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Mar 50 éve a hazai faipar szolgalataban —
50 éves a Faipari Mérnoki Kar

Dr. Bejo Ldszlo

Immir fél évszdzados torténelmet tudhat maga mogott a Nyugat-magyaror-
szagi Egyetem (kordbban Erdészeti és Faipari Egyetem) Faipari Mérnoki Kara. A
kar mara az Erd6mérnoki Kar , kistestvérébsl” az egyetem mésodik legrégebbi, sok
tekintetben meghatirozé karava nétte ki magit.

Otven év hosszi id6, és nem repiilt el nyom nélkiil a Faipari Mérnoki Kar felett
sem. Az eltelt évtizedek sordn a kar sok véltozast élt meg, és reagilt rdjuk siker-
rel: az egykori ,monokultirds”, csak a faipari oktatdssal és kutatissal foglalkozé
intézmény mdra a Nyugat-Dunantil egyik meghatirozé miszaki, mavészeti és
informatikai felsGoktatisi szereplje lett. Természetesen a kar mindezen viltoza-
sok kozott mdig megdrizte a faiparhoz k6t8do, arra fokuszild, egyedildlls jellegét,
mint azt a véltozatlan név is mutatja.

Idén tehat ismét tnnepelnek a ,fasok” — az Alma Mater hazahivja az elmult
50 év sordn kirepilt fiait, hogy egy nagyszabdsu rendezvénysorozattal emlékez-
ziink meg a kar torténetérdl, valamint tdjékozédjunk jelenérdl, jovoiérdl is. A
szeptember 10-14. k6z6tt sorra keriild rendezvénysorozat programjaban szerepel
majd nemzetkézi tudomdnyos konferencia, szimos kidllitds, ahol az Alkalmazott
Miivészeti intézet neves miivészei, Orosz Istvan és Soltra E. Tamds munkdi mel-
lett bemutatédsra kertilnek példdul Sprok Antal faipari mérnéok kilonleges szobor-
butorai is. A jubileumi hét keretében lesz lehetéség az egyetem j laborépuletének
(Natural Resources Research Centre) és litogaté kozpontjanak megtekintésére is.

A rendezvénysorozat csicspontja a kar 51. tanévének tinnepélyes megnyitdja
lesz, amely idén egyben az egyetem kézponti tanévnyité rendezvénye is. A kar
torténetében el6szor kertil majd sor aranydiplomak dtaddsara, az 1962-ben vég-
zett elsé évfolyam okleveles faipari mérnokei szamadra, valamint szimos elisme-
rés, kitintetés is dtadasra kerdl. Idén is lesz erdész-fds szakestély, és sor keril a
FATE évente megrendezett szokdsos kozgytlésére is. A tervek szerint a jubileumi
hét szeptember 14-én este egy koncerttel zarul, melyen neves soproni miivészek
mellett fellép Caké Ferenc grafikus, Erdemes és Kivalé Mivész, karunk egyetemi
docense, aki a zenei élményt homokaniméciéjaval teszi még teljesebbé.

A rendezvénysorozat pontos programjirél hamarosan tobb férumon — igy a Fa-
ipar kévetkezd szimaban is — lehet tdjékozddni, de mdr most érdemes beirni a nap-
tarba a rendezvénysorozatot, amelyre sok szeretettel virunk minden érdekl5dét!

FAIPAR 1x.évf. 2012/1.52z4m » 2012. mércius «



TARTALON TN T

Prologus Prologue
Mir 50 éve a hazai faipar szolgdlatiban — 50 éves a Faipari Mérnoki Kar » Bejo L.« .23

Tudomany Science

A biikkdbranyi fosszilis fatorzsmaradvinyok fafaj-meghatdrozdsa mikroszképos médszerekkel
» Antalfi E. -Fehér §. «
Species identification of the Biikkdbrany tree stem fossils using microscopy » E. Antalfi -§. Fehér « L5

Az ablakok légzdrisi teljesitményének véltozdsa a kornyezeti hémérséklet fiiggvényében

» Bencsik B. - Kovdcs Zs. - Dénes L. «

The air tightness efficiency change of the windows depending on the environment temperature

» B. Bencsik - Zs. Kovdcs - L. Dénes « ... 10.

Néhdny hazai fafaj kérgének hészigeteld képessége » Ronyecz I. - Mobhdcsi K. - Pisztory Z. «
Thermal insulation capacity of several domestic wood species » I. Ronyecz - K. Mohdcsi -

Z. Pisztory « ... 16.

Az ergon6miai mindség tervezése » Horvdth P Gy. «
Design for ergonomic quality » P Gy. Horvith « ... 21.

Papirhulladék hasznositdsa lapalapt biokompozit eléllitdsara I1. » Tikdtzs P - Varga N. - Takdts A. «
Paper waste recycling in bio-composite boards - Part 2 » I. Ronyecz - P. Takdts - N. Varga - A. Takiits « ...29.

Elet Life
Megemlékezés Dr. Nagy Béla Gézérol, a FATE volt elnokhelyettesérdl » Bejs L. « ... 36.
Szellemitulajdon-védelemrdl kézépiskoldsoknak » Farkas P, « ... 36.

e

Szerkesztoi oldal Editorial ...38.



A biikkabranyi fosszilis fatorzsmaradvanyok fafaj-
meghatarozasa mikroszképos médszerekkel”
ANTALFT Eszter!, FEHER Sindor!

1 NymE FMK Fa- és Papiripari Technolégiak Intézet

Kivonat

A tizenhat torzsbdl 4ll6, 7,2 millié éves fosszilis maradvanyok egy Sserdd részét képezték, amelyet 2007
juliusaban talaltak a Borsod-Abatj-Zemplén megyei Bikkdbriny melletti lignitbdnydban, 60 méte-
res mélységben. Pusztuldsukhoz egy hirtelen homokvihar vagy iszaplavina vezethetett, amely mintegy
6 méteres magassdgban elboritotta az erd6részletet, igy konzervélta a mocsérciprusok torzsének alsé
részét, mig a homok- vagy iszapréteg folé es6 részek elpusztultak. A fény- és elektronmikroszképos
vizsgalati eredményekbdl egyértelmten kidertil, hogy mocsircipruson kiviil a tengerparti mamutfenyd

is megtallhat6 a fafajok kozott.

Kulesszavak: Biikkibrany, fafaj-meghatarozas, fosszilis maradvinyok, mocsérciprus, tengerparti ma-

mutfenyd

Species identification of the Biikkabrany tree stem fossils
using microscopy

Abstract

The fossils found in July 2007, buried 60 m deep in a lignite mine near Biikkabriny, Borsod-Abauj-
Zemplén County, consisting of 16 stems of 7.2 million year old trees used to be part of a primeval
forest. A sudden sand storm or mudslide may have been the cause of their demise, covering the
forest about 6 m high, thus conserving the lower section of the swamp cypresses, while their top
halves, uncovered by the sand or mud, have been destroyed. The results of light and scanning electron
microscopic investigations proved that, in addition to swamp cypresses, the discovered species

include coast redwood as well.

Key words: Biikkibrany, Species identification, Fossils, Swamp cypress, Coast redwood

Bevezetés erd@sdv talajszint kozeli z6najat, amit hirtelen valto-

2007 nyardn Bikkdbrinyban, 7,2 millié éven it a
told ala temetett 16 torzsbdl allé mocsirerds felszin-
re kertilésével, paratlan jelent8ségt fosszilis névény-
maradvinyok vizsgilatira kertilhetett sor (1. dbra). A
mocsarerdS torzsei eredeti él6helyiikon dllva, meg-
orizték eredeti sejtszerkezetiiket. A 6 méter vastag-
sdgu nedves homok- vagy iszapréteg beboritotta az

zds, val6szintleg egy foldcsuszamlis okozhatott, igy
azt légmentesen lezarta. Mivel levegé nem érintette
a leleteket, valamint folyamatosan nedves foldréteg
boritotta, igy a konzervilé hatds mellett nem engedte
a megkovesedést sem, ezért a fik épségben marad-
tak. Az évszazadok sordn mar nagyon sokszor kertl-

tek el$ kilonbozs uszadék fik vagy kéregdarabok,

*A kutatds a Talentum — Hallgatéi tehetséggondozés feltételrendszerének fejlesztése a Nyugat-magyarorszégi Egyetemen c. TAMOP 4.2.2.8-10/1-2010-0018 szamii projekt
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de tobbnyire nem eredeti kornyezetikben vagy €é16-
helyiikon, hanem bizonytalan féldrajzi kérilmények
kozott. Eurépaban eddig is szdmtalan lelShelyen
taldltak fosszilis maradvanyokat (Pinna et al. 2000),
tobbek kozott Magyarorszig tertiletén is. A magyar-
orszagiak kozil talan a legismertebb az Ipolytarné-
con taldlt lelet. Az ipolytarndci fakoviilet, a vizsgala-
tok alapjin olyan kihalt fenyéfaj, amely sem ma él6,
sem fosszil, azaz korabban kihalt, konzervilédott fa-
jokkal nem mutat azonossigot (Tuzson, 1901). 2007
nyaran hat fa megsemmisiilt, s csak tizet sikerilt ép-
ségben a felszinre hozni. Négy fatorzset a miskolci
Herman Otté Mizeumba, valamint hat megmaradt
fatorzset a Biikki Nemzeti Parkba, az ipolytarndci
sldbnyomos bemutatdhelyre szallitottak.

A biikkdbranyi banydban feltirt Gsmaradvinyok 6sz-
szesen 16 torzsbdl és tobb tgynevezett uszadék fabol
(helyhez nem kotott) allt. A nedves konzervalé anyag-
bol kikerilt fik fokozatosan elkezdtek kiszdradni.
Ennek kovetkeztében szétrepedeztek, a kiils6 részek
lepattogzottak, és gyakorlatilag fokozatosan, lassan
szétporladtak, mivel a fik mér elvesztették celluléz-
tartalmuk egy részét, amely a sejtfalak dllékonysdga-
ért felelds, és tobb mintindl j6formdn csak a plasz-
tikus lignin maradt meg. Ezek a korai vizsgilatok a
fajra vonatkozdan is kiterjedtek.

A feltarast kovetSen a torzsek habitusa, valamint a
kéreg jellegzetességei alapjan, minden alapos vizsga-
lat nélkil mocsérciprusnak (Taxodium distichum)
azonositottik a torzseket (Otvés, 2007). A NymE
FMK Faanyagtudomanyi Intézetének elsé vizsga-
lata sordn egy all6 fat és egy uszadék fat vizsgaltunk
meg a fametszetek alapjin, ahol az el6bbinek a faja

mocsdrciprus (Taxodium distichum), mig az utébbi
az eredmények alapjin tengerparti mamutfeny6-
nek (Sequoia sempervirens) adédott (Molnar et

1.4abra A biikkibrinyi banya (foté: Boresok Zoltin)
Figure 1 'The Biikkdbriny mine (photo: Zoltin Béresok)

al. 2007, 2008). Hably (2008) xylotémiai kutatdsai
szerint is sok faj lehet a biikkabranyi fak kozott.

Ma mir egyértelmiivé vilt, hogy ez csak részben
felel meg a valésignak. Tobb kutatémunka is le-
irt més fajokat, mint pl. tengerparti mamutfenyét
(Sequoia sempervirens) is a mocsirciprus mellett
(Molnir et al. 2008), valamint egy ma mér kihalt
fajt vélt felfedezni a xylotémiai vizsgalatok alapjin,
a Taxodioxylon germanicum neviit (Hably 2008;
Erdei et at. 2009). A szimos szakirodalom fafa-
jonkénti xylotémiai jellemzésében azonban az igen
sok azonossig mellett, kisebb pontokban eltérések
figyelhet6k meg, amelyek a vizsgilatok eredményét
kétségessé is tehetik. Ezért sziikségszerid volt ezen
tajoknak a kontroll vizsgilatdra is, amelyek azono-
sak vagy rokon fajai a fosszilis maradvanyoknak.

Vizsgalati anyag és modszer

Vizsgilataink jelen szakaszdban a torzsek fafajanak
meghatirozdsira 6sszpontositottunk, melynek sordn
ot torzsbdl vettlink mintakat a vizsgalatokhoz. A tor-
zsek elhelyezkedését a bikkdbranyi banya mocsarerds
tainak helyzetét dbrazolé alaprajz mutatja be (2. dbra).
A fafaj-meghatirozds médszereit az eljirds sordn
alkalmazott segédeszkozok alapjan lehet elkiilo-
niteni. A fafaj-azonositdshoz sziikséges elévizsga-
latok egy Nikon SMZ-2T tipusi sztereé6 mikro-
szképot haszniltunk.

A konkrét fafaj-meghatirozashoz a fatest mikrosz-
képos jellemzsi adhatnak megbizhaté adatokat. A
mikroszképos fafaj-azonositdshoz metszeteket ké-
szitettiink, tovabbd az azonosité jegyek megfigyelé-
se sztered, fény-, ill. elektronmikroszkdp segitségével
tortént. A fafaj-meghatdrozdshoz mintdkat vettiink
az Gstakbol, valamint a kontroll fafajokbdl is. A 10-es
és a 11-es torzseknek tetejébdl lehetett mintit ven-
ni, hogy azzal ne kdrositsuk a fikat. A 2-es, 5-6s és
6-os torzsekbdl kisebb darabokat kaptunk, amelyeket
fel tudtuk hasznalni a vizsgilatok sorin. A kontroll
fafajok esetén névedékfiréval, dgynevezett Pressler-
faréval tortént a mintavétel. A mintik megfeleld el6-
készitése utdn a metszeteket egy Leitz—Wetzlar tipusu,
szdnkds mikrotém segitségével készitettiik (3. dbra).

Vizsgalati eredmények

A 2-es, 6-0s, 10-es szamu torzsek keresztmet-
szetén a hossztracheidédk teljesen szabdlyos elren-
dez&dést mutatnak, s igy egyértelmien a fenySk
csoportjara irdnyitja a figyelmet. A korai és a kései
paszta hatdra viszonylag éles. Valédi gyantajarat nem
taldlhat6 a mintdkban. A hosszparenchimdk szima



igen nagy, f6leg a korai pasztikban, amelyek szértan
helyezkednek el. A hirmetszeteken a bélsugarak ki-
zarblag csak egy sejtsor szélesek (4. dbra), magassiguk
1-30 sejtsor kozott valtozik. A hosszparenchimdk
hardntfala sima. A parenchima sejtekben t6bb helyen
sOtét szinl anyagberakéddsok figyelhetSk meg.

