyos érdekkülönb­ségeket is; az erdőgazdálkodás feladatain belül, a fatermesztés érdeke a növedék és ezzel a fatömeg fokozása. Ennek minősítése — a rönktől a fűrész­áruig — a kereskedelmi osztályozásban jut kifeje­zésre. — A faipari felhasználás számos területén — így a szerkezetek gyártásánál is — annak a minőségnek van meghatározó szerepe, amelynek 
a szilárdsági osztályozás képezi az alapját. Isme­retes, hogy ez a két osztályozás helyenként lénye­ges különbségeket mutat. A szilárdsági minősítés jelentőségének szélesebb körű tudatosítása leg-* A Faipari Kutató Intézet alapításának 40. évfordu­lója alkalmából rendezett tudományos ülésszakon elhangzott előadás.

alább a szerkezeti felhasználás arányainak meg­felelően indokolt lenne. A mai élesedő gazdasági helyzetben a minőségnek, a minőségi termelésnek a faiparban is növekvő szerepe van; mindezekkel kapcsolatos kutatási feladatok elől nem térhetünk ki, a minőséget figyelembe vevő anyagtani össze­függéseket, elveiben és adatszerűén, egyaránt a fával foglalkozó szakemberektől várja az ipar.A  természetes faanyagot organikus eredete min­den más szerkezeti, ill. építőanyagtól alapvetően megkülönbözteti. A inhomogén és anizotrop tulaj­donságok, valamint a heteropolimer anyagszerke­zet meglehetően bonyolítja teherviselő elemekként való alkalmazását, a méretezés alapjául szolgáló anyag jellemzők körültekintő figyelembevételét. — Minden bizonnyal ez az oka annak a törekvés­nek, amely a fát, mint szerkezeti anyagot, általá­ban valami egyszerűsített anyagmodellel igyekszik helyettesíteni. Ha azonban az anyag tényleges vi­selkedésének jellemzőit nem ismerjük az elérhető pontossággal, akkor az egyszerűsített modellek al­kalmazásával végzett közelítés mértéke, a számí­tás pontossága és megbízhatósága sem ítélhető meg. — A faanyagtudományban ezért különösen hangsúlyozni kell a jelenségek, a kísérleti megfi­gyelések elsődlegességét; csak ezek ismeretében lehet megtalálni a legmegfelelőbb matematikai, illetve mechanikai modellt.A teljesség igénye nélkül szeretném ennek né­hány vonatkozását kiemelni.
— A  fára csak korlátozottan érvényes a lineá­

risan rugalmas kapcsolat a feszültségek és a de­
formációk között. A kezdeti nem lineárisan ru­galmas állapot pl. nyomásnál (F56 anyagoknál)=  35 . . .  38%-os feszültségszintig terjedhet, ami a deformációk rugalmas részének a számításakor már jelentős tényező (pl. Lf rostirányú nyomása­kor a lineárisan rugalmas szakasz kezdetéhez tar­tozó deformációnak mintegy 45 . . .  50%-a a nem lineáris viselkedésből származik). — A lineáris ru­galmas állapotra érvényes anyagtörvény érvényes­ségi korlátáit figyelembe kell venni, — az adott hőmérsékleti mezőben és az esetleges higroszkó- pikus nedvességváltozásból származó saját feszült­ségükkel együtt (1., 2., 3., 4. ábra).

— Sajátos tendencia figyelhető meg a szerkezeti faanyag tartósságnövelését szolgáló favédöszerek- 
nek a szilárdsági jellemzőkre gyakorolt hatásában. A  ma általánosan használatos favédőszerrel TETOL RKB) telített (T-jelű) próbatestek laboratóriumi vizsgálata, a kontroll (K-jelű) anyaggal összeha-F A I P A R  1989/11. *  327



sonlít-va, egy tételre vonatkozóan, a sűrűségfügg­vények és vele a valószínűségi jellemzőknek fa­fajtól és igénybevételtől függő változását mutatja.A bediffundált (oldószer) elektrolit oldat hatá­sára a rostokat összetartó másodlagos kötések tá­volsága megnő, a kötési erő csökken. Ez együtt jár a belső súrlódás és vele a szakítószilárdság csök­kenésével és a fajlagos megnyúlás növekedésével. A másodlagos kötéseiknek ez a fellazulása egyben a plasztikus tulajdonságok javulását eredményezi.

Rostirányú nyomásra terhelt lucfenyő'próbatest 
gépi je lle ggö rb é je .

1. ábra

Rostirányú húzásra terhelt lucfenyő próbatest 
lé p i jelleggö rb éje.

2. ábra

3. ábra

Anyagegyenlet adott hőmérsékleti és 
nedvességtartalmi mezőben ortotrop 
rugalmas szerkezeti far tál, ha

T A T = T - T o > 0 ; u -u r t  és v^z >0;

% - őijkl Ükl A T + CX̂ iCijkl Au
de íhi=Cijk(cZ ]

ahol c f f —lineáris hőtágulási tenzo г. 
végül

Qij =Cijki (öki + c*uAu -СмД T J
4. ábra
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.3  - » « ! . » *
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ш ______________
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Mindezek a tényezők az empirikus sűrűségfügg­vény alakjának olyan változását okozzák, ame­lyek a várható értékekben kisebb, a jellemző kvantilisek alsó küszöbértékeiben azonban jelen­tősebb mértékű csökkenéssel járnak. A védőszer­rel telített próbatesteknél nő a szórás és a varian- cia értéke is (5., 6., 7. ábra).— A szerkezeti felhasználás szempontjából fon­tos számos egyéb probléma közül feltétlenül em­lítést kell tenni a deformációs állapotot meghatá­rozó viszkoelasztikus tulajdonságokról. — Ismere­tes, hogy a tartós teher hatására végbemenő kú­szási folyamat intenzív szakaszát követő lassú alakváltozás lehet gyakorlatilag véges, amikor a deformációsebesség t — °°-nél zérushoz tart, — le­het lineárisan növekvő, amikor a deformációs se­besség konstans, — és lehet végül olyan nem li­neáris futású, amelynél a deformációsebesség mo­noton növekedést mutat.A fára végzett érzékenységi vizsgálatok szerint a viszkoelasztikus viselkedés nem lineáris; ennek mértéke azonban a tartósan működő feszültség­szinttől nem független.(A fizikai nem linearitással rendelkező anyagok­nál a feszültségek és a kis alakváltozások közötti kapcsolatot általános formában a Frese—Volterra féle integrálegyenlet fejezi ki; bizonyos egyszerű­sítések bevezetésével azonban a nem lineáris szu­perpozíció elvén alapuló Boltzmann—Volterra ösz- szefüggés alkalmazása látszik gyakorlatilag meg­felelőbbnek).Egy bizonyos feszültségszintig a fizikai nemli- nearitás elfogadható pontossággal közelíthető li­neáris összefüggésekkel. A pontosság fokozható, ha a kúszási tényező és a feszültségszint fára jellem­ző függvénykapcsolatát is figyelembe vesszük. A valósághoz legközelebb álló nem lineáris kapcso- tatot csak bonyolultabb módon, egy függvénysorral lehet leírni, ami azonban számítógép segítségével, a lassú alakváltozás számítását a gyakorlat szá­mára is leegyszerűsíti (8. ábra).

L f  s / a i / s z M a i  je //e jn z ó / „ T '  

T e i o / - u=fo,69%; ^75 ,17%

N o r m a l is  e l o s z l á s  i l l e s r K e d e s i  v i z s g a l a t «  K i - n e g y i é t  m ó d s z e r r e l :

E ie m s za m  = + 9 1 .0 0 0 0
S z á m í t o t t  K i - n e g y z e t =  ♦ 4 3 8 .0 3 3 1

6. ábra

Fayédoszer hatása a Lf. sűrűségfügg­
vényének a jellegára húzásnál

К: Kontroll anyag

7. ábra

И kúszás számításának módszerei szerkezeti 
faanyagok hajlításánál
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véve a ip feszültségszint szerint 
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és и változásának a hatását
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A faanyagok fotodegradációja*D r. N é m e t h  K á r o l y
A környezeti hatásoknak kitett fa tönkremenetelét számos klima­
tikus tényező befolyásolja. Ezek közül legjelentősebb a napsugár­
zás, annak is ultraibolya tartománya.

A szerző ezek befolyását vizsgálva ismerteti a vizsgálati mód­
szereket és az így elért eredményeket.

Bevezetés Vizsgálati eljárásokA környezeti hatásoknak kitett fa tönkremenete­lét számos klimatikus tényező okozza, melyek kö­zül a magasabb hőmérséklet, a hőmérséklet és re­latív páratartalom változása által előidézett ned­vességtartalom-változás, a fában lévő víz halmaz­állapot-változása, a szél okozta mechanikai hatá­sok és korunkban mindinkább az agresszív gázok emelhetők ki. A  legjelentősebb degradációs ténye­ző azonban a napsugárzás, annak is az ultraibolya tartománya, melyet vizsgálatunk tárgyául válasz­tottunk.

A  fotokémiai folyamathoz, így a fotodegradáció lejátszódásához az anyagnak először fényt — még­pedig annak a kémiai kötéseknek megfelelő ener­giájú, hullámhosszúságú részét — abszorbeálnia kell. így a fényabszorpcióra képes, kromofor cso­portok természetének, eloszlásának és koncentrá­ciójának igen nagy jelentősége van a degradációs folyamatban.A fa mint inhomogén, anizotrop, komplex, mak­romolekulás rendszer esetében az előbbiek számos problémát vetnek fel. Nehezíti a faanyag fotodeg- radációs folyamatának vizsgálatát, hogy a fa szi­lárd fázisú, térhálós, polimer anyag, melynél már a mechanikai hatások, mint pl. az aprítás is vi­szonylag jelentős, más hatásokkal összemérhető kémiai változást eredményez. Emellett a fotoké­miai folyamatok csak a felület vékony rétegében játszódnak le, ami tovább szűkíti az alkalmazható vizsgálati eljárások és módszerek számát.* A Faipari Kutató Intézet alapításának 40. évfordu­lója alkalmából rendezett tudományos ülésszakon elhangzott előadás.