A sugirmetszeteken lithatd, hogy a hossztracheidak
faldn az udvaros godorkék 1-3. sorban helyezkednek
el. A bélsugir heterogén felépitést, mivel kozepén
bélsugdr parenchimak lithatdk, a két szélén pedig
bélsugar tracheidak. A bélsugar tracheidék fala sima
vagy csapos, mds sejtfalvastagodds nem lithaté raj-
tuk. A bélsugdr parenchimak tangencidlis fala sima
(5. 4dbra), olykor dudoros. A keresztez8dési mezdben
1-3 taxodioid, ill. cupressoid godorke lithaté. Féleg
a taxodioid godorkék el6forduldsa figyelhetd meg.
Az 5-6s és 11-es szamu torzs keresztmetszetein a
hossztracheidik szintén teljesen szabilyos elrende-
z6dést mutatnak (6. dbra). A korai és a kései pasz-
ta taldlkozdsa éles. Az &szi pdszta nagyon keskeny.

50m

2.abra A vizsgalt torzsek helyzete (Kézmér, 2007)
Figure 2 The location of the examined stems

3.abra Leitz Wetzlar tipust mikrotém

Figure3  Leitz Wetzlar microtome

A hosszparenchimédk mennyisége viszonylag nagy,
amelyek vagy szértan helyezkednek el, vagy tan-
gencidlis irdnyu savokba rendezédnek.

A hurmetszeten lithat6, hogy a bélsugarak tobb-
nyire egy sejtsor szélesek, de el6fordul, hogy kettd.
Hosszukat tekintve 1-30 sejtsor, de akér 35 sejtsor
magasak is lehetnek. A hosszparenchimdk végfa-
lai (harintfalai) nem simik, hanem dudorosak. A
hosszparenchimdkban anyagberakédédsok gyakran
el6fordulnak.

A sugdrmetszeten a bélsugarak csak egy tipusd
sejtekbdl épiilnek fol (bélsugar parenchimik), igy

homogén a szerkezetiik. A hossztracheiddk faldn

kizarélag csak udvaros-godorkés sejtfalvastagodas
figyelhetd meg. A godorkék egyes, kettes és harmas
sorokban helyezkednek el (7. dbra). A bélsugar sej-
tek végfalai (tangencidlis falak) simdk. A kereszte-
z8dési mezSben cupressoid és taxodioid godorkék
taldlhaték. Szamuk 1-4 kozott véltozik, attdl fig-
g6en, hogy a korai vagy a kései pdsztiban vizsgaljuk.

méret 200um

4.dbra Hirmetszet, bélsugarak 1 sejtsor szélesek (2-es torzs)
Figure 4 Tangential section; rays are a single cell wide

(stem nr. 2)

meret 20um

5.abra Bélsugir parenchimik harintfala sima (10-es torzs)
Figure5 Crosswalls of ray parenchimae (stem nr. 10)
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A fafaj-meghatarozas eredményeinek dsszegzése
Hisztolégiai tekintetben a tengerparti mamutfeny6
megegyezik a mocsdrciprussal, de ett6l megkilon-
bozteti a geszt sejtfalainak voros szine, mely a mo-
csarciprusban sargds aranysirga. Kilonbség taldlhaté
a sejtfalak csersavtartalmdban is, mert a Taxodium
tja a vas-klorid hosszas behatasdra is csak zold szind,
mig a Sequoia gesztjén rogton fekete csapadék valik
ki. Ez azért kovetkezik be, mert a bélsugdrsejtek, me-
lyek tébbnyire vorosesbarna tartalma csersavas anyag,
s6t némely tracheidaban 1évé sdrgis vagy sargdsbar-
na tartalom is vizben old6dé csersavas anyagokbdl
all. Amint lithatd, a két fafaj kozott makroszképos
vizsgalatokkal elég kénnyid kilonbséget tenni, ezzel
szemben mikrosz-képos médszerekkel mér sokkal
nehezebb megkiilonboztetni a két fafajt.

A maradvinyok vizsgalatai kimutattdk, hogy a tor-

zsek kizdr6lagosan a Taxodiaceae csaldd tagjai. Ez
alapjan, illetve, hogy az itt talalhaté fajok hihetetlen
moédon hasonlitanak egymadsra xylotomiai médon,

6.dbra Hossztracheidik szabdlyos elrendezédés (5-6s minta)
Figure 6  Regular pattern of longitudinal tracheids (sample nr. 5)

meretaoum_|

7. dbra Udvaros godorkék 1-3 sorban helyezkednek el

(11-es minta)

Figure 7 Bordered pits arranged in 1-3 rows (sample nr. 11)

valamint az azonos rokon fajok is, amelyek mar ki-
haltak, szintén szoros hasonlésidgot mutatnak a ma
¢16 fajtdrsaikkal. A kontroll mintak kozé kellett venni
a kinai mamutfeny6t is, ami szintén a Taxodiaceae
csaldd tagja, és igy egy lehetséges alternativa lehet. A
tentiek alapjan a vizsgélatok kiterjedtek mind a ma
é16, mind a mar kihalt fajokra, hogy azok alkothat-
tik-e az egykori erdGdlloményt.

Az 1. tiblizat sziirke mezdiben a mikroszképos je-
gyek alapjan besorolhaté torzsek kédjai lathatdk,
amelyek segitségével egyértelmien beazonosithaték
a torzsek fafajai. A tdblazat jol mutatja a mai él6 ha-
rom lehetséges faj kozotti kilonbségeket. Kitinik,
hogy gyakorlatilag a kinai mamutfeny6t ki lehet zdr-
ni, mivel a mikroszkopizélds eredményei tobb ponton
is eltérd eredményekre mutatnak. Ugyanez elmond-
haté a mdr kihalt Glyptosrobus europaeus fajrdl is.
A lehetséges fosszilis fajok vizsgélatindl lithat,
hogy gyakorlatilag a ma él6 Taxodium distichum
és a mdr kihalt Taxodioxylon germanicum kozott
nincs kilonbség, igy a két torzs fafaja barmelyik
lehet (2. tablizat). A tengerparti mamutfenyd és
a mdr szintén kihalt Sequoioxylon fajok kozotti
kulonbségek is elhanyagolhatdk, igy a vizsgilt tor-
zsekbdl hdrom, a még ma is €16 tengerparti mamut-
tenyé (Sequoia sempervirens), vagy a mar kihalt
Sequoioxylon fajok egyike.

Osszefoglalas

A Bikkabranyban 7,2 milli6 éven ét a fold ald te-
metett mocsdrerdd felszinre kertilésével paratlan je-
lent6ség fosszilis novénymaradvanyok vizsgélatira
kertlhetett sor. Célunk volt, hogy a mocsirerd6t
alkot6 torzsek dtfogé anatomiai, fafizikai vizsgd-
latat megvalésitsuk, amely kiterjed a beazonositott
fafajok mikroszképos és makroszképos jellemz6-
inek meghatirozasira. Eddig 6t torzs fafajinak
meghatdrozdsa tortént meg. A mintik hisztol6-
giai elemzése egyértelmiden rdmutat arra a tényre,
hogy a megtalilt torzsek egykoron egy fenyGerds
részei voltak. A vizsgilatok kezdetén mar lithaté
volt, hogy mindegyik torzs a Taxodiaceae csaldd
tagja, erre utalt a torzsek morfolégidja, alakja, ill.
a kéreg jellemz6i, annak barazdaltsiga, vastagsiga,
valamint szerkezete. A xylotémiai vizsgilatokbél
vilagosan kiderilt az eddig meghatirozott torzsek
alapjdn, hogy az 6t torzsbdl kettének a fafaja mo-
csarciprus (Taxodium distichum), vagy a mar kihalt
Taxodioxylon germanicum, hdrom t6rzs fafaja pedig
tengerparti mamutfeny$ (Sequoia sempervirens),
vagy a mdr kihalt Sequoioxylon sp fajok egyike.



1.tabldzat A hirom modern fafaj kézotti eltérések Gsszesitése

Summary table of the differences between the three contemporary species

Eltérések Taxiodium distichum Sequoia sempervirens Metasequoia glyptostroboides
1. | illat valtozé véltoz6, vagy hidnyzik hidnyzik
2. | striiség 0,46 g/cm?® 0,35-0,42 g/cm’ -
3. | korai—késdi paszta dtmenete éles 5,11 | fokozatos, vagy éles 10, 2,6 | éles v. fokozatos 10, 2, 6
4. | keresztez6dési mezdben a godorkék atmérsje | 5-10 pm 2-5 pm, vagy 5-10 pm =
5. | tracheidak godorkéi a radidlis falban 1-2, vagy tébb soros 5,11 | ketts, vagy tobb soros 10,2,6 | 1-2 soros 511
6. | toruszterjedelme hidnyzik 5,11 | jelenvan 10,2,6 | hidnyzik 511
7. | udvarosgddorkék széle csipkézett hidnyzik jelen van hidnyzik
8. | axidlis parenchima sz0rt, vagy sdvos 5,11 | szort 10, 2,6 | kevés, szort, v. sdvos 511
9. | harantfal dudoros 5,11 | sima 10,2, 6 | simav. dudoros
10. | bélsugar 1-2 sejtsor széles 5,11 | egy sejtsoros 10,2, 6 | egy sejtsoros 10, 2, 6
11. | bélsugar felépitése homogén 5,11 | heterogén 10,2,6 | homogén 511
12. | bélsugarparenchima végfala sima 5,11 | dudoros, vagy sima 10,2,6 | sima 511
13. | bélsugarparenchima tangencialis fala perforalt nem perfordlt nem perfordlt

2.tablazat A hirom modern fafaj kozotti eltérések Gsszesitése

Summary table of the differences between the three primeval species

Eltérések Taxiodium distichum Sequoia sempervirens Metasequoia glyptostroboides
1. | illat - - -
2. | stiriiség - - -
3. | korai—késdi paszta atmenete éles 5,11 | fokozatos, vagy éles 10,2, 6 | fokozatos 10,2, 6
4. | keresztez6dési mezdben a godorkék atmérsje | 5-10 pm 2-5 pm, vagy 5-10 pm -
5. | tracheidak godérkéi a radialis falban 1-2, vagy t6bb soros 5,11 | kettd, vagy tobb soros 10,2, 6 | kettd, vagy tobb soros 511
6. | toruszterjedelme hidnyzik 5,11 | jelenvan 10,2, 6 | hidnyzik 511
7. | udvarosgodorkék széle csipkézett hidnyzik jelen van hidnyzik
8. | axidlis parenchima sz6rt, vagy sivos 5,11 | szért 10, 2,6 | kevés, szért, v. sdvos 511
9. | harantfal dudoros 5,11 | sima 10,2,6 | simav. dudoros
10. | bélsugar 1-2 sejtsor széles 5,11 | egy sejtsoros 10,2,6 | egy sejtsoros 10,2, 6
11. | bélsugar felépitése homogén 5,11 | heterogén 10,2, 6 | homogén 5,11
12. | bélsugarparenchima végfala sima 5,11 | dudoros, vagy sima 10,2,6 | sima 5,11
13. | bélsugarparenchima tangencialis fala perforalt nem perfordlt nem perforalt
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Az ablakok légzarasi teljesitményének valtozasa a
kornyezeti hdmérséklet fiiggvényében™
BENCSIK Baldzs!, KOVACS Zsolt!, DENES Levente!

1 NymE FMK Fa- és Papiripari Technolégiak Intézet

Kivonat

A nyilaszirék — mint az épiileteink szerves részét képezd elemek — elsédleges funkcidja, hogy kapeso-
latot biztositsanak a zirt komforttér és a kiilsé kornyezet kozott ugy, hogy kézben biztositsdk a zart
térben tartézkodé személy megfelelé hé-, akusztikai-, valamint vizudlis komfortszintjét. Az épiiletek
tervezése sordn a nyildszarékat az adott felhasznildshoz el6irt teljesitményjellemzd értékeik alapjin
vilasztjék ki, azonban azzal nem szdmolnak a tervezdk, hogy a hasznilatbél és a kornyezeti hatdsokbél
kifolydlag azok értékei valtozhatnak. A beépitett nyildszirdk az épiilet homlokfeliiletén nagy héingado-
zdsnak vannak kitéve, ami jelentds légateresztés-valtozast is eredményezhet. Vizsgilatokkal igazoltuk,
hogy a hémérséklet emelkedésével az ablak légzdrdsa kismértékben javult, mig alacsony hémérsékleten
nagyobb légiteresztés volt tapasztalhat6. A novekvd légateresztés nagyobb filtriciés héveszteséget ered-

ményez, ami kedvezétleniil befolydsolja az épiilet energiamérlegét és a bentlakék komfortszintjét.

Kulesszavak: ablak, teljesitdképességi jellemzs, hémérséklet hatdsa, kirosodds

The air tightness efficiency change of the windows
depending on the environment temperature

Abstract

'The primary function of doors and windows as organic parts of a building is to assure a link between
the closed comfort space and exterior environment. This connection must guarantee the appropriate
thermal, acoustical and visual comfort level of the persons staying in that space. During the design of
a building doors and windows are chosen according to their performance characteristics prescribed
by different regulations. However, due to the use and environmental effects the initial characteristics’
values may change throughout the life cycle of products. For example windows placed on facades
suffer from high thermal impact and variations which may cause a significant modification in air
tightness of the window. According to the measured values the increasing temperature improved the
air tightness of the windows and opposite to this, below the freezing point the air tightness slightly
decreased. The growing air leakage results in a higher heat loss by filtration influencing negatively the
energy balance of the building and the comfort level of residents.

Key words: windows, performance characteristics, thermal impact, degradation
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Bevezetés

Az ablakok dtlitszo Uvegezett feliileteivel a zart
komforttér vizudlis hatdrait a kilsé kornyezet vizu-
alis hatdraig lehet novelni, ami kedvezd hatdssal van
a helyiség komfortmegitélésére. Az ablakok tovéb-
bi kiemelt funkciéja, hogy nyitasukkal biztositha-
t6 a komforttérben tartézkodé személyek szdamara
sziikséges friss levegé mennyisége. A j6 1égzarisu
ablakok azonban az tizemeltetés sordn mind épu-
letgépészeti, mind pedig komfortelméleti kérdése-
ket vethetnek fel, mivel csak megfelel§ légcserével
biztosithaté a lakéépuletben felszabadul6 paratar-
talom, szén-dioxid és szaghatds eltivolitdsa, hogy
elkeriiljik a beteg épilet szindrémat (Bdnhidi,
2000). Modern, magas energiahatékonysigu épi-
letek, vagy esetleg passzivhdz esetében a bels§ tér-
be a sziikséges friss levegd mennyiségét a tervezett
légvezetési rendszeren (LRV') keresztiil juttatjik be
és szivjak el az elhaszndlt levegSt. Ez utébbi eset-
ben az ablakoknak alapvetden nem kellene nyitha-
ténak lennitik, azonban az épiiletgépészeti rendszer
lizemzavara, és egy esetleges tlizeset, vagy barmely
mis katasztréfa bekovetkezésekor komoly problé-
mit jelenthet az ablakok nyithatésigdnak hidnya
(Magyar, 2007). Ebbdl az okbdl, valamint a bezért-
sdg érzés elkeriilése végett a tervezdk igyekeznek
nyithaté nyildszarok beépitésével megteremteni a
kiils6 és a belsé tér kozotti kapesolatot. A modern
lakéépiiletek tervezésekor, valamint épiilet feldjitas-
kor, a tervezének szdmos szabvinyt és el6irast kell
ismernie és alkalmaznia ahhoz, hogy egy alacsony
energiaigényt és j6 komfortérzeti épiiletet hozzon
létre. Napjaink épitSanyagai és épitési technoldgidk
alkalmazdséval lehetdvé vilé racionalis flitési-hité-
si energia felhasznalds redlis igényként jelenik meg
az épittet8k részérél (Specht, 2010); (Sieberath,
2010). A tervezdnek az épiilet j6 energiatanusitd-
sa mellett torekednie kell arra, hogy az MSZ CR
1752-es hatdlyos hazai és nemzetkozi szabvinyban
meghatdrozott, adott kategéridba tartozé komfort-
jellemzéknek is megfeleljen. A két igényt kompro-
misszumok nélkil a legtébb esetben csak komoly
épiiletfizikai tervezémunkaval és épuletgépészettel
lehet maradéktalanul kielégiteni. Egy épiilet ener-
getikai mérlegében nagy szerepet toltenek be a ki-
16nb6z6 nyilaszaré szerkezetek, melyekre az 4j EU
termékszabvinydban rogzitett teljesitményjellem-
z8k vonatkoznak. A teljesitményjellemzdk kozott
szerepel az ablakok 1égzarisi kovetelményértéke is,
amit egy adott haszndlatra szint ablaknak a beépi-

tés pillanatiban teljesitenie kell. A beépitett ablak
a hasznilat kovetkeztében szdmos degraddlé ha-
tasnak van kitéve, amelyek a teljesitményjellemzék
megviltozdsihoz vezetnek, vagy kedvezétlenebb
esetben a teljes mikodésképtelen dllapot is bekd-
vetkezhet. A modern nyildszaréktdl elvirhaté, hogy
teljesitményjellemz8ik a mikodési élettartamuk
sordn célirinyos karbantartdssal, dllagmegévassal,
bizonyos hatirok koézott tarthaté legyen (Kovics,
2002). A kornyezeti és haszndlatbol kovetkezd ha-
tasokt6l megnovekedett légateresztési érték, ami a
legtobb esetben tovabbi teljesitményjellemz8 csok-
kenéséhez is vezet. A kornyezeti degradalé hatisok
kozott szerepel a napfény fotodegradicidja, az in-
gadoz6 napi és évszakonkénti h6mérséklet, a csapa-
dék, valamint a szél torlényomadsa, amelyek hatdssal
vannak mind a tok és a szdrny anyagéira és benne
a rugalmas gumitémitések anyagmindségére, mind
pedig a miikodtets fém vasalatrendszerre is. Az ab-
lakok rendeltetésszert mikodtetése sordn a megfe-
lels kendanyag hidnydban elindul a vasalatrendszer
mozgé alkatrészeinek a kopdsa, valamint a rugal-
mas tomitések eloregedése, kimozduldsa a megfe-
lel poziciébol. Mindegyik hatds az idében halmo-
z6dik és a teljesitményjellemz6k megbizhatésagit,
a hibamentes miik6dés valdszintiségét csokkenti.
Annak érdekében, hogy olyan terméket tudjunk
tervezni, amely a tervezett élettartama sordn a lég-
zdrasi teljesitményét adott valoszintiséggel a kivant
értéken tudja biztositani, sziikséges ismerniink a
termékben adott id6 és adott behatds sordn végbe-
mend valtozdsokat, amelyek ismeretében felirhaté a
termék teljesitményjellemzéjének megbizhatésigi
fiiggvénye. Jelen cikkinkben a kérnyezeti degrada-
16 hatisok kézil a hémérsékletviltozis befolyaso-
16 hatdsit vizsgiltuk. A légzdrasi eredményeket a
nyomds fliggvényében diagramokban abrazoltuk,
valamint a variancia-analizis alkalmazédsaval meg-
hatiroztuk az egyes vizsgilati bedllitisokon mért
értékek egyez@ségét. Hokamera segitségével meg-
hatiroztuk az ablak tok és szarny kertilete mentén a
szivargasi helyek poziciéjit is.

Elméleti hattér

A nyilaszarék légzarisinak vizsgilati szabvinya
(MSZ EN 1026:2002) meghatirozza, hogy az
ablakokat milyen klimdn kell vizsgélni, tovabbd
megadja, hogy a mindsit8 osztilyozishoz sziksé-
ges hémérséklet, valamint atmoszférikus nyomads
kompenziciét milyen Gsszeftiggés alkalmazdsdval
kell elvégezni:
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293 P
Vo=Vx- == (m¥/h) [1]
273+T, 1013

ahol: V- standardizalt [m3/h]

V_ - vizsgilati h6mérsékleten mért légat-

légateresztés

eresztés [m3/h]

T, - vizsgilati hémérséklet [°C]

P_- vizsgilat ideje alatt az atmoszférikus
nyomds értéke [kPa]

A kompenzicidra azért van sziikség, mert a hmér-
séklet,valamint a gz nyomdsdnak valtozasival a ga-
zok stirlsége is megviltozik, amely tomegdram val-
tozasteredményez. Az[1] 6sszefiiggést felhasznélva
kiszamithat6 az adott vizsgalati h6mérsékleten és
légkori nyomdson mért levegé mennyiségével mért,
20°C-fokos és 101,3 MPa nyomdsu levegé meny-
nyisége.

Adott hémérsékleti giz tomegdrama egyenesen
ardnyos a szallitott térfogatirammal és a giz adott
hémérsékletéhez tartozo siirtiséggel:

My = IOx : Vx [2]
ahol: My - adott hdmérsékletl giz tomegdrama
[kg/m?3]
Py - adott hémérsékletd gz stirtisége
. [kg/m?3]

V.- térfogatiram [m3/h]

A [2] 6sszefiggésbsl kovetkezik, hogy a hdmérsék-
let csokkenésébdl ad6dé strtségnovekedés novek-
v6 tomegaramot eredményez. A nyildszardk résein,
valamint a kilonb6z6 szerkezeti elemeken, épitési
hézagokon dtiramlé levegé tomege pedig arinyos
a filtraciébdl szdrmazé hédrammal, amit az aliabbi
osszefliggéssel szamithatunk:

Qﬁltra’cié =m-c-At [3]

L]
ahol: Q 4,45 - filtrdciés héaram
.

m - tomegaram [kg/h]
c- fajhé [J/kgK]
At - hémérséklet kilonbség [K]

Mivel a beépitett ablakok dltaldban két kilonbozs
hémérsékletli teret vilasztanak el, ezért szerkeze-
tikben hémérséklet gradiens jon létre, ami belsé
tesziiltségeket és dilaticiét eredményezhet. A luc-
fenyS (Picea abies) huririnyu linedris hétdguldsi
egyutthatdja 34,6¥10-6 *o. (Molndr, 1999). Ez azt
jelenti, hogy egy 78 mm vastagsigu profil 40 °C

hémérsékletkiilonbség hatdsira 0,1 mm-t zsugo-
rodik. A dilaticié mellett a hdmérséklet véltoza-
saval az ablak szerkezeti elemeinek a rugalmas-
sdgi modulusza is valtozik. Kiilonésen fontos a fa
alkatrészekben hiités kovetkeztében bekéovetkezd
merevség novekedés, ami lucfeny6bél (Picea abies)
készilt alkatrészeknél 1 °C hémérsékletkilonbség-
re 0,45% merevség-novekedést eredményez (Bodig
1982). A laboratériumi mindsits vizsgalatok sordn
azonban a vizsgélati szabvény el6irja a probatestek
kondiciondldsit. Ezzel a standardizalt mdédszerrel
mért légiteresztési értékek egymidssal jol Osszeha-
sonlithatdk, azonban ezek az értékek megviltoznak,
mihelyt az ablak beépitésre keril és valsdgos kor-
nyezeti hatdsok érik. A hémérséklet okozta dilatici-
6s méretviltozds mellett jelents dimenziévaltozast
okoz a faanyag nedvességtartalmanak valtozdsa is. A
fa alkatrészek igyekeznek a levegs nedvességtartal-
mdnak megfelel6 egyensilyi fanedvességre beallni,
ami méretvéltozdst von maga utdna. A szerkezet da-
gaddsa, valamint zsugoroddsa kovetkeztében a tok és
a szarny kozotti rések is véltoznak, ami a zarasi szo-
rossig valtozisit eredményezi. Vizsgalatunk els6d-
leges célja az volt, hogy kimutassuk a hémérséklet-
véltozds hatdsit az ablakok légzdrisi teljesitményére.
A vizsgilat mésik célja az volt, hogy hékamerds
telvételek segitségével meghatirozzuk a légzdrisi
vizsgalat sordn kialakulé szivirgisi helyek pozici-
6jat. Ennek soran az ablakvizsgil6é berendezéshez
csatlakozd levegs elSkészits egységgel felhevitet-
tik, majd jelenésen lehdtottik az ablak kilsé fe-
liletét és ugy végeztiink légiteresztés vizsgalatokat.

Anyagok és modszerek

A vizsgilatokhoz egy 1230x1480 mm befogla-
16 méretd, buké-nyil6 vasalattal szerelt, lucfeny6
(Picea abies) fafajbol késziilt egyszarnyu, 3 rétegt,
hészigetelt tivegezésti ablakot vélasztottunk, IV
78 Eurofalzos profilkialakitisu szdarnnyal. A pré-
batestet Sigienia-Aubi Titan vasalatrendszerrel
szerelték, amely 6 helyen biztositott zaréddst. A
zarfogaddk pontos pozicijit az 1. dbra mutatja.
Az ablakszirnyban ketté darab EPDM gumité-
mités biztositotta a rugalmas titk6zést. A 78 mm-
es profilvastagsignak és a haromrétegi tivegezés-
nek koszonhetSen a vizsgilt ablak hédtbocsatasi
tényezdje 1,10 W/m?2K volt.

A légzirisi vizsgilatok elvégzéséhez Holten
VHEPC ablakvizsgilé berendezést hasznéltunk,
amelyhez egy levegd el6készits egység is tartozott,
ami képes 2 m? vizsgalé leveg6nek a hémérsékletét



-40 °C és +50 °C kozott temperalni. A kalibrélt be-
rendezés az EMI Nonprofit Kft. Epiiletfizikai Szak-
agi Laboratériumdban taldlhaté. A vizsgilatokat az
MSZ EN 1026:2002 vizsgalati szabviny alapjin
végeztiik. Méréseink sordn a szabvinyos médszertdl
csak a vizsgélati h6mérséklet megvaltoztatisival és
a negativ nyomdsfokozatokon mért légiteresztés-
vizsgdlat elhagydsaval tértiink el.

ablakon

vasalatallitist és a gumitomités épségének el-

A méréssorozat els6 1épéseként az
lenérzését hajtottunk végre, majd 23 C°-on és
62%-os relativ légnedvességgel haromszori ismétlés-
sel 1égzdrdsi vizsgalatot végeztiink. Ezutdn kovetke-
zett az ablak vizsgdlékamra feloli oldaldnak felftitése
45 °C-ra. A kamra felftitéséhez meleg levegdt hasz-
naltunk, amelyet a vizsgil6é berendezéshez kiépitett
1 m3-es levegd el6készitd berendezésben allitottunk
els. Mivel a berendezés a kornyezetbdl beszivott
23 C"-os és 62%-os relativ nedvességtartalmi levegst
melegitette fel, ezért a levegé relativ paratartalma — a
Moliere-féle h-x diagram szerint -23%-ra csokkent,
mig hiités sordn a levegd telitetté valt.

Amikor a kamra elérte a beallitott hémérsékletet,
akkor haromszori ismétléssel megmértitk az ablak
légzarasat, majd a hémérsékletet fenntartva tovabbi
két mérést végeztiink szintén hdrom ismétléssel 1
6rds id6kozonként. A méréseket kovetSen a préba-
testet 18 ordn keresztiil pihentettiik, ami alatt mind
az ablak, mind pedig a vizsgilé berendezés lehilt
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Fastening hardware positions in the window frame

23 °C-ra. Az alacsony hémérsékleten torténé mé-
rések el6tt tortént egy djabb 23 “C-os légiteresztés
vizsgalat, ami utdn megkezdédott az ablak kamra fel-
oli oldalinak -10 °C-ra torténd hiitése. A bedllitott
hémérséklet elérésekor hiromszori légzdris mérés
kovetkezett, majd ezt kovette az ablak tovdbbhité-
se -20 °C-ig és hdromszori légiteresztés mérés. A
torlényomds hatdsara kialakuld tok-szdrny kézotti ré-
sek okozta filtricié helyének meghatirozdsara, a tobb
lehetséges megoldas kozil, a hékamerds felvételt va-
lasztottuk, kihaszndlva az ablak két oldaldn jelentkez
hémérséklet killonbséget. A fényképek elkészitéséhez
egy VarioCam HR tipusi hékamerat alkalmaztunk.