Az előbbiek miatt választottuk a fotodegradációs folyamat követésére a színmérést, összekapcsolva a felületi réteg IR spektrofotometriás vizsgálatá­val, valamint a fából kioldható rész U V spektro­fotometriás elemzésével. A kémiai változásokat közvetlenül jelző vizsgálatok mellett néhány fizi­kai tulajdonság meghatározásával közvetett úton is információt kerestünk a lejátszódó változások követésére.A vizsgálatokba elsősorban az akác fafajt von­tuk be. Az akác, mint színképző vegyületeket je­lentősebb mennyiségben tartalmazó fa, alkalmas volt modellanyagnak a főkomponensek melletti ve- gyületek fotodegradációjának a vizsgálatára is. Színképző alkotókat nem tartalmazó összehason­lító faanyagként a nyárt választottuk.A fotodegradációt mesterséges úton idéztük elő SUNTEST (Hanau) típusú öregítő készülékkel, UV fényt áteresztő szűrő alkalmazásával. Ily mó­don a napsugárzáshoz közeli hullámelosztású su­gárzást tudtunk biztosítani. Az igénybevételt 15— 15 perces vizes és száraz ciklusos eljárással és vi­zes igénybevétel nélkül hajtottuk végre.A színmérést MOMCOLOR D (MOM tristimulo- sos színmérővel CIELAB-színrendszer alkalmazá­sa mellett hajtottuk végre.Az IR Spektrofotometriás vizsgálatokat FTIR- készülékkel, (DIGILAB FTS 40 +  Spektratech DRISFT) totálreflexciós technika alkalmazásával végeztük el.
Eredmények és értékelésükA fotodegradációnak kitett és kezeletlen akác fa­anyagának reflexiós spektruma ad némi felvilá­gosítást a lejátszódó folyamatok következményei­ről. így jól érzékelhető a reflexió csökkenése, a minták sötétedése, a vöröses árnyalatoknak meg­felelő abszorpció relatív mennyiségének növeke­dése, de számszerűsíthetően összehasonlítható ada­tokat ez a vizsgálati módszer nem adott. Ezért választottuk a direkt színmérést, ill. a szín jellem­zők meghatározását (1. ábra).Az igénybevételi időtől láthatóan függő mind­három színjellemző a világosság (Lx), telítettség (Cxab) és a színezeti szög (h°ab) azt mutatja, hogy a fotodegradáció az adott feltételek mellett meg­lehetősen gyorsan játszódik le. A folyamat a mért jellemzők alapján két fő szakaszra osztható, a fotooxidációs szakaszra, melyben a világosság gyors csökkenése és a telítettség növekedése kö-330 *  F A I P A R  1989/11.



vetkezik be. Ezt az oxidáció eredményeképpen ke­letkező kromoforcsoportok koncentrációjának nö­vekedése okozza. Ebben a szakaszban a színezeti szög a piros árnyalatok irányába tolódik el [1]. A további kezelés eredményeképpen mindjobban a bomlás folyamatok lépnek előtérbe, mely a kro- mofor csoportok degradációjával jár együtt. Ez jól érzékelhető a telítettség csökkenésével és a vilá­gosság növekedésével. Ebben a fázisban a színe­zés! szög ismét a sárga tartomány felé tolódik el 
(2., 3., 4. ábra).Az eredetileg jelenlévő és képződő vízoldható ve- gyületek kiextrahálásával a változások még job­ban érzékelhetőek.A különböző színjellemzők együttes hatása az eredeti színhez viszonyított AExab szintkülönbség változásában mutatkozik a legjobban.A  szintkülönbség és a színjellemzők változását leíró görbék számítógépes elemzésével a fotooxidá- ciós szakaszra

Y = Y o [i-e -(tt)B ] +ctípusú függvény,a teljes folyamatra, a konszekutív reakcióra érvé­nyes
Y -  , - ^ - í  i - e ík /^ A e - c k j^ ^ + c  

K’— Ki [típusú egyenlet írható fel, igen jó korrelációs együtthatókkal.Az egyenletekben a k,kt és k2 a sebességi állan­dók, В, B± és B2 a folyamat kinetikus rendje.Az egyenletek elemzése alapján megállapítottuk, hogy az oxidativ szakasz kinetikailag az egyhez közelálló törtrendű folyamat és lényegében gyor­sabban játszódik le, mint a degradációs szakasz.A fény hatásának kitett akác FTIR spektrumát elemezve megállapítottuk, hogy jelentősebb válto­zás a 1747, 1506, 1475, 1425 és az 1265-ös hullám­hosszakhoz tartozó csúcsoknál következett be, me­lyek részben az aromás szerkezetekben, így a lig­ninhez kapcsolhatók, részben a karbonil csoport változására vezethetők vissza. Ez utóbbinál viszont a lignin mellett a hemifrakció játsza a főszerepet 
(5. ábra).A különböző kezelési idő után felvett spektru­mokon jól látható, hogy a fény hatására a lignin­szerkezethez kacsolódó 1506-os csúcs fokozatosan csökken, míg a karbonil csúcs jelentősen nő. A relatív csúcsmagasság—idő összefüggés számítógé­pes elemzésével megállapítottuk, hogy mind az 1506-os, mind az 1747-es abszorbancia exponen­ciálisan változik idővel.Mindkét esetben a kinetikai rendre törtet ka­punk,, ami a folyamat összetett jellegére utal.A karbonilcsoport képződésének és az aromás szerkezet bomlási sebességének nagyságrendje azo­nos, de az előbbi valamivel gyorsabban játszódik le.Infravörös spektrofotometriával a degradációs szakasz a karbonilsáv változásának a vizsgálatá­val határozható meg ciklusos, vizes extrakciót is alkalmazó igénybevétel esetében.F A I P A R  1989/11. *  331



Robinia p. 
after UV-irradiation

5. ábraA  fotodegradációs folyamatot a különböző be­sugárzási idő után kioldott anyag UV fotometriás elemzésével is vizsgáltuk. A kezeletlen akácfa­anyagból viszonylag jelentős mennyiségű 280 nm- nél és 330 nm-nél abszorbeáló anyag volt kiextra- hálható. Az abszorpciós csúcsok a fenolok, ill. a kinoidális szerkezetnek felelnek meg, melyek az1 akác színképző vegyületeinek szerkezetében és lig­ninszármazékokban találhatók meg. Nyár esetében a kinoidális szerkezetnek megfelelő abszorbancia nem jelentkezik (6. ábra).Az igénybevételi idővel az akác vizes extraktu- mának 280 nm-nél meghatározott abszorbanciája csak kismértékben nőtt, 330 nm-nél pedig foko­zatosan csökkent. Különösen szembetűnő a válto­

zások mértéke a nyár extraktumának elnyelési ér­tékével (abszorbanciájával) összehasonlítva.A vizes extraktum UV fotometriás vizsgálatá­nak eredményei azt mutatják, hogy a színképzö vegyületek az akác esetében gyorsan degradálód­nak és kioldódnak, míg a lignin oldhatósága az igénybevétellel lényegesen jobban elhúzódó folya­mat. Mivel az IR-adatok az aromás szerkezet je­lentősebb degradációjára utalnak, fel kell tételez­nünk, hogy a bomlás eredménye nemcsak aromás, ill. kinoidális szerkezetű vegyület.A nyár faanyag ligninjének depolimerizációs degradációja jelentősebb, amit az IR és US spekt­rofotometriás adatok is jól alátámasztanak.
összefoglalásA mesterséges úton végrehajtott fotodegradációs vizsgálatok rámutattak, hogy a folyamat a kon­szekutív reakciók közé sorolható és ennek meg­felelő sebességi állandóinak egybevetésével lehe­tőség nyílik az egyes fafajok fénnyel szembeni el­lenállóképességének az összehasonlítására, fotosta- bilizátorok hatékonyságának az értékelésére. Ter­mészetes igénybevételi körülmények között meg­határozott sebességi állandókkal összehasonlítva, lehetőség nyílik a választott öregítő berendezés gyorsító tényezőjének a meghatározására.A vizsgálatok rámutattak arra, hogy az igen sok reakciólépésből álló fotodegradáció két fő szakasz­ra osztható. Az első szakaszra a színképző csopor­tok képződése jellemző a lignin jelentős degradá­ciója és karbonilcsoportok képződése mellett. A második degradációs szakaszban a kromofor cso­portok, szerkezetek száma csökken és a lignin deg­radációja mellett a szénhidrátfrakciókban is jelen­tősebb kémiai változások játszódnak le.A felsorolt folyamatok jól követhetők színmé­réssel, különösen olyan fafajok esetében, mint az akác, amelyben jelenlévő színképzésre alkalmas vegyületek a folyamat indikátoraként is viselked­nek. A lejátszódó fő kémiai változások viszont FTIR spektrofotometriával, totálreflexiós technika alkalmazásával határozhatók meg. A kémiai átala­kulások megmagyarázásának a felület fizikai tu­lajdonságainak változását, melyek számos techno­lógiai folyamatra is befolyásolással vannak.IRODALOM[1] Németh K ., Faix, O. (1988): Farbmessung zur Beo­bachtunk der Photodegradation des Holzes. Holz als Roh- und Werkstoff 46 (12) 472.[2] Faix, O., Németh К. (1988): Monitoring of Wood Photodegradation by DRFIT Spectroscopy. Holz als Roh- und Werkstoff 46 (3) 112.[3] Németh К. (1982): A  fa színének értékelése а CIELAB-rendszerben. Erdészeti és Faipari Tud. Közi. 1982. (2) 125—135.
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A biotechnológia módszereinek alkalmazási lehetősége
a faanyagvédelemben*D r. V a r g y a y  K o r n é l i a

A faanyagvédelemben a biotechnológia alkalmazása ma még el­
méleti biológiai jellegű téma, de néhány esetben gyakorlati fél­
üzemi kísérletekre is sor kerül.

Kutatási feladataink keretében feldolgoztuk a vonatkozó szak­
irodalmat és ezt a cikk részletesen ismerteti.

A Faipari Kutató Intézetben a vizsgálatok céljára külön labo­
ratóriumot alakítottunk ki.

Laboratóriumi vizsgálatokat végeztünk penészgombák és bazidi- 
umos gombák egymásra hatásának megfigyelésére.

A vizsgálat részben táptalajon, részben fakockák alkalmazásá­
val történt.

Az elvégzett vizsgálatok előkísérlctnek tekinthetők, megfigyelé­
seink bár szakmailag nagyon érdekesek, gyakorlati következteté­
sek levonására nem alkalmasak. A kutatás jelenleg is folytatódik.

A fanyagvédelemben a biotechnológia alkalmazá­sára a kérdés felvetése elősorban elméleti, bioló­giai jellegű, de az utóbbi 10—20 évben már a gya­korlati alkalmazhatóság lehetőségeit is vizsgálják. Néhány esetben gyakorlati, félüzemi kísérletekre is sor került és néhány szabadalmaztatott eljárást is elfogadtak.Kiemelkedő az a hazai kutatás, melyet az erdő­védelmi célra végzett dr. Pagony Hubert „Az óriás terülőgomba (Peniophora gigantea) alkalmazási le­hetősége a gyökérrontó tapló (Fomes annosus) le­küzdésére erdei- és feketefenyveseinkben” címen.A faanyagvédelem területére a kutatási feladat megkezdéséhez döntő segítséget nyújtott a Forin- tek Canada Corp, kutatóintézettől rendelkezé­sünkre bocsátott Seifert. К. A. „A ki nem száradt faanyag szíjácsfoltosodásának és penészesedésének biológiai úton történő megakadályozása” című, kiadatlan jelentés Szakirodalmi szemle című fe­jezete.A kutatási jelentésben a szerző feldolgozza a vonatkozó szakirodalmat, két fő témakörre bont­va:— a kékülést és penészt okozó organizmusokról szóló szakirodalom áttekintése,— antagonisztikus reakciók a faanyagon élő mik­roorganizmusok között és a biológiai kontroll. A feldolgozott anyag végén az irodalomjegy­zékben szerző 190 munkára hivatkozik. Ez bizo­nyítja, hogy e kérdés széles szakmai körben fog­lalkoztatja a témával foglalkozó kutatókat.A  mikroorganizmusok közötti antagonisztikus reakciókra első ízben több mint 100 évvel ezelőtt figyeltek fel Németországban Harder (1911-ben), az Egyesült Államokban pedig Zeller és Schmidt (1919-ben) tanulmányozták elsőként a faanyagon élő különféle mikroorganizmusok közötti kölcsön­hatásokat agar táptalajon. Az utóbbi szerzők el-* A  Faipari Kutató Intézet alapításának 40. évfordu­lója alkalmából rendezett tudományos ülésszakon előadásra szánt, de időhiány miatt el nem hangzott anyag.

sóként figyelték meg a fakorhasztó gombák külön­böző fajai közötti ellenséges viszonyt.Zeller és Schmidt azt is megfigyelte, hogy az Aspergillus-hoz tartozó több faj meggátolja né­hány korhasztó gomba növekedését agar táptala­jon, bizonyos esetekben a micéliummal való érint­kezés előtt, más esetekben az érintkezés után. Kétségtelenül ez volt az első közzétett beszámoló arról a kibékíthetetlen ellentétről, ami a nem kor­hasztó és a korhasztó gombák között van, de mind­ez legalább harminc évvel ezelőtt történt, mielőtt bárki is gondolt volna arra, hogy ezt az ellentétes viszonyt a biológiai kontroll céljára használja fel.Az antagonisztikus összefüggéseket ökológiai szempontból érdemes figyelembe venni, különö­sen akkor, amikor a biológiai kontrollal foglalko­zunk. A korszerű ökológiai koncepciók alapján a kölcsönhatásoknak három széles kategóriáját fo­gadták el: kölcsönös (mindkettő előnyös), semle­
ges (se nem előnyös, se nem hátrányos) és ver­
senyző (kompetitiv).Számunkra az antagonisztikus összefüggések kö­zül a versenyző, azaz a kompetitiv kölcsönhatás a legfontosabb. A kompetitiv kölcsönhatások az el­sődleges tápanyagforrás megszerzésére vonatkoz­nak, amikor is egy gyorsan növekvő organizmus a könnyen asszimilálható tápanyagokat hasznosít­ja a szubsztrátumban, így meggátolja más organiz­musok megtelepedését és legyőzi azokat. A táma­
dó kompetitiv kölcsönhatások a védekezést és a másodlagos tápanyagforrások megszerzését foglal­ják magukban. A defenzív kompetitiv kölcsönha­tásoknál a szubsztrátumot elfoglaló organizmus úgy akadályozza meg más organizmusok megtele­pedését, hogy antibiotikumokat termel, vagy úgy, hogy mikoparazitaként hat. A másodlagos táp­anyagforrás megszerzésére törekvő gombák ellenállóak lehetnek az antibiotikumokkal vagy az elsőként megtelepedett organizmusok mikoparazi- tizmúsával szemben, pusztulást okozó antibiotiku­mokat termelhetnek, vagy úgy hathatnak, mint az elsődlegesen megtelepedett organizmusok mi-F A I P  A R 1989/11. *  333



koparazitái, és/vagy képesek lehetnek arra, hogy összetettebb tápanyagokat hasznosítsanak, mint pl. ii cellulózt, vagy lignint, amit az elsődleges orga- r izmusok nem képesek asszimilálni.A biológiai kontroll szempontjából ideális or­ganizmusnak hatásos primér tápanyagszerzőnek kell lennie. A biokontroll organizmusoknak, mi­után megszerezték a primér tápanyagforrást, meg kell akadályozniuk, hogy más, agresszív, szekun­der organizmusok is megtelepedjenek a szubszt- rátumon. A biológiai kontrollra felhasználható gombatörzseknek arra is képesnek kell lenniük, hogy a szekunder tápanyagforrást is megszerez­zék; az ilyen törzseknek el kell tudni foglalni a szubsztrátumnak minden olyan területét, amit a primér megtelepedő organizmusok már elleptek, s ki kell tudni szorítani azokat, mint a szóban for­gó területek aktív mikrobiális komponensét.A  faanyagon élő mikroorganizmusok közötti antagonisztikus reakciók szempontjából néhány gombafaj kiemelhető, pl.:Peniophora giganteaTrichoderma fajokScytalidium lignicola.A  faanyag élő mikroorganizmusok közötti an­tagonisztikus reakciókat az 1950-es években kezd­ték felhasználni a biológiai kontroll céljaira. Rishbeth (1950-ben) beszámolt arról, hogy a He- terobasidion annosum-ot természetes úton kiszo­rította a kivágott fák gyökerében élő Peniophora gigante-val.A H. annosum egy olyan konidiumos primér táp­anyagszerző organizmus, ami csak a frissen ki­vágott fák, frissen vágott felületein csírázik ki. A fertőzés a tönkön át terjed a gyökérbe, átterjed a szomszédos gyökérrendszerekbe, s élő fákat fer­tőz meg.Hazai erdővédelmi kísérletek is bizonyították a módszer alkalmazási lehetőségét. Az Erdészeti Ku­tatásokban megjelent dr. Pagony által a gyakor­lat számára is kidolgozott és bevezetett módszere.Következtetéseit az alábbiakban ismertetjük:A gyökérrontó tapló (Fomes annosus) elleni kis- parcellás üzemi védekezési kísérletek azt bizonyít­ják, hogy minden nevelővágás után a tapló ellen védekezni kell és lehet. Még véghasználat után is kezelni kell a tuskókat, ha azokat nem emeljük ki és a fenyőt ismét fenyő követi. A kezelést min­den esetben közvetlenül a vágást követően kell elvégezni, amíg a tuskó be nem gyantásodik.Az erdei- és feketefenyvesek nevelővágása után a védekezés legideálisabb módja az óriás terülő­gombából (Peniophora gigantea) előállított spóra­készítménnyel való tusikókezelés, vagy a motorfű­rész kenőolajába juttatott porított készítmény al­kalmazása.A Trichoderma fajok némelyikének rendkívül antagonisztikus természetére az 1960-as években kezdtek felfigyelni. Az idevonatkozó szakirodalom értelmezése problematikus, a Trichoderma taxo­nómiájának kaotikus állapota miatt. A legtöbb izolátumot a Trichoderma viride-re vonatkoztatták, de amikor Rifai (1969-ben) kidolgozta a Tricho­