Eredmények és értékelés

A légzarasi vizsgilatok sordn mért légiteresztési
értékeket a [2] Osszefiiggést felhaszndlva dtszami-
tottuk tomegdramra, biztositva a kilénboz8 hé-
mérsékleten mért dteresztett levegdmennyiségek
osszehasonlithat6sdgdt. A 2. szdmu dbrdn a kilon-
b6z6 kamrahSmérsékleteken mért légdteresztési
értékeket dbrazoltuk a vizsgdlati nyomds fiiggvé-
nyében. Lathatd, hogy a hmérséklet csokkenésével
a légiteresztési értékek novekedtek.

Ebbdl az kovetkezik, hogy az ablak légiteresztési
értékei és a vizsgdlati nyomds, valamint a kornye-
zeti hémérséklet kozotti kapesolatot csak egy két-
paraméteres fliggvénnyel tudjuk a legjobban koze-
liteni. Az ablak résein keresztiil kialakul filtrdcids
tomegdramot a hémérséklet és a vizsgilati nyomas
fiiggvényében a 3. dbra szemlélteti.

A 3. dbran lathat6é mérési pontokra illesztett feliilet
egyenlete megadja a tomegdram, a nyomds és a hé-
mérséklet kozti fliggvénykapcsolatot:

f(x,y)=0,2831+0,0187x+0,0239y +

+0,0007x* —0,0003xy +(1,164-107°) y* [4]

Az 1. tabldzat az ablakon dtiraml6 levegd tomegér-
tékének variancia-analizis eredményeit mutatja.
Lathatd, hogy mindkét faktor F-értéke magas, ami azt
jelenti, hogy mind a nyomds, mind pedig a h6mérsék-
let hatdsa az ablak 1égzdrisira 95%-os megbizhat6-
sdgi szinten szignifikdns. A Tukey-teszt eredményei
azt mutatjak, hogy a hémérsékletnek — mint jellemzé
kornyezeti tényezének — csak alacsony hémérsékleti
értékeken van jelentds hatdsa a vizsgilt szerkezeti ki-
alakitdsu ablakok légzardsara (2. téblazat).

A jelenség egyik lehetséges magyarazata az, hogy
a hdmérséklet emelkedésével a szarnyban taldlhaté
gumitémités is felmelegedett, aminek hatdsira an-
nak rugalmassdga javult és képes volt kompenzalni
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a felmelegedett tok merevségvesztésébdl bekovet- vételeken jél lithat6, hogy a nyomds novekedésével
kezg, a felileti torlényomds hatdsira kialakulé de- egyre hosszabb szakaszokon jelenik meg légszivar-
formiciét. A 45 °C-on mért kedvezs légzarisi tel- gast jelz6 lehiilt, vagy éppen felmelegedett tertilet
jesitményhez még az is hozzajarulhatott, hogy a fa a tok és a szdrny taldlkozdsa mentén (4-5. dbra).
alkatrészek a hémérséklet emelkedésével valtoztat- Mind melegités, mind pedig hités hatdsdra a szi-
tik keresztmetszeti méretiiket. A filtricié helyének vargds elGszor az ablak fels6 vizszintes tok-szarny
meghatdrozdsa érdekében készitett hékamerds fel- kapcsolatdndl jelentkezett, majd a nyomds emel-
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2.dbra A mért légiteresztési értékekbdl dtszamitott tomegiram a hémérséklet fiiggvényében

Figure2  Mass flow calculated from the measured air leakage values depending on the temperature

35
30 §

) we et
°

3.dbra Az ablakon atiramlé leveg tomegarama a nyomds és a hmérséklet fiiggvényében

Figure3  Mass flow through the window depending on the pressure and the temperature



kedésével folyamatosan terjedt a sarkok felé, majd
megjelent a fliggéleges csatlakozasoknal is. Melegi-
tés hatdsira kevésbé jelentkezett a pant feloli oldal
als6 sarkiban megjelend szivirgds, azonban -20 °C-
on mdr jol lithat6 a légateresztést helyét jelzd el-
szinez8dés. A képeken megfigyelhetd, hogy a pint
teloli oldalon elhelyezett zarédasi pont kornyékén
nincs szivargds, ami a megfelel§ zdrédas szorossi-
gara utal. A fels6 vizszintes tokon elhelyezett két
zdr6édisi pont koril nem figyelheté meg semmilyen
szinbeli elvaltozds, ami azt jelenti, hogy nem t6l-
totték be funkciéjukat és a torlényomads hatdsira a
szarny elmozdult. Az egyik legintenzivebb elszine-
z8dés az ablak jobb felsé sarkatdl balra, a vizszintes
szakaszon jelentkezett ott, ahol a buké-nyil6 vasalat
oll6karja is taldlhaté. A masik kritikus pont pedig
az als6 sarokesapdgynil taldlhaté. Az ablak kertlete
mentén jelentkezd 1égszivargds helye és intenzitdsa
jol GsszevethetS az irodalomban megtaldlhaté ha-
sonlé kialakitist ablakon miszeres méréssel meg-
hatdrozott 1égszivargasi adatokkal (Kovécs 1989).

Osszefoglalas és kovetkeztetések

Az ablakok légzardsi teljesitményét befolydsolo
kornyezeti tényezSk kozil a hémérséklet hatdsat
vizsgaltuk meg, két hémérsékleti érték, -20°C és
+45°C kozott. A kornyezeti hémérséklet valtoza-
saval az ablak szerkezeti elemeinek méretei az ere-

1.tablazat Az ablakon dtiramlé levegd tomegértékének vari-
ancia-analizis eredményei
Variance analysis results of the air mass value flowing

through the window
Forris df SS MS F P

nyomis 7 12996,49 | 428,07 | 120,71 | <0,001
hémérséklet | 3 | 270,74 | 90,24 2545 | <0,001

teljes 1 | 7779,01 | 7779,01 | 2193,65 | <0,001
maradék 157 | 556,74 3,54
Osszesen 168 | 11603 | 8300,875

2. tablazat A homérséklet faktorhatisinak kimutatdsira el-
végzett Tukey teszt eredményei
Results of the Turkey’s test to demonstrate the factor

effect of the temperature

hémérséklet "p" valésziniiségi viltozoé értékei
[Cl -20 -10 23 45
-20 - 0,93488 | 0,00001 | 0,00001
-10 0,93488 - 0,00001 | 0,00001
23 0,00001 | 0,00001 - 0,68943
45 0,00001 | 0,00001 | 0,68943 -

deti dimenzidjukhoz képest megvaltoznak (dilatdl),
valamint valtozik a merevségiik is, ezért ennek az
Osszetett jelenségnek koészonhetSen a valésigban
beépitett, killonb6zé hémérsékleti hatisoknak kitett
ablakok légiteresztési teljesitménye nem egyezik meg
a szabvanyos médszerrel meghatarozott légitereszté-
si értékekkel. A vizsgalt ablak légiteresztési értékei és
a vizsgdlati nyomds, valamint az ablak hémérséklete
kozotti kapcesolat csak egy kétparaméteres fuggvény-

T C

{ . )
szivargas helye |
! LN .

4, dbra Az ablak hékamerés felvételei +45 °C-os kamrahé-
mérsékleten

Heat camera images at a chamber temperature

of +45°C

L

5.abra Az ablak hékamerss felvételei -20 °C-os kamrahé-
mérsékleten

Heat camera images at a chamber temperature

of-20°C
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nyel irhaté le, ami azt bizonyitja, hogy az ablak szer-
kezetében a hémérséklet hatdsira viltozdsok mennek
végbe. A vizsgilt ablakon feltirt kritikus szivargdsi
helyek megegyeznek a szakirodalomban kozolt, mi-
szeres méréssel megallapitott szivirgdsi helyekkel,
ezért megallapithat6, hogy a hékamerédval készitett
telvételek jol alkalmazhaték a szobah&mérsékletts]
eltéré kamrahémérsékleten torténd légzardsvizsgalat
kozbeni szivargisi rések feltérképezésére.
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Néhany hazai fafaj kérgének hdszigeteld képessége™
RONYECZ Ildiks!, MOHACSI Krist6f!, PASZTORY Zoltan!

1 NymE FMK Innoviciés Kézpont

Kivonat

Manapsig egyre nagyobb hangsulyt fektetnek a killénb6z8 szigeteldanyagok tulajdonsdgainak javitisa-
ra. Emellett szimos tanulmany és vizsgalat igazolja, hogy a fa épitési felhaszndldsa kevesebb szén-dioxid
kibocsatassal jdr, alacsonyabb energiafelhasznaldsd, Gjrahasznosithaté és ezéltal sokkal kornyezetkimé-
18bb, mint egyéb, dltaldnosan elterjedt épitGanyagoké.

Kutatdsainkban arra kerestiik a vilaszt, hogy a kiilonb6z6 lombos illetve tileveld fafajok apritott kérge
mennyire dllja meg a helyét a szigeteldanyagok koérében. A kovetkezd 6t fafaj kérgét vizsgaltuk meg:
fehér akac (Robinia pseudoacacia), Pannénia nyar (Populus euramericana cv. Panndnia), vorosfeny6 (Larix
decidua), lucteny6 (Picea abies) és exdeifenyd (Pinus silvestris). A vizsgélatot nedves dllapotban és az 6sz-
szehasonlithatésdg miatt 12%-os nedvességtartalmon is elvégeztiik. Az eredmények arra utalnak, hogy
a fafaj mellett a nedvességtartalom is d6nté mértékben befolydsolja az apriték hdszigetel képességét.
A kapott eredményeink egyértelmien igazoljik, hogy néhény fafaj kérgébdl készitett apritéknak létjo-

gosultsiga van a szigetelGanyagok kozott. A legtobb hagyomanyos szigeteldanyaggal szemben a kéreg

*A kutatds a Talentum — Hallgat6i tehetséggondozas feltételrendszerének fejlesztése a Nyugat-magyarorszagi Egyetemen c. TAMOP 4.2.2.8-10/1-2010-0018 szam projekt
keretében, az Eurépai Unid timogatdsaval, az Eurdpai Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval valdsult meg.



szén-dioxid mérlege 1ényegesen jobb, megijithaté forrasbdl tiplalkozik, az életciklusa végén pedig Gjra-

hasznosithatd, rdaddsul az erdészet és a faipar ,mellékterméke”.

Kulesszavak: kéreg, hészigetels képesség

Nowadays it is emphasized the importance of improving insulation property of different insulation
materials. Next to this several investigations proved that using wood as building material results less
CO, emission, needs less energy consumption, reusable and thus it is more environment friendly
than other building materials.

In the present research investigated the heat insulation capacity of different chipped coniferous and
broadleaves wood barks. Five bark species was measured such as black locust (Robinia pseudoacacia),
pannénia poplar (Populus euramericana cv. Panndnia), larch (Larix decidua), spruce (Picea abies)
and scots pine (Pinus silvestris). The measurements were done in wet condition and in also 12%
water content for comparability. According to the results some of wood barks have the possible
consumption as heat insulation material, were proved by the investigation.

'The CO, balance of wood bark is excellent facing other generally used insulation materials. The bark

is mainly “byproduct” of wood industry and the bark insulation can be reuse on the end of life cycle.

bark, thermal insulation

Bevezetés

A fafeldolgozis az egyik leginkabb kornyezetkiméls
ipardg. Az alapanyag a természet jévoltabol alacsony
energiabefektetéssel és a kornyezet karositisa nélkil
terem az erdékben. A termékké alakitds folyamata
is csekély mennyiségil energiafelhasznaldst igényel
a fémekhez, mianyagokhoz vagy akdr a szilikat
bazisu anyagokhoz képest. Az €él6 fa — biolégiai és
mechanikai szempontbdl is — fontos része a kiilsé,
véds szovete, a kérge. A kéreg vilasztja el a fates-
tet a kornyezettdl és védelmezi a viz, h6mérséklet,
napsiités, valamint a biol6giai karositékkal szemben.
Ismert (Molndr et al. 2007), hogy a kéreg (cortex)
két {6 részre bonthaté: hancsra (floem) vagyis bel-
s6 kéregre és héjkéregre (ritidoma). A hancs fontos
élettani funkcidkat tolt be, mivel a koronabél szal-
litja az asszimildtumokat a fatest felé. Kimondottan
rostos szerkezetd, de az egyes fafajok kozott igen
jelentdsek a kilonbségek. A teljes kérgen beliil vas-
tagsdgi ardnya 10-30%. Hészigetelés szempontjabol
dont6 szerepe van a kiils6 héjkéregnek, amely jelen-
t6s mennyiségben tartalmaz parasejteket (fellom).
Egyes kéregtipusok rostokban gazdagok (pl. akac,
nyir, tolgyek), masok rostszegények (pl. erdei fenyd,
vOros- és lucfenyd, platin) (Lotova 1987). A kéreg
szerkezete a korral viltozik.

A hazai erdSkben kitermelt faanyagrdl eltivoli-
tott kéreg mennyisége évente orszdgosan eléri az
500-600 ezer kdbmétert, ami Osszességében Oridsi
mennyiséget képvisel, amely folyamatosan oszlik
el az elsddleges fafeldolgozis folyamatiban (IMol-
nir 2004). A kéreg a fafeldolgozas sordn a legtobb
esetben — jellegébdl fakadéan — melléktermék sze-
repbe szorul. F§ felhasznalasi teriiletei az energia-
termelésre és bizonyos fafajok esetében a talajtaka-
rasra korldtozédnak. Szimos reményteljes kisérlet
folyt hazai és nemzetkozi viszonylatban az elmult
évtizedekben, amelyek hasznos felhasznalasi terii-
letet kerestek a kéreg szdmdra. A kutatdsok koziil
kiemeljik Winkler Andrds munkdjit (Winkler
1978), aki kiilonb6z4 tulajdonsdgu és rendeltetési
lemezeket dllitott el6 kisérletei sordn.