derma taxonómiai revízióját, nyilvánvalóvá vált, hogy a szakirodalomban a T. viride-re vonatkozó feljegyzések nagy része más Trichoderma fajokra vonatkozik, különösképpen a T. harzianum-ra.A Trichoderma-hoz tartozó különböző fajok an­tagonisztikus tulajdonságainak tanulmányozása ki­mutatta, hogy néhány faj bizonyos törzsei olyan könnyen diffundáló antibiotikumokat termelnek, amelyek meggátolják a Heterobasidion annasum növekedését (Dennis és Webster, 1971).1984-ben kezdték meg kiadni a Trichoderma Newsletter-t, Alan Gear szerkesztésében. Az éven­te megjelentetett kiadvány áttekintést nyújt ar­ról, hogy miként használják fel a Trichoderma spp.-t biológiai védekezésre a mezőgazdaságban, erdészetben és faiparban.A Trichoderma mellett jelentősége van még a Scytalidium lignicola-nak.A Scytalidium lignicola egyaránt jól ismert ar­ról a tulajdonságáról, hogy biológiai védelemre felhasználható, illetve arról, hogy talajból és fa­anyagból gyakran regisztrálható.Laboratóriumi vizsgálatok kimutatták, hogy a gombafaj fungitoxikus anyaga a scytalidin inhi­bitorként hat a vizsgált 61 gombafaj közül 52-re. Kimutatták, hogy a scytalidin hatásos a Gloeophyl- lum trabeum okozta korhadás és a Graphium sp. okozta szíjácsfoltosodás megelőzésére.A Scytalidium lignicola FY-törzse beletartozik több olyan BINAB-termékbe, amit biológiai fegy­verként szándékoznak felhasználni az oszlopok korhadása ellen. Ricard több olyan szabadalmat kapott meg, amelyek ennek a rendszernek az eset­leges alkalmazására vonatkoznak. Az alaprend­szert amerikai és kanadai szabadalmak írják le. Az ún. „más szervezettel együttélő szervezetek” széles skáláját sorolják fel, beleértve több Tricho­derma és Scytalidium fajt is. A  szabadalom jogot formál arra, hogy ezeket az organizmusokat élő fákba, növényi anyagokba vagy fatermékekbe be­juttassák a veszélyes élő mikroorganizmusok sem­legesítésére. A megadott példák magukban fog­lalják a Poria carbonica megfékezését a Scytali­dium sp. által, s bemutatják a különféle oltási öt­leteket.Kanadai szabadalom írja le a különböző Tricho­derma fajokat és Scytalidium lignicola-t tartalma­zó BINAB-termékeket, alkalmazásukat fenyő táv­vezeték-oszlopokhoz.A BINAB-termékeket és fatermékekhez való al­kalmazhatóságukat egymástól függetlenül több la­boratórium értékelte. A laboratóriumi kísérletek­nél azok a próbakockák, amelyeket max. három hónapon át vagy Scytalidiummal, vagy Tricho- derma-val, vagy mindkettővel prekolonizáltak, majd az organizmusokat megölték, kimosták és L. lepideus-szal újraoltották, ellenállóak maradtak az L. lepideus okozta korhadással szemben (Bruce és King, 1983).A szakirodalom több helyszíni próbáról is be­számol. Észak-Amerikában Ricard (1976-ban) S. lignicola-t oltott 50 kreozottal kezelt duglászfe- nyő oszlopba, és azt tapasztalta, hogy hét év el­teltével az oszlopok 20%-án olyan erős Scytalidi-334 *  F A I P A R  1989/11.



um populációk jöttek létre, amelyek nyilvánva­
lóan megakadályozzák a P. carbonica növekedését.

Angliában helyszíni vizsgálatokkal tanulm ányoz­
ták a BINAB-tabletták használatát a kreozottal 
kezelt vezetékoszlopok Lentinus lepideus által 
okozott korhadásának csökkentésére. Bruce (1983- 
ban) egy 200 oszlopra kiterjedő vizsgálat során a r­
ról számolt be, hogy a FY -tabletták csökkentik az 
előzetesen vagy később ráoltott L. lepideus által 
okozott korhadás előfordulását.

Bruce és mások (1984-ben) olyan számítógépes 
programot dolgoztak ki, ami lehetővé teszi a bio­
lógiai kontroll hatóanyagainak azok szétterjedésé­
nek háromdimenziós feltérképezését, valam int a 
célbavett korhasztó organizmus kim utatását a fa­
anyagban. K im utatták, hogy a korhadás előfordu­
lását ezekkel a kezelésekkel csökkentették, de a 
biológiai kontrolihoz használt organizmusok meg­
állapítását némileg gátolták az oszlopokban jelen­
lévő más mikrogombák.

A Faanyagvédelmi Osztály mykológiai laborató­
rium ában folyamatos kutatási, vizsgálati és minő­
sítési feladatokat oldunk meg bazidiumos gom­
bákkal.

A biotechnológiai alapkutatáshoz szükséges koni- 
diumos és Fungi im perfekt gombák bazidiumos 
gombákkal együtt nem kezelhetők. A tenyészetek 
tisztaságának megőrzésére, az átfertőződések elke­
rülésére külön épületrészben laboratórium ot ren­
deztünk be és szereltünk fel a kísérletek elvég­
zésére.

A laboratórium ban kialakítottunk steril szobát, 
term osztát szobát, kezelő helyiséget és mosogatót.

A kísérletekhez beszereztünk néhány kékülést 
okozó és penészgombatörzset.

A laboratóriumi m unkák kivitelezésénél, a vizs­
gálati módszerek kialakításához az alábbi, hazai 
szabványokat vettük alapul:

MI 8887/9. Környezetállósági vizsgálatok 
tervezése. Penészállóság.

MSZ 8888/9. Környezetállósági vizsgálatok. 
Penészállóság vizsgálata.

MSZ 6771/14. Faanyagvédelem. Kékülést okozó 
gombákkal szembeni ellenálló 
képesség vizsgálata.

Az előkísérletek metodikai kialakításánál az 
alábbi vizsgálatokat terveztük:

— táptalajon a penészgombák és bazidiumos gom­
bák közvetlen egymásra hatásának megfigyelé­
se;

— a szakirodalomban kiem elt Trichoderma viride 
hatásának vizsgálata, a bazidiumos gombák 
életfeltételeinek gátlása, ill. csökkentése szem­
pontjából.

Penészgombák és bazidiumos gombák egymásra 
hatásának vizsgálata táptalajon

Penészgombák:
Paecilomyces varioti 
Trichoderma viride 
Penicillium funiculosum 

Basidomycetesek:
Stereum  purpureum  
Coniophora cerebella 
Merulius lacrymans

A vizsgálatokat petricsészében, m aláta tartalm ú 
agar-agar táptalajon végeztük.

A kísérleti m unkára jellemző volt, hogy igen 
nagy számú variációt állítottunk be. A vizsgálat 
szempontjából legfontosabb volt a ráoltás sorrend­
je és ideje.

A laboratóriumi vizsgálataink során azt tapasz­
taltuk , hogyha a Stereum  purpureum  a táptalajon 
megerősödött, azt nagyrészt elfoglalta, az utólag 
ráoltott Trichoderma viride m ár nem tudja visz- 
szaszorítani, de ha közel egy időben kerülnek a 
táptalajra, a Trichoderma viride megakadályozza 
a Stereum  purpureum  fejlődését.

A táp ta la jt 7 nap alatt benőtt Coniophora ce- 
rebellát, Trametes versicolort visszaszorítja a T ri­
choderma viride. A Coniophora cerebella fejlődését 
gátolta a Paecilomyces varioti. Poria vaporaria fej­
lődésénél gátló hatást tapasztaltunk a Paecilomyces 
varioti és a Penicillium funiculosum hatására is.

A második kísérletsorozatnál vizsgáltuk a táp ­
anyagforrás megszerzésére irányuló aktivitást. Ha 
a faanyagot először átszőtte a bazidiumos gombák 
valamelyike, azon m ár nem, vagy csak igen kis 
m értékben tudott a penészgomba megtelepedni.

Ha penészgombával megfertőzött faanyagot te t­
tünk ki a bazidiumos gombák hatásának, a pe­
nészgombák gátolták a bazidiumos gombák hatá­
sát. Ez a gátlás azonban nem egyformán jelent­
kezett m inden gombafajnál. Pl. a Trichoderma vi­
ride gátolta a Coniophora cerebella és a Stereum 
purpureum  fejlődését.

Érdekes tapasztalat volt azonban, hogy a Meru­
lius lacrymans egy idő után kezdett megerősödni.

Az elvégzett vizsgálatok csak előkísérleteknek 
tekinthetők, megfigyeléseink alátám asztott követ­
keztetésnek levonására még nem alkalmasak.

A kutatás jelenleg is folytatódik.
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A fa mint tüzelőanyag jellemzői az osztrák gyakorlatban
E r c s é n y i  I s t v á n  é s  T ó t h  B é l a

A szerzők az ÖNORM M 7132 osztrák szabvány alapján össze­
foglalják a faanyagok energetikai tulajdonságait.

A mindinkább szélesedő kapcsolat az osztrák—m a­
gyar kereskedelemben szükségessé teszi az egyér­
telmű meghatározásokat. Ebben segít az osztrák 
ÖNORM M 7132, mely a faanyag, m int tüzelőszer 
fontosabb tulajdonságait rögzíti, s ezzel egységesíti 
az ide vonatkozó szám ításokat.

A fenti szabványból néhány m eghatározást is­
m ertetünk, melyek a faanyag égésével, tüzeléssel 
kapcsolatosak. Az egyes összefüggéseknél az 
ÖNORM M 7132 jelöléseit alkalmazzuk.

1. Fűtőérték-égéshő
A vízmentes (Wf) faanyag fűtőértéke (Hu ) és 

égéshője (Ho ) :
fenyőféléknél /% = 19,0 M J /k g ,

7% =20,4 M J/kg (Wf);
lombos fáknál II u =18,0 M J/kg,

H o =  19,3 M J/kg (Wf).
A fentiek középértéket képviselnek, melyek a fa 

korától, a fafajtól, és a farészből (törzs, gyökér 
stb.) függenek.

A fa nedvességét (w ) a víztartalom  és a teljes 
tömeg %-ban adják meg, ezt nálunk b ru ttó  
fanedvességnek is nevezik.

A nedves fa tű tőértéke:

H u  = H u (w =  0) • (100 -  w) -  2,44 • tv
100 MJ/kg

2. A  faanyagok illóanyagr észének m eghatározását, 
a víz- és hamumentes (Waf) összetételre vonat­
koztatják  :
— fenyőfáknálkb. 88% (Waf),
— lombos fáknál kb. 85% (Waf).
3. A  hamutartalmat a vízmentes (Wf) anyagra 
vonatkoztatják, melynek jellemző értéke 0 ,2 .. .  
0,4% (Wf).

A kéreg ham utartalm a magasabb m int a szó­
ban forgó faanyag átlagos ham utartalm a, így 
— a fenyőkéreg ham utartalm a 1. . .3% , 
— a lombos fa ham utartalm a 3 . . . 9%.

A faanyag mozgatása, szállítása során természe­
tesen idegen anyagokkal (pl. homok, kő) szennye­
ződhet, ami tovább növeli a ham utartalm at. 
4. Mind a fenyő, mind a lombos fa hamujának 
lágyulási pontja 1100 °C, a hamu olvadáspontja 
1500 °C. A faanyagra tapadó idegen anyagok 
jelentősen befolyásolják a hamu lágyulási, ill. 
olvadáspontját.
5. A sztöchiometrikus számításoknál a maximális 
széndioxid-tartalom 20%, mely a száraz égéstermék 
térfogatára vonatkozik.

A 2. táblázatban került összeállításra a különbö­
ző helyekről származó faanyagok jellemző adatai. 
Igyekeztünk az osztrák szóhasználatnak meg­
felelően m agyar kifejezéseket találni és alkalmazni.

és égéshője:

Я о =
Я 0(г« =  0) -(100 —w)

100 MJ/kg

A kéreg fűtőértéke a nagyobb gyanta vagy 
egyéb extraktum ok m ia tt magasabb, ami 2,5 
MJ/kg (Wf) emelkedést is jelenthet a fa átlagos 
fűtőértékétől.

H a a fűtőérték fenti összefüggését kifejtjük, 
kapjuk
— fenyőfélékre

1900-21,44 -w MJ/kg,

— illetve lombos fa anyagára
_ 1 8 0 0 -2 1 ,4 4 -w 

“ КЮ MJ/kg,

ami gyakorlatilag azt jelenti, hogy az azonos 
nedvességű lombos fa fűtőértéke 1 M J/kg-mal 
alacsonyabb a fenyőénél. (Természetesen figyelem­
be kell venni, hogy a fűtőérték 1 kg tömegű 
anyagra vonatkozik.)

A hazai gyakorlatban használatos ún. Koll- 
mann-féle összefüggés, amely gyakorlatilag m in­
den fafajra használható, jó közelítést ad

1 8 8 4 -2 1 ,3 5 »  H u - ----------------------MJ/kg
Összehasonlítás céljából mindhárom értéket az

1. táblázatbanV.özöXytV..

7. táblázat
A nedves fa fűtőértéke

Nedvesség ÖNORM szerint
nettó bruttó fenyőfélék lombos fák

u w
% MJ/kg

0 0 19,0 18,0 18,8
5,0 4,76 18,0 17,0 17,8
5,2 5,0 17,9 16,9 17,8

10,0 9,1 17,0 16,0 16,9
11,1 10,0 16,9 15,9 16,7
15,0 13,0 16,2 15,2 16,1
17,6 15,0 15,8 14,8 15,56
20,0 16,6 15,4 14,4 15,3
25,0 20,0 14,7 13,7 14,6
30,0 23,1 14,0 13,0 13,9
33,3 25,0 13,6 12,6 13,5
35,0 25,9 13,4 12,4 13,3
40,0 28,6 12,4 11,9 12,7
42,8 30,0 12,4 11,6 12,4
45,0 31,0 12,4 11,4 12,2
50,0 33,3 11,9 10,9 11,7
53,8 35,0 11,5 10,5 11,4
55,0 35,5 11,4 10,4 11,3
60,0 37,5 11,0 10,0 10,8
65,0 39,4 10,6 9,6 10,4
66,6 40,0 10,4 9,4 10,3
70,0 41,1 10,2 9,2 10,1
75,0 42,9 9,8 8,8 9,7
80,0 44,4 9,5 9,4
81,8 45,0 9,4 8,4 9,2
85,0 45,9 9,2 8,2 9,0
90,0 47,4 8,8 7,8 8,7
95,0 48,7 8,6 7,6 8,4

100,0 50,0 8,3 7,3 8,2
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Kereskedelmi tűzifafajták — jellemző adatok és átszámí

Tűzifa az erdészetből

Hasáb, , T ü z i f a
heng. f a ,  
dorong „kályhakész”

Erdei

durva

apríték

finom
Bőrdeszka, 
szélanyag

Fűrész­
üzemi 

apríték

Megjelenési alak 1 m hossz rakásolt ömlesz­
te tt

150 mm 
ig

- 30 mm- 
ig

kötegelt 50 mm-
ig

Mérési egység rm rm rm* rm* rm* rm rm*

1 rm-nek gyakorlatilag megfelel 0,70 0,85
fm fm

0,50 
fm

0,33 
fm

0,40 
fm

0,5—0,7 fm 0,35 
fm

1 fm-nek gyakorlatilag megfelel 1,42 1,18
rm rm

2,0 
rm*

3,0 
rm*

2,5 
rm*

2,86 
rm*

Átlagos víztartalom (w) 20—25 % 3 0 --35 % 40—50 %

Fűtőérték az átlagos víztartalom mellett 
(H w ) ^J/kg

lágyfa: 14,2
keményfa: 13,4

12,0
11,4

9,4

Az egység átlagos tömege, kg 385 465
585 719

275
420

180
260

230
325

465 270

Egységenkénti energiatartalom átlagosan, 5460 6400
7480 9510

3900
5628

2160
2960

2760
3700

4370 2530

Alkalmazott mértékegységek: „Festmeter” (fm); magyarul: „faanyagtérfogat” 
„Raummeter” (rm); magyarul: „űrméter” 1 m 3 
rm*: ömlesztett faanyag lm 3-e

vagy „tömör m 3”
térfogatú ömlesztett vagy rakásolt fa

F
A
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A
R
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A gőzparaméterek hatása a hőenergia felhasználására 
a technológiai berendezésekben*G 1 ij e r L  о n g i n

A fűtőanyag-fogyasztás szempontjából összehasonlításra került a 
száraz, telített, valamint a túlhevített gőzzel való üzemelés. A le­
vont következtetések:
— a szekunder gőz szárazsági fokának növelésével csökkenthető a 

fűtőanyag-fogyasztás;
— a túlhevített gőz hőmérsékletének növelésével növekszik a fűtő­

anyag-fogyasztás.

A  fafeldolgozó iparban az egyik legáltalánosabb hőenergia-hordozó a vízgőz. A  technológiai be­rendezéseket — tekintettel az egyenletes hőelosz­lás követelményére — száraz, telített gőzzel kellene fűteni. Ilyen gőz elméletileg a túlhevítő nélküli kazánokban állítható elő, ennek elvét mutatja az 1. ábra. A  gyakorlatban a hőcserélőkbe bemenő gőz olyan nedves, telített, amelynek szárazsági foka alig éri el a 0,4 értéket.A  túlhevítővel felszerelt kazánokban különböző túlhevítettségi fokú gőzt állítanak elő (2. ábra). Az ilyen gőz folytással és hideg vízzel történő hűtéssel alakítható át szárazzá. Gyakorlati vizs­gálati eredmények szerint az ily módon előállított és átalakított száraz, telített gőz szárazsági foka kisebb, mint 1,0.
Kazán

1. ábra. Túlhevítő nélküli kazán: 1 — kazán, 2 — pót- 
víz, 3 — kondenzedény, 4 — hőcserélő, 5 —  víztelenítő

A  fűtőtestek kimenő oldalán vízzsákoknak kel­lene lenniök (3. ábra), amelyeknek az a feladata, hogy kondenzálás nélkül ne engedje át a gőzt. Több üzemben is végzett vizsgálataink az egész fűtőrendszer, különösképpen pedig a kondenz- edények igen rossz állapotára m utattak rá. Ennek az volt az egyenes következménye, hogy a vízzsákokból víz helyett olyan telített, nedves
* F o rd íto tta  dr. T ó th  Sándor László 

gőz ment tovább, amelynek szárazsági foka a 0,6 értéket is elérte.Teljesen normális jelenségként fogható fel, hogy a kondenzátum egy része, a hőcserélőben uralkodó nyomásról, gyakorlatilag az atmoszferi­kus nyomásra történő expanziója során, entalpiája csökkenésnek következtében elpárolog. Az ekkor keletkező, ún. szekunder gőz mennyisége a kon- denzátumban uralkodó nyomáskülönbségtől és e gőz szárazsági fokától függ. Ez utóbbi értéke a gyakorlatban 0,4 és 1,0 között van.A technológiai berendezések gőzigénye, így hőenergia-felhasználása elsősorban a fűtőgőz paramétereitől, valamint a hőcserélőből kikerülő hőenergia-hordozó állapotától függ. Az említett összefüggés kiterjesztve a fűtőanyag-szükségletre, a technológiai berendezések hőenergia-mérlegében szereplő fizikai mennyiségek nagyságának elem­zésével érzékelhető. E  elemzésben az állandó értékű paraméterek a következők:— hőenergiai-szükséglet ^=1000 kW , — a fűtőanyag fűtőértéke Wu =  12 MJ/kg,

edény

2. ábra. Kazán túlhevítővel: 1 —  kazán, 2 — túlhevítő, 
3 —  pótvíz, 4 — nyomáscsökkentő, 5 —  hőcserél ő, 

6 — víztelenítő, 7 —  kondenzedény338 ★ F A I P A R  1989/11.