Mivel a kéreg nem rendelkezik megfelelden nagy di-
menzikkal és szilardsiggal, a felhaszndldsa féként
darabos apriték vagy 6rlemény formdjiban kinalko-
zik. Ilyen formdaban valé felhasznildsa azonban nem
egyszerd feladat. Napjainkban a kéreg £6 felhaszndldsi
teriilete a talajtakards (CMGP, 2009), de kémiai 6sz-
szetétele miatt tobb hazai fafaj nem alkalmas e célra.
Napjaink egyik {6 problémdja az energia sziikossége.
Ezért kézenfekvé megoldds lehet a kéreg ener-
giatermelésre valé felhaszndldsa, ezéltal a fa hosz-
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sz novekedési ideje alatt megkotott szén-dioxid
gyorsan visszakertl a légkorbe, rdaddsul a magas
nedvességtartalma miatt a kinyerheté héenergia is
csekély lehet (Harkin és Rowe 1971).

Jelen kutatémunkdban a kéreg specidlis felhasznd-
lasi lehet8ségeit kerestik olyan terileten, ahol az
elégetésnél lényegesen nagyobb energia és szén-di-
oxid megtakaritasi egyenleget érhetiink el.
Vizsgilatainkban arra kerestik a vélaszt, hogy a
kilénb6z6 faanyagok apritott kérgei milyen hészi-
getelési tulajdonsdgokat mutatnak egymashoz és a
szokvanyosan alkalmazott szigetel6anyagokhoz ké-
pest, valamint mi a nedvességtartalom befolysa a
hévezetési tényezére.

Anyagok és modszerek

Az anyag kivdlasztdsa

Vizsgilatunkhoz az erdészeti és faipari gyakorlat-
ban leginkdbb kérgezésre keriil6 fatajokat vélasztot-
tuk, a lombos fafajok kozil a fehér akicot (Robinia
pseudoacacia) és a nyéarfat (Populus euramericana cv.
Pannénia). Dontéstiinket nagyban befolydsolta az is,
hogy a magyarorszagi lombos fik kéziil az akic és
a nydr a legnagyobb mennyiségben kitermelt fafajok
kozott szerepel (1. tablazat). A hazai erdételepitések-
ben kiemelkedd e két lombos fafaj jelenléte. Mind-
kett kilonosen nagy kéreghdnyadu (a torzsitmérs-
héz viszonyitva 12-28%), a kérglikben azonban nagy
a rostok ardnya és sok a jarulékos un. inkrusztdld
anyag, ami miatt nem alkalmasak talajtakardsra.
Ezért szeretnénk el6nyos, kornyezetbarit alterna-
tivit kidolgozni hasznositdsukra. A nyarfa héjkérge
mélyen repedezett, mig az akicé vastag, hdlézato-
san repedezett kéreg. Mindkettd sikvidéki faj, de a
dombvidékeinken is megtalalhatéak, tltetvényekben
elegyetlenill telepitik Sket.

A feny6télék koziil a vorosteny6t (Larix decidua),aluc-
teny6t (Picea abies) és az erdei fenyGt (Pinus sifvestris)
vilasztottuk kisérleteinkhez. Az erdei fenyének és a
lucfenydnek pikkelyekben levdlé héjkérge van, a vo-
rosfenyd kéregeserepei szélesek, vastag kérgd fajok,
melyek a Nyugat-Dundntilon viltak elterjedtté (Bor-
csok 2010). Az erdei fenyd a legkeresettebb talajtakar6
a kertészetekben, de utdnapritissal a lucfenyd kérgét
is felhasznaljak ezen célra. A téli iddszakban azonban
nincs talajtakardsi igény és igy jelentds fenySkéreg-
készletek keletkezhetnek (pl. Erdért Tuzsér).

Az 1. tibldzatban a magyarorszigi erddk fafajcsoport
megoszlasa, illetve a Magyarorszdgon 2007-ben kiter-
melt fafajok mennyisége lathatd.

A kéreq eldkészitése a kisérletekhez
Tomegéllandésagi vizsgilattal meghatdroztuk a
mintak nedvességtartalmat az alabbi képlet alapjan:

MM 400
s

ahol: u - nett6 nedvességtartalom (%)

u

[1]

m - nedves tomeg (g)
m_ - abszolit szdraz témeg (g)

Kovetkezs1épésben egy POSCH CHIPWORKER
150 tipust késes erdészeti dardlé segitségével a kér-
geket leapritottuk. Mivel a daralashoz ugyanazon
berendezést haszniltuk az 6sszes fafajnal, igy a héj-
kéreg szemcsemérete csekély eltéréstdl eltekintve
azonos, melyet a 2. tdbldzat foglal 6ssze. A lombos
tafajoknal a hdncs (floem) nagyobb részardnya és el-
téré anyagszerkezete miatt akdr 100 mm-es szdlak
is megjelentek a dardlékban, tehat a lombos és a fe-
ny6 kéregapriték struktirdja eltéré lett.

Meg kell emliteni a kiilonbéz6 fafajokhoz tartozé
kéregapritékok eltéré dimenzidjat.

— A magas hancstartalom miatt az apritiskor a fe-
nySkérgekkel szemben az akdc és a nydr hancs-
teste nem korongszerd alakzatra tort, hanem
szdlas szerkezetd lett, mely a fafajonként kii-
16nb626 mennyiségl hancstartalomnak tudhaté
be. A szalak pedig térhalésité szerepet toltenek
be az apritékban. A kéregelemek kozott tovib-
bi légrétegeket alakitanak ki, csokkentve a ké-
regdarabok egymadson felils felileteit. A szalas
szigetelanyagokhoz — mint az dsvany és tiveg-
gyapot — hasonléan a szalak levegérétegeket
zdrnak maguk k6zé, és ezzel javitjik a rendszer
leveg6kitoltési ardnyat.

— A vizsgilt fafajoknal alapvetd kilonbség, hogy
a nyitvatermdk csoportjdba tartozé feny6télék
hancstestében rostasejtek vannak, mig a zarva-
termék kozé sorolhaté lombos faknal rostacso-
vek, ami t6bb sejt fizidjabol alakul ki, tehdt a
kérge sokkal porézusabb szerkezetd, kovetke-
zésképpen stirtisége alacsonyabb.

— A szilardit6 elemek szempontjabdl a hdncsszer-
kezet szerint az erdei feny8 csak pé6tlé hancs-
rostokkal rendelkezik, a luc- és vorosfenyd pedig
csak késejtekkel. A vizsgalt két lombos faj késej-
tekkel és hancsrostokkal egyarant rendelkezik.

Akisérlet leirdsa

A hészigetelési tulajdonsigok vizsgalatdhoz hé-
vezetési tényez6 méré berendezést alkalmaztunk,
mely laboratériumi mérésekre készitett, szigetel és



1. tdbldzat Magyarorszigi erdsk fafajcsoport megoszldsa és
a Magyarorszdgon kitermelt fafajmennyiség (bruttd) (Molnir,
Fahasznositds, 2008; MTA: Erd6gazdilkodas és fahasznositds:
jelen-j6vs, 2009, Budapest)

Distribution of wood species in the Hungarian forests
and the gross amount of wood yield in Hungary (source: Mol-
nér, Fahasznositds, 2008; MTA: Erdégazdilkodds és fahaszno-
sitds: jelen-j6vs, 2009, Budapest)

Fafaj 1000m® | % | 1000ha | % |Kéreghinyad %"
Tolgy 1089 16,6 380,6 21,9 15
Akac 1206 18,2 385,0 22,2 20
Nyiér 1076 | 16,2 | 165,1 9,5 15
Cser 832 12,6 | 198,11 11,4 16
Biikk 649 9,8 109,5 6,3 5

Gyertyan | 309 | 47 | 1043 | 60 8
Egyéb

lonbos | 509 | 77 | 1685 | 97 -
Feny6 938 14,2 226,7 13,0 10

Osszesen 6609 100 1737,8 | 100,0 -

*A kéreghdnyadot vastag véghasznilati faanyagra vettik figye-
lembe (Schopp 1974)

egyéb anyagok hévezetési tényezsjének meghatd-
rozdsdra alkalmas.

A mérémiszer szamitégépes vezérlésti. A mdszer
megfeleld miikodését, bedllitdsait és az adatok feldol-
gozisit a szamitégépre telepitett program biztositja.
A prébatesten keresztilfolyé héaramot hémérséklet-
kiilonbség hozza létre. Az adott hémérsékletkilonb-
ség hatdsdra fellépé héaram fiigg az anyag hévezetési
tényez6jétsl (L) és az anyag vastagsigitol, valamint
a hémérsékletkilonbségtsl. A mennyiségek kozotti
Osszefliggést a kovetkezd egyenlet adja meg:

QL AAT [2]

ahol: Q_- héiram (W)
L - hdvezetési tényezd (W/mK)
A - probatest felilete (m?)
AT - hémérsékletkilonbség a probatest két
oldalan (K)
d - prébatest vastagsiga (m)

A mérés sordn a hédramok irdnya miatt a préba-
test vastagsdgi méreteihez képest nagy szélességi

2. tdblazat A szemcseméret alakulisa az apritékban héncs-
elemek nélkil

Particle size in the wood chips without phloem

Szemcseméret [mm]
Vastagsag 1-26
Szélesség 1-27
Hosszisag 1-48

méreteket vilasztottunk és ezen felil az oldalirdnya
hédramokat az oldal mentén elhelyezett szigetelés-
sel csokkentettiik.

A vizsgilatokat 500x500 mm keresztmetszetd,
50 mm magassdgi mintdkon végeztik. A vizsgalt
kéregapritékok tomegét nem vettiik figyelembe, mi-
vel az eltér6 stiriségiik miatt nem mérvado, a mérést
az adott térfogat kitoltése alapjin végeztik.

A mérés a staciondrius dllapot elérése utin indult, me-
lyet kévetve percenként végeztik a méréseket, majd
100 mérést atlagolva kaptuk meg az eredményeket.

Eredmények

A kiilonbozd fafajok kéregmintdinak hévezetési té-
nyezdjét az indulé nedvességtartalommal, majd 12%-
os nedvességtartalomra szdritva hatdroztuk meg.

A kapott eredményeket a kovetkezd, 3. tdbldzat tar-
talmazza. A kéregmintik hdvezetési tényezé érté-
keit mutatja be az 1. dbra.

Kovetkeztetések

A vizsgilati eredmények alapjin megallapitha-
t6, hogy mind az egyes fafajok kérgébdl készilt
apritékok, mind pedig az adott fafaj kérgének ku-
16nb6z6 nedvességtartalomndl mért hévezetési té-
nyezdje kozott jelentss eltérések tapasztalhatdk.

A méréseink egyértelmien aldtimasztjak a nedves-
ségtartalom szerepét a kéregapritékok hdszigetels
képességében. A viz magas fajhSje és j6 hoveze-
t6 képessége révén a rendszer hdvezetési értékeit
kedvezétlen irdnyba befolydsolta. Részben kitolti a
sejtiiregeket és a sejtfalban is jobb ,h8kontaktust”
biztosit, médsrészt maga a vizgdz magas faj- és litens
héje révén nagy hémennyiség szallitdsdra képes.
Az eredmény jelentSsnek tekinthetd, ha figyelembe
vessziik a kovetkezd tényeket:

— A kéreg szigetelSanyag el6illitdsahoz az Gveg és a
kézet olvasztisival szemben elenyészden csekély
energidt hasznaltunk fel az apritdsra és a szdritasra.
Tehit a fajlagos szigeteld hatdsra vetitett szén-di-
oxid mérleg is feltehetGen jobb, mint mas szigete-
16anyagoké. Pontos meghatirozdsa tovabbi vizsga-
latokat igényel (Nyéri 2009).

- Az dltalunk készitett ,szigetel6anyag” megujithaté
forrasbol taplalkozik, rdaddsul az erd6gazdalkodds
és a faipar melléktermékérél van szé.

— A kéregszigetelés az életciklusa végén kornyezet-
kirositis nélkil djrahasznosithat6, energetikai
vagy més célra. A szigetelSanyagként ,eltoltott
ideje alatt” a kéregben akkumulalédott szén-dioxid
nem a légkort terhelte, hanem kotott forméban ji-
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rult hozza ahhoz, hogy tovibb csokkentsiik a 1ég-
korbe juttatott tiveghdzhatdsi gdz mennyiségét.

— Akéreg nagyobb mértékben tartalmaz véds sze-
repet betdlt anyagokat (csersav, szuberin stb),
mint a faanyag, hiszen a természetben is a ké-
regnek van véd§ szerepe a biotikus kdrositokkal
szemben, igy a kéreg hordozva ezen anyagokat
kevéssé szorul vegyszeres védelemre, mint a fa.

Osszességében az is megallapithaté, hogy a

kéregapritékok hdészigetels képessége lényegesen
jobb, mint ugyanazon fafajok hészigetelS képessé-
ge (Szatmidri 2010). A magyardzat egyértelmien a
sejtszerkezetre és az apritds hatdsara kialakult koz-
bezirt levegére vezethetd vissza. A kéreg sejtszerke-
zete ,lazdbb”, mint a tomor fa szoveteié. Egy anyag
hévezetd képessége szoros Osszefliggésben van an-
nak strdségével. Esetinkben a szakirodalomban
(Molnar 2004) talilhaté strdségadatok is mutatjdk

2”2

a fatest és a kéregtest kozotti strtiségkiilonbségeket.
3.tablazat A vizsgilt kérgek hévezetési tényezdije kiilonbozé
nedvességtartalomnal

Table 3 Thermal conduction conductivity of the investigated

bark for different moisture content

Meérési eredményiink aldtimasztja a stirdség rend-
kiviil fontos szerepét a hévezetd képességben.

Az apritott kéregelemek geometridjukndl fogva
pontszerten és élek mentén tlnek fel egymdson. A
koztiik 1évs szabad teret levegé tolti ki. Koztudott,
hogy az éltaldnosan hasznilt szigetelanyagok is a
levegd kedvezd hészigeteld képességét haszniljak
ki az dltal, hogy a levegét kis térrészekre vilasztjak
szét és megakadalyozzak (vagy jelentSsen nehezi-
tik) szabad dramldsit. A nyugvé levegd pedig 0,025
W/mK-es szigetel§ képességével elényosen jarul
hozzé a rendszer hévezetd képességéhez.
Eredményeink révildgitanak arra, hogy a témdanak
mind tudomanyos, mind gyakorlati szempontbdl
jelent@s szerepe van.