Hoc se r e t ö

3. ábra. Hőcserélő víztelenítővel: l —  hőcserélő, 2 —  víz­
telenítő, 3 —  kerülő vezeték

—  a kazán (hő)hatásfoka Í7/;=0,65,— a pót víz hőmérséklete tw u=  10 °C,— a kondenzátum hőmérséklete az edényben ^ 9 0  °C,— a túlhevített gőz (abszolút) nyomása P =  0,8 M Pa,— nyomásérték a kondenzedényben P49= 0 ,l  M Pa.A  változó értékű paraméterek:— a fűtőgőz nyomása P g = 0,1— 0,6 MPa,— a fűtőgőz szárazsági foka ^ = 0 ,4 — 1,0— a túlhevített gőz hőmérséklete ^ = 1 8 0 —220 °C— a fáradt gőz szárazsági foka ^ ^ = 0 — 0,6— a szekunder gőz szárazsági foka írpW= 0 ,4 — 1,0A  számításokban a következő képletek szere­pelnek :Fűtőgőzszükséglet mp a ‘.

Ülpg —
ipa — ikj

4. ábra. A z mp g  fütőgőz, mp w  szekunder gőz tömege, a 
tüzelőanyag tömege és a fűtőgőz nyomása P p g  közötti 

összefüggés (xp w =0,75, хр д = 1,0, Xk\~0)

A másodlagosan elpárologtatott kondenzátum 
iki ik̂  mpw  =  mpg — - — -—
Hm — tk̂A fűtőanyag-felhasználás mP 1 :

m
__ mp(ip  — iwz) 

v i~  —vp—— rr w • ifkA túlhevített gőz mennyisége mp :

A kazánt tápláló víz entalpiája iwz'
.  (mp — mpŵ ikz P  mwu • iwu ŵz —---------------------------------  mpA képletekben szerepelnek még:

Q — a hőenergia-szükséglet 
mwu — a pótvíz tömege 
r]k — a kazán (hő)hatásfoka 
i g — a fűtőgőz entalpiája 
ik l — a  fáradt gőz entalpiája 
ik2 —  a 0,1 M PA nyomású, telített állapotú kondenzátum entalpiája
i. w — a  szekunder gőz entalpiája 
i — a túlhevített gőz entalpiája 
i wz — a kazántápvíz entalpiája 
i wu — a  pótvíz entalpiájaA  fűtőgőz nyomása, szükséglete, valamint a keletkező szekunder gőz és a fűtőanyag-szükséglet közötti összefüggést a 4. ábra szemlélteti.A  fűtőgőzszükséglet annak nyomásnövekedésé­vel kissé növekszik, megnő egyúttal a szekunder gőz mennyisége és a fűtőanyag-felhasználás is. Ez a csökkenő kondenzációs hővel magyarázható.H a a fűtőgőz nyomása nagyobb, mint kb. 0,5 M Pa, rohamosan megnövekszik a szekunder gőz mennyisége amiatt, hogy az ilyen nyomású és környezeti nyomás értékére expandált kondenzá- tum entalpiái közötti különbség elég nagy ahhoz, hogy az egész kondenzátum, még jól működő vízzsák mellett is elpárologhasson. Ez esetben a kazánba a kondenzátum helyett hideg pótvizet kell bevinni. A  fűtőgőz szárazsági foka és felhasz­nálása, valamint a keletkező szekunder gőz és a fűtőanyag-szükséglet közötti összefüggést láthat­juk az 5. ábrán.A  fűtőgáz szárazsági foka általában kisebb egynél. Ennek számos oka lehet. A  jelenség leg­többször a túl magas kazánvízszintre vagy a gőz­vezetékek nem kellő szigetelésére vezethető vissza. A  fűtőgőz szárazsági fokának csökkenésével észre­vehetően növekszik felhasználása is, megnövek­szik a szekunder gőz mennyisége és a fűtőanyag­felhasználás is. Az 5. ábrán az mPÍ görbe a fűtő­anyag-felhasználás és a kazánban előállított gőz szárazsági fokai közötti összefüggést tükrözi, míg az mp l a fűtőanyagfelhasználása és hőcserélőbe jutó gőz szárazsági foka közötti kapcsolatot mu­tatja. A  vízgőz szárazsági fokának csökkenése a gőzvezeték hőveszteségeinek tudható be.
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5. ábra. A z mp g fűtőgőz, mp w  szekunder gőz és az mp a 
tüzelőanyag tömege és az xp g , a fűtőgőz szárazsági fo k ) 
közötti összefüggés (P p</ =  0,3 Mpa, x ^  — 0, xp w  = 0,75s

A visszatérő —  fáradt —  gőz szárazsági foka és a 
fűtőgőzszükséglet, a szekunder gőz mennyisége, 
valamint a fűtőanyag-felhasználás összefüggéseit a 
6. ábra tükrözi.

Normál esetben a vízzsákból kondenzátumnak 
kell kifolynia (ж=0) és csak csekély mennyiségű 
szekunder gőznek. Leggyakrabban azonban annak 
következtében, hogy hibás, vagy nyitva maradt 
a vízzsák, a kiáramló közeg a kondenzátum 
helyett olyan vízgőz, amelynek szárazsági foka a 
hőcserélőben leadott hőmennyiségtől függ.

Magyarázatra szorul, hogy a személyzet miért 
hagyja nyitva a kerülő gőzvezetéket és milyen 
következményekkel kell számolni. A nyitás célja 
a hőcserélő víztelenítése vagy légtelenítése, ami 
teljesen normális. Akkor is kinyitja kezelő a vezeté­
ket, ha meghibásodott a vízzsák, és ez mint rossz 
is elkerülhetetlen. Hibás azonban a mindenképpen 
az a felfogás, hogy a kerülő gőzvezeték nyitása 
még jól működő vízzsáknál is hasznos, mivel 
növeli a hőcserélő hőteljesítményét. A vízzsák 
olyan szelepként is felfogható, amely csak a folya­
dékot ereszti át és biztosítja, hogy a hőcserélőben 
az előtte lévő szelep segítségével beállított nyo­
másérték fennmaradjon. A kerülő ág megnyitása 
azzal jár, hogy lecsökken a nyomás hőcserélőben, 
vagyis ott, ahol a telített állapotnak megfelelő 
paraméterek uralkodnak, ennek következtében 
lecsökken a hőmérséklet, ebből eredően viszont a 
hőcserélő hőteljesítménye is kisebb lesz.

A fáradt gőz szárazsági fokával jól észrevehetően 
megnövekszik a fűtőgőz felhasználása, ezzel v i­
szont a fűtőanyag-felhasználás növekedése jár 
együtt. A zérónál magasabb szárazsági fokú sze­

kunder gőz egyenlő a gőzszükséglettel. Ebben az 
esetben az összes fáradt gőztömeg telített nedves 
gőz formájában az atmoszférába távozik.

A kondenzátumból keletkező szekundgőz szá­
razsági foka és e vízgőz mennyisége, valamint a 
fűtőanyag felhasználása közötti összefüggést tük­
rözi a 7. ábra. A szekunder gőz szárazsági foka 
attól függ, hogy milyen módon vezetjük ki az 
atmoszférába. A legszárazabb állapot akkor kö­
vetkezik be, ha a kondenzátum expanziója meg­
felelően kialakított edényben megy végbe, ahol is a 
szekunder gőz, a gőzdómhoz hasonlóan elveszíti 
nedvességét.

A szekunder gőz szárazsági fokának növekedésé­
vel mennyisége is csökken, valamelyest csökken 
ezzel a fűtőanyag-felhasználás is.

A túlhevített gőz hőmérséklete és szükséglete, 
valamint a fűtőanyag-felhasználás közötti össze­
függést tükrözi a 8. ábra.

A túlhevített gőz hőmérséklete alapvetően nem 
befolyásolja a fűtőgőz és a szekunder gőz mennyi­
ségét. E hőmérséklet növelésével csökken a gőz­
igény, de növekszik, ha nem is nagymértékben a 
fűtőanyag-felhasználás. Ez azzal magyarázható, 
hogy a vízgőz hőmérsékletének emelésével növek­
szik a hevítéshez szükséges hőmennyiség is.

A következő a (túlhevített gőzből származó) 
fűtőgőz szárazsági foka és felhasználása, valamint 
a fűtőanyag-felhasználás közötti összefüggést a 
9. ábra szemlélteti.

A fűtőgőz szárazsági fokának változása, mint 
már említettük, a fojtás és hűtés kézi vezérlésére 
vezethető vissza.

6’. ábra. Az rnp a  fűtőgőz, az mp w  szekunder gőz, mPi 
tüzelőanyag tömege és a fáradt gőz szárazsági foka  

közötti összefüggés (P p g  — 0,3 Mpa, xv g — l ,  xp w  =  0,7 5 )
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7. ábra. Az mpw szekunder gőz, mp i  tüzelőanyag tömege és 
az xp w  tüzelőanyag tömege közötti összefüggés (Ppa = 0,3, 

— á, x p w  — 0,io)

A  fojtószelepek általában kis tartományban képesek a gőznyomást szabályozni. A  tápvíz­szelepeket úgy állítják be, hogy a hűtött gőz hőmérséklete feleljen meg a telítettségi állapotnak. A telítettségi nyomásnál és hőmérsékletnél lehet forrásban lévő víz, telített, nedves 0X1 szárazsági fokú gőz vagy telített száraz gőz. Állandó hűtő­víz mellett a gőz szárazsági foka a pillanatnyi gőzigénytől függ. Amennyiben megnövekszik a fűtőgőzigény, szárazsági foka megnő. Ennek a következményeit tükrözi a 9. ábra. A fűtőgőz szárazsági fokának csökkenésével a gőzigény is

Я. ábra. A z m p  tülhevitett gőz és a tüzelőanyag tömege és a 
tp  gőzhőmérséklet közötti összefüggés (P p  = 0,8 M Pa  

Ppg = 0,3 Mpa, tP =  190 °C, xt^ — O, x v w = 0,7 5)

9. ábra. A z тр р  tülhevitett gőz, az m v a  fűtőgőz, mv w  
szekunder gőz, mp i tüzelőanyag tömege és az xp g  fűtőgőz 
szárazsági foka közötti összefüggés (Pp — 0,8 MPa, 

P p0  =  0,3 MPa, t — 190 °C, Xk1 = 0, xp w ~ 0 ,75 )

hirtelen megnövekszik, megnő a túlhevített gőz iránti igény, növekszik egyúttal a szekunder gőz és a fűtőanyag-felhasználás mennyisége is.A  következő összeállítás egy konkrét üzem példáján tükrözi a tényleges és az elérhető állapo­tot:
Fűtőgőz- 
szükség-

Túlheví- Szekun- Fűtő-
tettgőz- der gőz anyag-
szükség- mennyi- felhasz-

kg/h let sége nálás
kg/h kg/h kg/h

tényleges értékek 4314 3423 4314 1245
elérhető értékek 1608 1665 158 506
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A hazai faházgyártás fejlesztése
D o h o s  I s t v á n

A szerző cikkében ismertetést ad a hazai faházgyártásról. Röviden 
összefoglalja a különböző típusú faházak szerkezeti elemeit, össze- 
építési módját és alkalmazási lehetőségeit.