Tudominyos szempontbdl a kéreg ilyen iranyu fel-
hasznalasa szamos részlet feltrasat igényli, a feltart
Osszefiiggések, technoldgiai megoldasok, esetleg
modifikdciés eljarasok nyithatjak meg a kaput egy
varhatéan nagyon jé 6komérleggel rendelkezé ter-
mék fejlesztésének irnyiba.

Tovébbi kutatisokra van sziikség a téma mélyebb
kidolgozasihoz, az optimdlis szigetel§ képesség
eléréséhez. Ehhez a fafaji sajitossigok, a faanyag-
védelem, a nedvességtartalom és az Osszenyomds

Nedvességtartalom | Hévezetési tényezd (1) mértékének figyelembe vétele egyarant sziikséges
(%) [W/mK] gy gy g *
fehér akac E’g g’ggﬁ Irodalomjegyzék
0.2 01127 Boresok Z. (2010) Erds- és fagazdalkodas, elekt-
nyar > > . , . ,
12,0 0,0649 ronikus oktatdsi segédlet, Sopron
erdei fenyd 35,9 0,1041 Whiting D., Wilson C., Moravec C., Reeder J.
gg gggg; (2009) Mulching with Wood/Bark Chips,
lucfenyé 12:0 0:0765 Grass Clippings, and Rock, Colorado Masicer
vrosfenys 24,2 0,0842 Garder‘lers Program, Colorado State University
12,0 0,0662 Extension, Colorado
Az5 fafaj eredményei
0,1200
0,1000
0,0800 -
A= [W/mK] 0,0600 |
0,0400 -
0,0200 -
0,0000
Fehér akic Nyir Erdei fenys Luc Vérosfenyd
B 12%-0s nedvességtartalom 0,0613 0,0649 0,0667 0,0765 0,0662
O indulé nedvességtartalom 0,0652 0,1127 0,1041 0,0883 0,0842

1.abra A vizsgilatba bevont 5 fafaj kéregmintiinak hévezetési tényezs értéke

Figure 1

Thermal conductivity value of the bark samples of the 5 investigated wood species
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Az ergonémiai mindség tervezése *
HORVATH Péter Gyorgy!

1 Nyme FMK Terméktervezési és Gyértastechnoldgiai Intézet

Kivonat

Az ergonémiai mindséget tobb, a tirgyat, berendezést hasznalé személy altal értékelt jellemz8 hata-
rozza meg. Ezek mindegyike a termék kialakitdsanak t6bb mérhet6 és/vagy minésitéses jellemzsjétsl
(tervezési paraméterek), valamint esetleges nem tervezhetd jellemz§itdl és kornyezeti, hasznélati ténye-
z8ktdl (zajtényezdk) figg. Ezért az ergonémiai mindség Ssszetevdit olyan fliggd valtozéknak tekint-
hetjiik, amelyek mindegyikét a figgetlen véltozék (mennyiségi és kategorikus véltozok) egy csoportja
befolyasol, igy vizsgalatukra a faktoros kisérlet médszere alkalmas. A kovetkezékben annak vizsgélatt
szeretném bemutatni, hogy az egyes miiszaki paraméterek egymdssal, illetve a vevéi igényekkel milyen

kapcsolatban vannak. Vizsgilom az egyes miszaki jellemz8k hatdsit, esetleges kélcsonhatasit.

Ergonomic suitability has a number of components each of which is determined by a given set
of product properties. Therefore, ergonomic quality can be satisfied by using complex methods of
analysis. Such methods could be Quality Function Deployment (QFD). The adaptability of this
methodology for ergonomic design of seats is confirmed as a result of our study. It further has been
found that the components of ergonomic quality can be treated as dependent variables the level of

which is determined by quantitative and categorical product-related independent variables. A model

*A kutatds a Talentum — Hallgatéi tehetséggondozés feltételrendszerének fejlesztése a Nyugat-magyarorszégi Egyetemen c. TAMOP 4.2.2.8-10/1-2010-0018 szdmd projekt

keretében, az Eurépai Unid tdmogatdsaval, az Eurdpai Szociélis Alap térsfinanszirozasdval valdsult meg.
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for evaluating and designing ergonomic quality on the basis of the method of design of experiments

(DOE) is conceived as a complement to the QFD-based approach and is demonstrated for seats.

ergonomics, product design, quality management, QFD, DOE

Bevezetés

Gyakran felmertil a kérdés, hogy miként lehet egy-
szerien értékelni egy termék ergonémiai helyessé-
gét. Milyen mddszerek segitségével tudjuk mar a
tervezSasztalon a lehetd legjobban kielégiteni a fel-
haszndlé ergondmiai igényeit. Mivel nem vagyunk
egyformik, igényeink is eltérék, igy nagyon nehéz
erre vilaszolni. Az irodalom tobbféle, féleg kérds-
ives mdédszert ajanl, de nagy résziik nem eléggé ob-
jektiv, s az eredmények nehezen reprodukélhatéak.
Munkdmmal javaslatot szeretnék tenni egy olyan
moédszerre, mely az ergonémia lehetGségeit a mate-
matikai statisztika eszkozeivel egésziti ki.

Egy termék jellemz8i mind az elvirdsok kifejezett-
sége, mind a jellemzék megvaldsuldsi szintje 4ltal
kivéltott vevdi és tarsadalmi elégedettség szempont-
jabél kilonbo6zé kategéridkba sorolhaték. Ez az er-
gonémiai jellemzdkre is érvényes. A Kano modell
szerint a termék jellemzdit hdrom csoportba tudjuk
sorolni. Az els6 csoportba azokat a terméktulajdon-
sdgokat sorolhatjuk, melyeket a felhasznilé nem
togalmaz meg, mert azokat természetesnek vesz, s
magasabb szinti kielégitése sem valt ki nagyobb elé-
gedettséget. Altaliban a termék hasznalatdra vonat-
kozé biztonsigossigi tulajdonsigokat tudjuk ebbe
a kategéridba sorolni. A masodik kategéridba olyan
jellemzdket sorolhatunk, melyek alapvetden nin-
csenek a termékbe ,beleértve”. Meglétiik kellemes
benyomist gyakorol a haszndléra. A harmadik cso-
portba azon tulajdonsigokat sorolhatjuk, amelyeket
a vevék nem csak elvirnak, hanem minél magasabb
foku kieléguilésiikon keresztil értékelik a terméket.
Az elébbi csoportositds alapjin lathatjuk, hogy mind
a termékjellemz8k, mind pedig azok szerepe igen 6sz-
szetett. Mindezek mellett azt is latnunk kell, hogy az
egyes termékjellemzdk megitélése az idében valtozik.

Alkalmazott médszer

lgényelemzés

A vevdi igényekre épuls tervezésnek feltétele a ve-
v6i igények megismerése és az igényeknek a tervezs
szakmai, miszaki, ergonémiai nyelvére valé lefor-
ditdsa, ujra fogalmazdsa. A cél a vevd dltal elvirt
jellemzd8k teljesitése. Az elvirdsoknak valé pontos
megfelelés azért lényeges, mert a gyengébb miné-
séget a vevd észleli, aminek gazdasdgilag hatrinyos

kovetkezményei virhatéak. A jelentSsen jobb tu-
lajdonsdgoknak viszont legtdbbszor olyan tobblet-
koltségei vannak, melyek vagy a termék nyereséges-
ségét, vagy az dr vevd dltali elfogadhatdsigat teszik
kérdésessé. A kialakitandé kompromisszumnak
osszességében a vevd értékrendjét kell tikroznie. A
QFD (Quality Function Deployment = mindségi
funkciék felsorakoztatisa/lebontisa) médszere al-
kalmas arra, hogy a vevsktdl a termékrél megszer-
zett informdacidkat, mint bemend adatokat szol-
galtassa, amelyek a gazdasdgi és szakmai tervezés
sordn hasznosithaték (Koczor Z., 2000).

Az alabbi dbrdn (1. dbra) a terméktervezés hagyoma-
nyos moédjit az ergonémiai elvardsokra szabott QFD
modszerrel tortént kiegészités utin szemlélhetjik.
Az dbran jol lithat6, hogy a nevezett médszer a ha-
gyomadnyos tervezési menethez igazodik, a tényleges
tervezés és a vevdi igények felmérése kozé ékelddik.

A QFD mddszer elényei:

— j6, és haszndlhaté tervet tudunk késziteni: nem
csak a miszaki paramétereket, hanem a vevd
ergondmiai igényeit is kell6képpen tudjuk érvé-
nyesiteni a tervezés soran

— a tervezés el6tt mdr rendelkezésre allnak a
konstrukcié dltal teljesitendd kovetelmények: a
vevd és a piac szubjektiv elvarasait objektiv mé-
don tudjuk szolgéltatni a tervezék szimara

— ergonomikus, gazdasigos és koltséghatékony
gyartast tudunk megvaldsitani

— tervezés el6tti sokrétd adatgytjtés javithatja az
ergondémiai min8séget

A keresett Gsszefiiggések feltdrdsahoz ismerniink
kell azokat a kimené-bemend informdcidkat a ter-
mékkel kapcsolatban, melyek kozott a reldciot ke-
ressiik. Az alébbi (2. 4bra) a QFD kimend és beme-
né informdciét szemlélteti.

A QFD médszer alkalmazasihoz elengedhetetlen a
vevdi igényeknek és piaci elvdrdsoknak az ismerete,
miskilonben a tervezés eredménye kétséges. Eze-
ket az informacidkat hagyomdnyos marketingesz-
kozok segitségével szerezhetjik be. Gydjtésekhez
hasonléan itt is minél szélesebb korben, és a lehetd
legpontosabban behatdrolt felhasznil6i csoporttdl
kell adatokat gydjtentink. Virhatéan ezek az adatok
a muszaki élet szamadra zavarosak, tilsigosan szub-
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1.dbra Tervezés menete QFD médszerrel kiegészitve
Design process with integrated QFD method

SEC N

Bemenet: Kimenet:
vevdi igények miszaki jellemzdk
ergondémiai célértékek
kovetelmények

tervezési

vevéi vélemények a > > szempontrendszer
termékrél (konkurens

termékekrdl is) vérhat6 koltségadatok

korabbi

termékfejlesztési adatok

és ismeretek +
Eszkozok:
vevdi igényfelmérés eszkozei (kérdéiv, interju,
brainstorming)

vevéi igények strukturalasa
gazdasigi értékelések

termékek muszaki jellemz6i és vevéi igények
kozotti korreldcids értékelés

2.dbra A QDF médszer informicés irdnyai
Directions of informations at QDF method

jektivek. Ennek megfelelen a begyjtott adatokat
szlirni és rangsorolni kell. Szlirésnél csak a terve-
zés szempontjab6l hasznos adatokat engedhetjik
tovabb. A hasonlé és szinonim igényeket is ki kell
szlirntink, illetve megfelelGen kell értelmezniink. A
3.4dbra a QFD mdédszer felépitését mutatja. Az dbra
»Mit?” mezGje a vevéi igényeket tartalmazza, a felsé
,2Hogyan?” mez8 pedig a miszaki paramétereket.

A kapcsolatmatrix a vevéi igények és a miszaki
paraméterek Gsszefliggéseit jeloli. A bal oldali te-
tématrix a vevdi igények kozti kapcsolat feltinte-
tésére szolgal. A felsS tetSmitrix az egyes muszaki
paraméterek kozti osszefiggéseket jeloli. A kozép-
s6 kapcsolatmitrix elemei a vevéi igények és a ki-
elégitésikhoz sziikséges miszaki paraméterek kap-
csolatinak ergsségét fejezik ki.

L éueABOH —

—  Mit?

Kapesolatmatrix

3.dbra A QFD (minéség hiza) felépitése, az egyes teriiletek
funkcioi
The structure of the QFD (House of Quality), the

function of each area

A vevdi igények Osszegytjtése kérddives médszer-
rel torténhet. Az oszlopba a legtobbet szerepelt és
strukturdlt vevéi igények keriltek. Az alibbiakban
esettanulmanyon keresztiil mutatom be a médszer
ergondmiai tervezésre valé adaptaldsit. A tanul-
mény altalinos haszndlati céla székek ergondémiai
megfeleldségének tervezésére vonatkozik, sajat vevéi
igényfelmérésre alapozottan (1. tibldzat). A felsoro-
lasbol kittinik, hogy a vevéi igények — noha legtobb-
szor logikusak —, azonban csak a legkisebb mérték-
ben irdnyulnak kézzelfoghaté miiszaki jellemzékre,
paraméterekre. Az igények egyardnt vonatkoznak a
tényleges haszndlatra, valamint a butordarab és an-
nak kérnyezetével valé kapcsolatira.

A matrix mésik fontos teriilete a ,Hogyan?” kérdés-
re véilaszolé fiiggbleges oszlopok. Ide a médszernek
megfelelGen a vevéi igények kielégitését célzé mi-
szaki megolddsok és miszaki paraméterek keril-
tek. Ezen felsorolast az aldbbi tdblazat tartalmazza
(2. téblazat). A felhasznilt miszaki paraméterek
ergondémiai szempontbdl jellemzik a terméket,
jelen esetben a székeket. A paraméterek konkrét
értékekkel, illetve tartomdnnyal jellemezhetdek.
Azonban az egyszerlibb kezelés, és a vevskkel tor-
téné kommunikdcié miatt némely esetben (pl.: kdr-
pit keménysége) 6nkényes paramétersort érdemes

alkalmazni (pl.: lagy, félkemény). Mivel a matrix
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1.tablazat Vevsi igények felsoroldsa

Consumer demands

stabil legyen

teherbiré legyen

kényelmes tlést biztositson

hasznilata sériilést ne okozzon

kényelmes tapintis, megfeleld

feluleti kialakitdsa legyen

tisztithat6 feliiletek

esztétikus legyen

kornyezetbe illeszkedd legyen

pihentetd testhelyzetet biztositson

tehermentesitse a felsGtestet

tehermentesitse a libakat

tart6s legyen

rakésolhaté legyen

asztalhoz illeszkedjen

2.tablazat Vizsgilt mszaki paraméterek felsorolsa

The investigated technical parameters

szerkezeti merevség

szerkezeti kotések erdssége

feliletek kopdsallésiga

ulélap szélessége

ulélap mélysége

tilélap magassiga

tlslap délésszoge

timla szélessége

tdmla magassdga

tamla d6lésszoge

karfa szélessége

karfa magassiga

karfa hossza

timla gorbilete

alkatrészek éllekerekitése

kérpit vastagsiga

karpit keménysége

szék tomege

feliileti mindség

kérpitos felilet légateresztésének mértéke

kérpit felilet hészigeteld képessége

kérpitos felilet paradteresztésének mértéke

vegyszerllosig mértéke

szin

kiinduldsi adatai jérészt szubjektivek, igy bizonyos
hatirok kozott a konkrét diszkrét értékeket is lehet
igy értelmezni.