A hazai szervezett nagyüzemi faházgyártás közel 
három évtizedes múltra tekint vissza, amelynél 
már konkrétan nyomon követhető a gyártás- és 
gyártmányfejlesztés, ami alapvetően a hazai 
szakemberek kezdeményezése volt, részben a népi 
építészeti hagyományokra, részben a külföldi ta­
pasztalatokra támaszkodva.

A népi építészeti hagyományok egyes elemei a 
felhasznált anyagokban, a kialakított szerkezetek­
ben és megjelenési formákban a jelenleg gyártott 
elemrendszereken belül is megtalálhatók.

A külföldön szerzett tapasztalatok is igen széles 
körnek voltak, melyeknek a hazai viszonyokra való 
adaptálása elengedhetetlen szükségszerűség volt, 
mind a gyártás kialakításában, a technológia ki­
dolgozásában, mind a gyártmányok szerkezetében 
és rendszerében.

A két forrás vonalat kellett ahhoz szintetizálni, 
hogy a jelentkező piaci igények kielégíthetők le­
gyenek, amik úgy fogalmazódtak meg, hogy a 
szerkezet legyen könnyen és gyorsan szerelhető, 
legyen olcsó, elégítse ki azokat a követelményeket 
a műszaki paraméterek vonatkozásában, amiket 
az építészeti előírások tartalmaznak a különböző 
rendeltetés szerint használt épületek esetében.

Úgy vélelmezhető azonban az eddig szerzett 
tapasztalatok alapján, hogy a hazai faházgyártás- 
nál klasszikusan érvényesült a piaci igény és a 
termelés kölcsönhatása az egymásra ható orien­
tálás.

Egyértelműen tapasztalható volt a piaci ol­
dalról az az erőteljes nyomás, amely a költségek 
leszorításának irányába, a célszerűség, a praktikus 
felhasználhatóság felé hatott. Ugyanakkor a ter­
melési oldalról részben a felhasznált alapanyagok 
terén, részben a gyártmányok fejlesztésben jelent­
kezett elmozdulás a választékbővítés felé, mind az 
egyes szerkezeti elemekben, mind a belőlük össze­
állítható épületek rendeltetésében, formájában 
és nem utolsósorban esztétikumában. A népi 
építészeti hagyományokból átvett szerkezeti és 
stílusjegyeket nem kívánom itt részletezni, 
minthogy azt egy korábbi anyagomban, ha a 
teljesség igénye nélkül is, de vázoltam.

A hazai faházgyártásra hatókülföldi tapasztala­
tokból a legjellemzőbbeket éppen a téma kifejtése 
érdekében mindenképpen célszerűnek tartom vá­
zolni; különösen azokról a területekről, ahol a fa- 
házgyártásnak történelmi hagyományai vannak.

A klasszikus faházgyártás, illetőleg a fából való 
építkezés Európa északi államaiban Finnország­
ban, Norvégiában, Svédországban terjedt el, de 

jellemző építkezési mód a Szovjetunió észak-észak­
keleti részén, sőt az Ural déli lejtőinél is.

Nyugat-Európában főleg a németországi terüle­
teken, valamint Svájcban és Ausztriában találha­
tók faházak, azonban az elterjedés a környezet­
védelem utóbbi húsz— huszonöt évben történő 
külön hangsúlyával, az úgynevezett bioprogra- 
mok hatására fokozódott a korszerű technikák és 
technológiák kifejlesztése kapcsán.

Az észak-európai államokban többféle áramlat 
található. A legészakibb területeken a hengeres­
fából vagy a gerenda méretű fűrészelt fából épí­
tett, úgynevezett blokkházak a legjellemzőbbek.

A középső területeken és a déli részeken meg­
található a nagypanelos, nagyüzemileg előre­
gyártott és az alkatrészekből helyszínen szerelt 
gerendavázas többrétegű építkezési mód is. A leg­
korszerűbbnek lehet tartani az aránylag nagy 
variábilis lehetőségű konténerházakat, elsősor­
ban Norvégiában és Finnországban.

Külön érdekességként kell megemlíteni, hogy 
igen nagy szériában gyártanak luxuskivitelű kon­
ténerházakat az Arab-félszigeten, az Egyesült 
Arab Emirátusban, a SPEED— HAUS cégnél, 
természetesen szerkezetben és stílusban a helyi 
igényekre és klimatikus viszonyokra adaptálva. 
Nyugat-Európában elsősorban a kis-és középele­
mes, egyes helyeken a nagy elemes építkezés a 
jellemző, ez utóbbi például Ausztriában. Ezek az 
építkezési vagy gyártási módok találhatók meg az 
OKAL, NORD-HAUS, STREIF, LINZER cégek­
nél.

Az egyes építkezési, illetőleg gyártási formákra 
jellemző gyártástechnológiát a következők szerint 
lehet összefoglalni: A  blokkházaknál bármilyen 
szérianagyságot is készítenek egy-egy megadott 
háztípusból, az egyedi gyártásra jellemző módon 
járnak el egy meghatározott munkafázis után.

Amennyiben hengeresfa-felhasználás történik, 
úgy az anyag meg válogatását követően a köresz- 
tergálást végzik el, miáltal a faanyag minősége is 
jobban szemrevételezhető. A kialakított átmérő 
után, amely függ a beépítés, illetőleg rendeltetés 
helyétől a hosszúság szerinti méretszabást végzik 
el, mely egyben lehet javítóvágás is. Nem jellemző 
technológiai fázis, de újabban alkalmazzák a hossz­
toldást is azokban az esetekben, és azokon a helye­
ken, ahol azt az igénybevétel megengedi.

Ezen művelet után végezhetik el a lapolást, a 
mindkét oldalon való árkolást a szereléskor be­
építendő idegen csapok elhelyezése érdekében.
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1. ábra. Lapolt hengeresfa-kereszt boronafala

Az így előkészített anyagot, amely már az építészterv szerint van méretre szabva, az egyes falaknak megfelelően a minta vagy sablon szerinti első összerakás történik meg, ahol pontosan be­jelölik a csapozások, felfúrások helyét, majd ezeket megfelelő szerszámokkal« általában és napjainkban elsősorban kézi elektromos speciális gépekkel el is készítik.A  második összerakásnál az illesztések pontosí­tása, az egyes alkatrészek tervdokumentáció szerinti bejelölése történik meg, hogy a helyszíni szerelés során minden egyes alkatrész a megfelelő helyre kerüljön.Áz adott épület összes alkatrésze a talpgeren­dától, a tetőlécig méretre szabva, számozottan alkatrészcsoportonként kötegelve kerül komplet­ten az építkezés helyére.A  gerendaméretű fűrészelt fából való blokk ház gyártási sorrendje is azonos az előbbivel, azzal a különbséggel, hogy a köresztergálás helyett a gerenda keskenyebbik lapját kettős, esetenként hármas árkolássallátják el. (1, 2. ábra).
A  gerendavázas építkezéseknél az előregyártás készültségi foka már igen magasnak minősíthető a méretszabás, a gyalulás és profilkialakítás szem­pontjából azonban itt nem történik meg a mű­helyben való előzetes illesztési próba, csak az egyes alkatrészek bejelölése, mint például talp­gerenda, koszorú, oszlop, födém stb., megfelelő kódszámok használatával.A  helyszínen a szerelés az előre elkészített alapra történik, alapjában véve egyszerű ácsmunkával, alaptól a födémig, illetőleg a tetőszerkezetig és ezt követően vagy egyes munkafázisoknál egyidejű­leg végzik el a burkolómunkát, vagyis az egyes rétegek felrakását, mint például: külső deszkaborí­tás, szigetelés stb. (3. ábra).
A  nagypanelos gyártás a legelterjedtebb épít­kezési forma, mind Észak-, mind Nyugat-Európá- ban és a legtöbb esetben nem meghatározott raszterméretben, hanem az építészterveknek meg­