A matrix kitoltése elStt az egyes vevdi igényeket
sulyozni kell. A silyozast pdros osszehasonlitdssal
végeztem, konzisztencia-becsléssel ellendrizve. A
paros Osszehasonlitds eredményeként megkapjuk,
hogy az egyes vevéi igények teljesiilése mennyire
fontos a vevdk szamara. Az eredményt a kévetkezd
3. tablazat szemlélteti.

A kapcsolatmitrixban (4. tdbldzat) azokat a jelolé-
seket, illetve szaimokat lathatjuk, melyek azt jelzik,
hogy az egyes vevéi igények az egyes miszaki jel-
lemz8kkel milyen kapcsolatban vannak. Tobb le-
hetséges jelolés kozil itt a harom fokozatu jelolést
lithatjuk. Ha semmilyen kapcsolat nem fedezhets
fel az egyes vevéi igény, illetve valamely miszaki
paraméter kozott, akkor azon sor adott oszlopele-
mébe nem keril szim. Az 1-es szdm a gyenge, a
3-as a kozepes, 9-es szdm pedig az erds Osszefig-
gést jelenti az igény és a miszaki paraméter kozott.
A kapcsolatmatrixban adott sor sulyszdmit az osz-
lopelemmel 6sszeszorozva, majd oszloponként 6sz-
szeadva megkapjuk, hogy a vevéi igények alapjin
melyek azok a miszaki paraméterek, melyek a leg-
fontosabbak. Jelen felmérés szerint az Gl6lap magas-
sdga, az ul6lap szélessége, valamint az Gl8lap mély-
sége a legfontosabb a nevezett vevdi igények szerint.
Tovibbd a médszer levezetése alapjan az is bizonyi-
tott, hogy a miszaki gyakorlattal ellentétben — mint
azt az esetek dontd tobbsége mutatja — nem egy-egy
jellemzdvel elégitink ki egy-egy vevéi igényt, ha-
nem a miszaki jellemz8k egyiittese, egy csoportja
hatirozza meg és elégiti ki az adott vevdi igényeket.
A médszer alkalmazdsa sordn a kapcsolatmitrix
két tovabbi mezdvel kertilt kiegészitésre. A tab-
lazat tetején taldlhaté egy tetSmatrix, mely az
egyes miszaki jellemz8k kozti kapcsolatot mu-
tatja. A kapcsolat erésségét a mar kordbban leirt
szamhdrmassal jellemeztem. Mindezek mellett a
hagyoményos QFD tdblizatot a szokdsostdl elté-
réen egy tovibbi tablidzattal egészitettem ki. Ez a
matrix a tdblazat bal oldalan talalhatd. Itt az egyes
vevdi igények kozotti kapesolatot lehet feltiintet-
ni. A kapcsolat er8sségét szintén a haszndlt szim-
hédrmassal (1, 3, illetve 9) jeloltem.

Az egyes miszaki paraméterek Gsszetett fontossa-
gi mutatéjinak (vevdi igények fontossagi sulyszd-
ménak és a kapcsolat erésségének szorzatosszege)
meghatirozdsa és rangsoroldsa a célértékek meg-



hatirozasinak kiindulépontja. A QFD eljiras so-
rin ehhez a mar megvaldsult termékek (konkurens
termékek, sajat tovabbfejlesztendd termék) miisza-
ki paramétereinek értékét vessziik osszehasonlitdsi
alapként. Az Gj célértékek ilyen médon valé meg-
vilasztisa, az eljards tobbé-kevésbé formalizalt jel-
lege mellett is, szakértSi becsléseket igényel, ilyen
moédon kisebb-nagyobb mértékd szubjektivitassal

3.tablazat Piros sszehasonlitds
Table3  Comparison in pairs

TUDOMANY:\ o

terhelt. Olyan esetekben pedig, amikor megvalésult
termék hijin az egyes miszaki jellemz8kre Gssze-
hasonlitdsi alappal nem rendelkeziink, a médszer
kovethetSsége kétségessé valik.

A felsorolt érvekre valé tekintettel munkdmban a
QFD eljirdst a mtszaki paraméterek Osszesitett
fontossigi tényezGjének megdllapitisiig folytat-
tam. A célértékek meghatirozdsira a szubjektivitds
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mérséklésének lehetSségét kinalo kisérlettervezéses
moédszert alkalmaztam, ami teljesen 4j termék ese-
tén is lehet6vé teszi a miszaki paraméterek optimd-
lis értékeinek megtervezését.

A miiszaki jellemzok célértékeinek meghatarozasa
Altalanossagban elmondhatjuk, hogy a kisérleteket
mindig azért végezziik, hogy eredményeikbdl va-
lamiféle informdciét nyerjink, kévetkeztetéseket,
megallapitdsokat vonjunk le. A kisérletek lehetnek
aktivak, illetve passzivak. A két lehetSség kozott a
kiilonbség az, hogy ha a kisérleti korilményeket
matematikai moédszerekkel ugy vilasztjuk meg,
hogy a kisérlet informaciétartalma valamilyen ér-
telemben maximalis legyen (az adott informaci6
megszerzéséhez a legkevesebb kisérletet kelljen
elvégeznlink), akkor aktiv kisérletrdl beszélink.
Ezzel szemben passziv esetben a kisérletek mate-
matikai-statisztikai értelemben nem tervezettek.
Maga a kisérlettervezés azt jelenti, hogy kijeloljuk
a fuggetlen valtozdk terének azon pontjait, ame-
lyekben kisérleteket fogunk végezni.

A kisérlettervezés célja szerint két 6 irdny ki-
16nboztethetd meg: a tudomdinyos/oksigi és a
fenomenoldgikus/pragmatikus céli  informécio-
szerzés. Jelen esetben fenomenolégikus célardl
beszélhetiink, hiszen oksdgi kapcsolatokat nem
akarunk meghatirozni. Vizsgalataink soran a fug-
getlen viltozéknak az optimadlis mikodés tartoma-
nyit jellemzé értékeit keressiik. Mindezek mellett
a fuggd viltozoknak az egyes fuggetlen véltozok
megviltoztatdsdra valé érzékenységét akarjuk meg-
ismerni, és becstilni kivanjuk a figgd valtozé érté-
két a fuggetlen valtozdék valamilyen bedllitdsanal.
A faktorok befolydsinak megismerésére (célpara-
méterre gyakorolt hatdsuk meghatirozasira) kisér-
leteket végziink, melyek sordn szdndékosan véltoz-
tatjuk az egyes faktorok értékét, és meghatirozzuk
a célparaméter felvett értékét.

A Dbefolyisolé paraméterek célparaméterre gya-
korolt hatisat vizsgalhatjuk dgy, hogy egyszerre
csak egy paraméter bedllitasi szintjét viltoztatjuk,
a tobbi faktor szintjének dllandésdga mellett. Cél-
szer(ibb a tobbfaktoros kisérleti terv, amikor is egy-
szerre tobb befolydsolé paraméter (faktor) szintjét
véltoztatjuk. Ilyenkor az egyes faktorok beallitan-
dé értékeiként a varidciés intervallum két szélét
vessziik fel (kétszint( faktoros kisérletek) illetve a
centrumit is (hdromszintd faktoros kisérletek). A
kisérlet tervében az egyes faktorok igy meghatd-
rozott szintjeinek a kiilonb6z8 kombindcidit alkal-

mazzuk, ezek lesznek az egyes kisérleti bedllitdsok.
Leggyakrabban polinomialis modellt illesztink
az eredményekre. Kétszint( kisérleteknél az egyes
faktorok csak els6 hatvinyon szerepelhetnek.
A matematikai modell dltaldnos alakja:
y= B0+ [Ix1+ [2x2+

[1]
+B3X3+.. [I12X1I1X2+...4+ &€

amelyben,

y - a célparaméter valamely bedllitdsnal
mért értéke,

Bl - afaktorok linedris hatdsainak egyiitt-
hatéi,

B12 stb. - az egyes faktorok kozotti kélesonhata-
sok egyiitthat6i a modellben,

€ - a kisérleti hiba

A kisérleti hiba tartalmazza az y mérési hibija
mellett a figyelembe nem vett (vizsgélatba be nem
vont) tobbi faktor (koztiik a kézben nem tarthaté
faktorok) ingadozasanak hatdsit is.

A valédi B modellegyiitthaték mért értékek alap-
jan nyert becsléseit jel6ljik b betiivel és a megtelels
indexszel. Az egyiitthaték becslése ortogonalis el-
rendezési kisérlettervbdl az alabbi altaldnos Gssze-

tiiggéssel lehetséges:

2 Vi

h="t— (2]
i
zi .xl.jz
ahol,
i -azi-edik bedllit4sra,
j - a j-edik faktorra utal (b0 kiszdmitdsa esetén

egy fiktiv x0 faktort veszink fel, melynek értéke az
ortogondlis kisérlettervben minden bedllitasndl +1).
A modellegyttthaték becstlt értékeivel felirt
egyenlet a célparaméternek a regressziés modellel
becstilt értékeit adja meg:

I}:b0+b1x1+b2x2+b3x3+ cobyx x, [3]

A vizsgalatok sordn passziv kisérletekkel (valtozé ki-
alakitdst, meglévs tldbutorok vizsgédlata) szimuldl-
tuk az aktiv kisérlettervezést. A kisérleti bedllitisokat
az dltalanos haszndlatra szint székek sokasigibdl az
adott kialakitdsu egyedek (mintaelemek) kivalaszta-
sa, illetve médositdsa jelentette. A mintdk jellemz6
paramétereit a 5. szamu tdbldzat tartalmazza.

A vizsgalt mintakrol egy el6re 6sszedllitott kérddiv
segitségével felhasznal6i véleményeket gydjtottem.
A moédszer levezetését két vevdi igényen (kényel-
mes hasznilat biztositdsa, fels6test tehermentesité-
se) kivinom bemutatni.



5. tablazat Vizsgilt mintatestek paraméterei

Parameters of the investigated sample specimens

1 2 3 4 5 ] T g 9 10 11 12 13 14 13
ilthap setiosstne 460 370 440 460 390 480 43% 380 460 390 40 460 410 375 460
illzp malysage 450 410 400 460 420 440 410 400 370 360 425 380 405 590 445
illap a 436 440 450 470 440 450 A20 460 420 450 438 440 460 440 440
ulilap diléssznge 2 3 5 3 2 2 4 2 2 2 5 5 2 3 3
tamia srsiesceas 435 330 360 530 420 430 415 390 430 380 410 460 400 395 445
tEmia 380 380 600 585 375 410 400 373 400 335 380 400 340 380 550
Lamia 105 100 100 95 25 g5 a7 10% 100 100 100 g5 85 108 95
ke fa szibassage 475 470 480
karfa 170 120 200
karia hossza 440 430 400
tamla gerbolete 370 360 680 1765 350 955 455 325 450 470 450 1700 520 575 B20
kapit &l 15 35 40 20 20 15 10 50 30 a0
karpil kemenysean 1 2 1 1 1 il 2 2 1 2 1 1 1 2 1
EREREDCE
I gatersztananek
sarteike 2 1 2 2 2 2 1 1 2 1 2 2 2 1 2
Eri
paradterszidsének
merteke 2 1 2 2 2 2 1 1 2 1 2 2 2 1 2

A nevezett két vevdi igénnyel kapcesolatban 6t kii-
16nb6z6 miszaki paraméter befolyasit vizsgaltam.
Ezek a miszaki jellemzdk a vizsgdlatban nevesitett
faktorok (fuggetlen viltozék). Mivel egy-egy vevéi
igény teljesiilési szintjét tobb faktor befolyasolja, igy
tobbfaktoros kisérlettervezésrdl beszélhetiink. Jelen
vizsgdlat sordn minden faktorndl két faktorszintet
hatiroztam meg. A 6. tibldzat mind a faktorok el-
nevezését, mind pedig azok szintjeit mutatja.