felelően teljes falméretben (120 cm többszöröse), történik a gyártás. Alapjában véve, minthogy ez esetben is az alap koordinátahálója 1200X1200 mm, a gyártás tipizálható az alkatrészgyártás nagy szériában végezhető, függetlenül attól, hogy milyen az épület belső kialakítása az igény, ille­tőleg a megrendelés alapján.A  piac orientálása azonban, a bő választéki kínálat ellenére is az egyes gyárak részéről szük­ségszerű követelmény a gyártási költségek csök­kentése és a versenyképesség megtartása érdeké­ben, miért is az ajánlatok aránylag elég tipizáltak.
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Érdekes viszont az, hogy mégCkét azonos belső elrendezésű ház is különbözőnek hat, mert igen nagy súlyt helyeznek a színdinamikai hatásokra, az oromfal és tetőszerkezet megtörésére és gyak­ran a funkció nélküli, de stílusjegyeket hordozó díszítőelemekre.Hazai viszonylatban is célszerű lenne e keres­kedelmi meggondolásnak a követése, mert ezáltal egy-egy tájra jellemző egységet lehetne kialakítani a monotónia elkerülése végett.A  panelgyártás, illetőleg a paneles faházgyártás elemzésével, minthogy ez hatott és érvényesült majdnem kizárólag hazai viszonylatban, a későbbi­ekben kívánok részletesebben foglalkozni a jelen keretek adta lehetőségeken belül.Annyit azonban e résznél is meg kell említeni, hogy általában, de elsődlegesen az északi államok­ban a nagy panelok, amelyek többnyire teljes fal- méretűek 60X220, esetenként 80X250 mm-es keresztszelvényű keretelemekből, 180— 200 mm-es kő-vagy üveggyapot szigeteléssel készülnek. A  kül­ső borításra, ha nem mélyen erezett-nyomott agg- lomerált lapokat (pl.: F A C E D -P A N É L ) használ­nak, akkor lapolt, de gyalulatlan deszkalapokat 24—28 mm-es vastagságúakat alkalmaznak. A  nyí­lászáróknál, nevezetesen az ablakoknál a fix  üvegezésű háromrétegű pallótokos, vagy ácstokos megoldásokat alkalmazzák, egy-egy épületnél, úgynevezett felnyílóablak csak a hő- és páratech- nikailag számított és annak megfelelően szükséges helyen van beépítve.A  hazai építkezési előírásokhoz és hagyomá­nyokhoz viszonyítva a méretek, mind statikailag, mind hőtechnikailag túlméretezettnek tűnnek ugyan, de a helyi építési előírások ezt kötelezővé is teszik.

Egyszerűen külön számítás nélkül is belátható, hogy:— egy 840— 1080 cm hosszú falnak milyen állé­konysággal kell bírnia szállítás és szerelés köz­ben,— milyen szél és hó viszonyok, milyen hőmérsékleti adottságok vannak pl.: Észak-Norvégiában vagy Finnországban.Észak-Európában a nagyüzemi gyártás kez­dete óta, Nyugat-Európában csak jóval később mintegy 20—25 év óta a nagypanelos faház- gyártást részesítik előnyben, részben a gyors szerelhetőség, a gyárilag elérhető magas készültségi fok, részben hő technikai okok miatt. Ugyanis a nagypanelos rendszernél a hőhidak száma jelen­tős mértékben kevesebb, mint a kispaneles rend­szernél, az egyes falak illesztésénél végzett bár­milyen tökéletes szigetelés ellenére is.
A  konténer típusú házak a gyártás és gyártmány­fejlesztés legújabb termékei és igen korszerűnek mondhatók. A  tervezés és kivitelezés során alap­vető követelmény az 1200X1200 mm-es koordi­nátaháló betartása, amely önmagában adja a belső tér kialakítási lehetőségét.Észak-Európában a megtervezett épületeket, a hossztengelyre merőlegesen mintegy felszelete­lik, ügyelve arra, hogy a belső válaszfalak az 1200 X 1200-as koordinátánál éppen a raszternál csatlakozzanak, illetőleg a hossztengelyre merőle­ges válaszfalak a hálóélen fussanak. A  belső tér variábilis lehetőségét más nem korlátozza, egy-egy konténeren belül a negyed-, fél- és háromnegyedes elemszélesség alkalmazása is lehetséges. A  falak felépítése réteges, azonban a keretelem kereszt­metszeti mérete jóval kisebb, mint a nagypaneles építkezési formánál, de itt sem kisebb 50X180 mm-nél.A  homlokzati részek kivételével a konténerek oldalról nyitottak. A  kivitelezés készültségi foka olyan szintű, hogy például a lakótér épületgépésze- tileg teljesen installált, a falak tapétázottak, a pa­dozaton a burkolat felhelyezett, p l .: padlósző­nyeg.Különlegességként két dolgot emelnék k i :1. A  konténerek úgynevezett talpgerendán nyug­szanak, melyekbe teleszkópszerű szerkezetek vannak beépítve, amik két konténer össze­rakásakor egymásba csúsznak, illetőleg illesz­kednek és ellenmenetes orsóval rögzíthetők, ugyanezen orsós rendszerrel rögzítik egymáshoz a külső határoló falakat. Az illesztéseknél természetesen előzetesen is és utólag is a hő- és párazáró szigetelést, valamint az illesztések takarását igen gondosan végzik el.2. A  tetőszerkezet-elemek előre szerelve a konténe­ren vannak nyitott állapotban, amit a helyszí­nen húznak fel a beállított hajlásszögig. A  szaru­fák a felső koszorún ütköznek, a fogófákat utó­lag szerelik, illetőleg kötik be. A  tetőszerkezet ollós kiképzése fém- és faszerelvények alapján vegyes szerkezetű (4. ábra). A  héjazat, gyárilag felrakott dörzsfelületű, plasztikus hódfarkú vagy méhsejtpala.
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4. ábra. Konténerház szaruállásának sematikus vázlata

Igen kicsi a helyszíni szerelési igény és az eddig 
tanulmányozott könnyűszerkezetes építkezési mó­
dozatok közül egyetlen rendszer volt, amelynél a 
szerelési idő a már elkészült fogadószintre 4— 6 
óránál többet vett volna igénybe.

A hazai faházgyártás: alapvetően a kis-és részben 
a nagypanelos gyártásra rendezkedett be a már 
előbbiekben vázolt indokok, alapján, és ezekre 
rendezkedtek be mind technikai* felszereltség, 
mind gyártástechnológia vonatkozásában a gyár­
tással foglalkozó üzemek, illetőleg gyárrészlegek.

A gyártástechnológia kisebb-nagyobb eltéré­
sekkel ugyan, de nagyjából megegyezik, és röviden 
a következőképpen vázolható.

A panelhoz szükséges keretszerkezet alapanyaga 
12—-14% -os nedvességtartalmú (mesterséges), de 
elfogadható 15— 18% -os légszárazságú is szükséges 
keresztszelvényű és hosszúságú fenyőfűrészáru, 
amit a csarnokon belül, részben a hibás részek 
kiejtése miatt, részben a megfelelő hosszúsági 
méret meghatározása miatt leszabó körfűrészeken 
engednek át. Ezen munkaművelettel egyidejűleg, 
esetenként ezt * megelőzően, ha az alapanyag 
mérete megkívánja, úgy a megfelelő méretű ke­
resztszelvény biztosítása érdekében a szeletelést 
is elvégzik, hasító körfűrész- vagy szalagfűrész­
gépeken.

A szeletelést célszerűbb a darabolás előtt el­
végezni, mert így már az esetleges fahibák kiejtése 
után keletkező, úgynevezett nem méretes anya­
gok hossztoldása is egyszerűbb, mert azonos 
keresztszelvényű darabok állnak rendelkezésre. 
A szeletelés során keletkező oldalanyag pedig 
más alkatrész alapanyagául is szolgálhat, mint pél­
dául sarokléc, takaróléc stb.

A hossztoldás ma már elengedhetetlenül szük­
séges munkafázis a takarékos anyagfelhasználás 
és a költségcsökkentés érdekében.

A  szeletelt vagy hasított, leszabott, esetleg 
hossztoldott anyagok, nevezetesen a keretelemek 
további megmunkálása a profilkialakítás, amely 
természetszerűleg gyalu és marógépekkel történik, 
mely alkalommal a pontos méretszabást, esetleg 
csapozást, felfúrást is elvégzik.

A teljes hossz-és keresztmetszeti megmunkálás 
után a keretelemeket gomba- és rovarkárosítás 
elleni védőanyagokkal kezelik, melynek módszere 
függ a szükséges védőanyagtól, valamint az üzem 
technikai felszereltségétől.

Legcélravezetőbb a nyomás alatti telítési mód.
Az úgynevezett impregnálás után a megfelelő 

szárazsági állapotban a keretelemek összeállítását 
végzik el sablonba helyezve, általában sűrített, 
levegős szorítópadon.

Amennyiben csapos illesztésű keretelemről van 
szó, a csapoknál ragasztással is, amennyiben tom­
pa illesztésű keretelemről van szó többnyire csak 
szögezéssel történik a rögzítés.

Az így előkészített keretre felhelyezik a pára­
záró fóliát, általában csévélőbői és tűzőgéppel 
rögzítik, majd illesztik az előre leszabott belső 
borítólemezt. A borítólemezt általában szögezik, 
egyes esetekben megfelel a tűzőkapocs alkalmazása 
is.

Az elem ezt követően átfordításra kerül, majd 
behelyezik szükség szerint a légrácsokat és a 
szigetelőanyagokat, amely lehet NIKECEL vagy 
KÖGYAPOT, az épület tervezett rendeltetésétől 
függően.

A szigetelőanyag berakása után rakják fel az 
elemre a külső borítóréteget, amely lehet rétegelt 
lemez, faforgácslap, farostlemez vagy fenyő bur­
kolóanyag.

Ez utóbbi, amely mint lambéria is ismeretes fel­
helyezését tekintve lehet a hossztengellyel pár­
huzamos vagy arra merőleges illesztésű. A külső 
borítóanyag rögzítése is történhet szegezéssel, 
tűzéssel.

A panel összeszerelésének befejezése után a kész 
elemet a felületkezelő műhelybe viszik, ahol fel­
viszik a szükséges anyagokat p l.: művakolat, 
festék stb.

A felületkezelő anyagtól függ az, hogy a műhely 
területén vagy szórófülkében végzik el a művako­
lást, külön szárítókamrába való szárítás igénybe­
vételével vagy anélkül.
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