6.tablazat Faktorszintekhez tartozé értékek
Value of different factor levels

Faktorok 1. szint 2. szint
il6lap szélessége 370-425 426-480
il6lap mélysége 360-409 410-460
tamla szélessége 330-429 430-530
tdmla magassaga 335-467 468-600
tamla dglésszoge 90-97 98-105

A vizsgilat sordn a faktorok szamahoz igazodé-
an L8-as kisérlettervet vdlasztottam (T. B. Barker,
1990). Az alabbi téblézat az egyes faktorok bedlli-

tasi szintjeit mutatja:

7.tablazat 1.8-as kisérletterv beallitdsi szintjei
Setup levels of the L8 test scheme

Kisérleti beillitas
, 1|2(3|4]5|6]7
sorszama

8 1|1 (1]2]2]|2]2
7 1 1 1 1 1 1 1
2 20212112
3 2| 2 1 1 2| 2 1
6 1 2121212 1 1
5 1 2| 2 1 1 2 2
4 2 1 2 1 2 1 2
1 2 1 2| 2 1 2 1

Ez a kisérletterv hét faktor hatdsinak vizsgilati-
ra alkalmas, azzal a megkétéssel, hogy a 3., 5. és 6.
oszlopokat azon faktorok bedllitisira haszniljuk,
amelyek nem dllnak kétfaktoros kolcsonhatisban
egyetlen faktorral sem. Ot faktor esetén célszertien
alkalmazott bedllitasok:

8.tablazat Kisérlethez alkalmazott beillitdsok, ahol F, - uls-
lap szélessége, F, - tdmla szélessége, F, - timla magassiga, F,
- il6lap mélysége, F, - timla d6lésszoge

Setup for the test, where F; - seat width, F, - back with,
F, - back height, F, - seat depth, F - back angle

Kisérleti

beallitas F, F, F, F, F.

sorszama
8 1 1 1 2 2
7 1 1 1 1 1
2 2 2 1 2 2
3 2 2 1 1 1
6 1 2 2 2 1
5 1 2 2 1 2
4 2 1 2 1 2
1 2 1 2 2 1

Eredmények és értékelésiik

A QFD séma kitoltott és dsszegzett kapcsolatmat-
rixdt az alabbi médon értékelhetjiik. A szamolt suly-
szamokat a mdtrix bal oldaldn talilhatjuk a preferen-
ciaardny oszlopban. A szimokbdl kiolvashatjuk, hogy
melyek azok a sorok (vevéi igények), melyeket a veve
a legjobban preferal. Lathatjuk, hogy a megkérde-
zett felhaszndlék a kényelmes hasznilatot, valamint
az alsé- és felsGtest tehermentesitését tartjak a leg-
fontosabbaknak a székekkel kapcsolatban. A vevék
ezen felmérés szerint a székek rakdsolhatésagit, va-
lamint esztétikdjat tartjak ergondmiai szempontbdl
a legkevésbé fontosnak (ldsd a 4. tibldzat). A kisér-
lettervezéses médszer eredményeit el8szor a kényel-
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mes hasznalatra vonatkozé kisérleten mutatjuk be.
A 9. téblizat ,Paraméter nagysiga” oszlopa a meg-
figyelések eredményére illesztett linedris regresszid
modell paramétereit (konstans, illetve egytitthatok)
tartalmazza, mely utébbiak itt az egyes fuggetlen
véltozok alapszintrdl (0 kédolt érték) az 1. szint-
re (-1-szeres kédolt érték) torténd valtoztatisanak
hatisit jelentik. A tdbldzatbdl kiolvashaté értékek
alapjdn a kényelmes haszndlatra vonatkozé regresz-

szi6s Osszefliggés a kovetkezd:
y=39296+0,2734-x, -0,1328- x, +

+0,2266-x,+0,0116-x, +0,0703- x
ahol

[4]

- adott faktor bedllitdsainak kédolt értéke

XX
1o Xs
y - vevdi igénypontra (kényelmes hasznalat)

kapott osztalyzat

A téblazatbdl tovabbd az is kiolvashat6 hogy a 4-es
és 5-0s faktor hatdsa elhanyagolhaté (5%-osnal
csak lényegesen magasabb szinten szignifikins).
Az 1-es és 3-as faktor hatdsa dontSen befolydsolja
a vizsgalt tulajdonsigot, a 2-es faktor hatdsit nem
célszert figyelmen kiviil hagyni. A kovetkezékben
a mar bemutatott médon egy misik vevéi igény
(fels6test tehermentesitése) elemzését lathatjuk.

A 10. tibldzat ,Paraméter nagysiga” oszlopa a meg-
figyelések eredményére illesztett linedris regresszi6
modell paramétereit (konstans, illetve egytitthatok)

9.tablazat A kényelmes hasznilat”-ra vonatkozé kisérletbél
meghatédrozott modell paraméterei. VAR1...5 — faktor, figget-
len véltozé: VAR - tl6lap szélessége, VAR2 - timla szélessé-
ge, VAR3 - timla magassiga, VAR4 - tl6lap mélysége, VARS
- timla d6lésszoge, paraméter nagysiga - fiiggd viltozo (ez eset-
ben a ,kényelmes hasznalat”, mint vevéi igény)

Modell parameters based on the test for ,comfortable
use”. VAR 1...5 - factor, independent variable: VAR1 - seat width,
VAR2 - back with, VAR3 - back height, VAR4 - seat depth,
VARS - back angle parameter value — dependent variable (in

this case the ,,comfortable use” as consumer demand)

Paraméter-becslések

Paraméter
Hatis | Paraméter t-préba | Valészi-
Hatas standard
szintje | nagysiga statisztika niség
hibdja
Modell
3,9296 0,0999 39,3054 0,0000
konstans
VAR1 1 -0,2734 0,0999 -2,7349 0,0110
VAR2 1 0,1328 0,0999 1,3284 0,1955
VAR3 1 -0,2266 0,0999 -2,2661 0,0320
VAR4 1 -0,1016 0,0999 10158 | 0,3190
VAR5 1 -0,0703 0,0999 -0,7033 | 0,44881

tartalmazza. A tdbldzatbdél kiolvashaté értékek
alapjan a ,felsGtest tehermentesitésére” vonatkozé
regresszios Osszefliggés a kovetkez6:

y=3,5313+0,2813-x,+0,1875-x, +

+0,3125-x,+0,0938- x, +0,1875 - x, [>]
ahol
XX - adott faktor beallitisainak kédolt értéke

y - vevdi igénypontra (kényelmes hasznalat)
kapott osztalyzat

10. tablazat A  felsétest tehermentesitése”-re vonatkozé ki-
sérlet paraméterei. VARI...5 — faktor, fiiggetlen véltozé: VAR1
- GlSlap szélessége, VAR2 - timla szélessége, VAR3 - timla
magassiga, VAR4 - (il6lap mélysége, VARS - tamla délésszoge,
paraméter nagysiga - fliggd valtozé (ez esetben a ,felsGtest te-
hermentesitése”, mint vevéi igény)

Parameters of the test for ,bust load release”. VAR
1...5 - factor, independent variable: VAR1 - seat width, VAR2
- back with, VARS3 - back height, VAR4 - seat depth, VARS -
back angle parameter value — dependent variable (in this case

the ,bust load release” as consumer demand)

Paraméter-becslések

Paraméter
Hatis | Paraméter t-préba Val6szi-
Hatis standard
szintje | nagysaga statisztika niség
hibaja
Modell
3,5313 0,0997 35,395 0,0000
konstans
VAR1 1 -0,2813 0,0997 -2,8190 0,0090
VAR2 1 -0,1875 0,0997 -1,8793 0,0714
VAR3 1 -0,3125 0,0997 -3,1323 0,0042
VAR4 1 -0,0938 0,0997 -0,9396 0,3560
VAR5 1 -0,1875 0,0997 -1,8793 0,0714

Osszegzés és megallapitasok

Az illusztriciés céllal bemutatott kisérletsorral
azt kivintam igazolni, hogy a faktoros kisérlet
modszerére alapozottan — folyamatosan és terv-
szerdien gyijtott kisérleti adatok felhasznaldsdval
— az ergonémiai megfelelésre valé tervezés mi-

kodsképes modellje épithetd fel.

A modell felépitése:
— Az ergonémiai megfelelés hasznilati, értékelési
tényezdinek az azonositdsa.

Az értékelési tényezSket befolydsold termékijel-
lemz8k (szerkezeti, méreti, anyagi, termékmd-
kodtetési, stb.) szimbavétele.

Az egyes termékjellemz8k értéktartomanyainak
felmérése. Szintek meghatirozdsa a kétszintd,
ill. haromszinti kisérletekhez.

— Racionalis méretd kisérlettervek feldllitisa a be-
folyasol6 tényezSk hatdsinak vizsgilatihoz.



Akisérlettery kisérleti bedllitdsainak megvaldsitdsa:
— Célirdnyosan készitett termékkel/modellel
— Célirinyosan megkeresett meglévé termékkel
— Célirinyosan médositott meglévs termékkel
— A kisérleti beallitdsok értékelése, az ergondmiai
tényezGk teljestlési szintjének megitélése hasz-
nalati prébdval
— A kisérletterv kiértékelése
— Jelent6s hatdsu tervezési jellemzSk meghatdrozasa
— Jelentds kolesonhatisok azonositisa
— Matematikai (regressziés) modell meghatirozdsa
— A jelent6s hatdsu termékjellemzdkkel esetleges
haromszintd kisérletek elvégzése, kiértékelése.
— Az eredmények gyakorlati implementdldsa:
adott ergonémiai tényezék kivant szintjét ered-
ményez6 termékjellemzék megvilasztisa a reg-
resszi6s modell segitségével.

Az elézdekben a QFD és a kisérlettervezés uj le-
het6ségeit mutattuk be. A médszer kiegészités
lehet mds, hagyomédnyos mdédszerek mellett. Véle-
ménytink szerint a kisérlettervezéses médszerben
tovibbi lehetSségek rejlenek, melyek kihaszndldsa
nagyobb adatbdzis megteremtésével lehetséges.
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Papirhulladék hasznositasa lapalapu biokompozit
eléallitasara I.*
TAKATS Péter!, VARGA Norbert?, TAKATS Alexandra®

!NymE FMK Fa-és Papiripari Technoldgidk Intézet
2 Okleveles faipari mérnok

3 NymE FMK Informatikai és Gazdasigi Intézet

Kivonat

A kutatémunka sordn a nagy mennyiségben keletkezd és papiripari célra is nehezen djrahasznosit-
haté szines reklimujsdg lignocellul6z alapti kompozitban térténd hasznositdsdra sikeriilt megolddst
taldlnunk. A cél egy olyan biokompozit termék elddllitdsa volt, melynek gyartdsa sordn kiilon, a
kompozit métrix részét biztosit6 kotdanyag nem keriil felhasznaldsra. Az igy elkészitett okotermék a

kozepes stritiségl farostlemezhez (MDF) hasonlé fizikai-mechanikai tulajdonsdgokkal rendelkezik.
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A szines Gjsdgpapirbol késziilt rost a lapgyartis folyamatiba konnyen beilleszthetdvé vilhat, mikoz-
ben jelentds kornyezeti terheléstsl képes kozvetleniil megszabaditani a természetet, lehetévé téve
ezzel egy kornyezetorientalt termékpolitika létrejottét. Az Gjrahasznositott hulladék papir felhasz-
nildsaval készilt lapalapt kompozitok igy alkalmassa tehetSk kornyezetbarat termékek tervezésére,

kialakitdsdra egy un. 6kodesign irdnyvonal bevezetése révén.

Kulesszavak: papirhulladék, rostkompozit, kétsanyagmentes, dkotermék, kornyezetorientalt ter-

mékpolitika, okodesign

In the course of our research we have found a solution for recycling colour advertising papers in a
lignocellulose-based composite. These papers arise in mass quantities and can be recycled even in
paper industry with difficulties. Our aim was to produce a kind of bio-composite that doesn’t contain
any adhesives that constitute the matrix part of the composite. An eco-product generated this way
has similar physical and mechanical attributes to medium density fiberboard (MDF). Fiber made
of colour newspapers can easily be adopted to board production, while nature can be protected from
significant environmental threats, allowing the development of an environment-oriented product

policy. Composite boards produced by utilizing recycled waste paper can be used for designing and

creating environment-friendly products by introducing a so-called eco-design trend.

paper waste, fibre based composite, adhesive-free, eco-product, environment-oriented

product policy, eco-design.

Bevezetés
A papir évszazadok 6ta az egyik legtobbet hasznalt
kompozit termék, melyet tovibb feldolgozasa so-
ran az alkotérészeinek eredeti esztétikai megjele-
nésétdl eltérd szintre kell véltoztatni. A kiinduldsi
rostanyagok dltaldban sdrgds drnyalatiak és mivel
a kékes arnyalat fehérebbnek litszik, az ltaldnos
gyakorlat az, hogy a rostanyagokat igyekeznek ké-
kiteni. Szines papirokhoz a szindrnyalat, szinjelleg,
szinerGsség, szintelitettség elérése érdekében meg-
telel6 szind és mennyiségi szinezéket kell hozzaad-
ni. A szinezékek ill. szinhordozék kilénbozs ere-
dettiek és tulajdonsdguak lehetnek: vizben oldédék
és vizben nem old6dok. Szintartéssiguk a kilon-
b6z6 behatdsokkal (viz, géz, sav, lug, hé, fény, stb.)
szemben eltérd, de hamutartalmuk is kiilonbozé.
— Vizben nem old6dé dsvényi festékek:

» természetes szervetlen dsvanyi festékek

» mesterséges szervetlen dsvanyi festékek

— Vizben 0ldédé és nem 0ldédé szinezékek:
» természetes szerves szinezékek (n6vényi szi-
nezékek)
» mesterséges szerves szinezékek (anilin)
— Kiil6n szinezékként emlithetd a gazkorom.

A mesterséges szerves anilin szinezékek bevezeté-
se elStt kizar6lag foldfestékeket, mesterséges dsva-
nyi festékeket és novényi szinezékeket haszniltak.
Ezek hasznalata és a szinezés el6tt kozvetlen el-
allitdsuk korilményes volt. A szintetikus szinezé-
kek bevezetésével jelent8s valtozds tortént, mivel
alkalmazdsuk sokkal egyszertbb, vizben konnyen
oldédnak, nagy a szinezd képességiik, élénk szint-
ek és mindazoniltal olcsébbak.

A szinezék abszorpcié utjan kapcsolédik a rost-
hoz, e kapcsolédist a rost nedvszivé tulajdon-
sdga is javitja (Rab, 1999). A fontosabb szerves
szinezékek névényi eredetd szinezékek, melyek
tényillésdga kisebb, mint a foldfestékeké és ds-

*A kutatds a Talentum — Hallgatéi tehetséggondozés feltételrendszerének fejlesztése a Nyugat-magyarorszégi Egyetemen c. TAMOP 4.2.2.8-10/1-2010-0018 szdmd projekt

keretében, az Eurdpai Unid tdmogatdsaval, az Eurdpai Szocidlis Alap tarsfinanszirozdsdval valdsult meg.



vanyi eredetd festékeké, ezért ezeket ma mar
egyaltalin nem hasznaljik.

a.) A mesterséges szerves szinezékek ezeket min-
den tekintetben pétoljak:

— bizikus szinezékek (janus szinezékek)

— savas szinezékek (rezorcin, alizerin, fanal)

— direkt-, szussztantiv szinezékek (sirius, immedial

vagy kryogén, kénes szinezékek)

— pigment szinezékek (fanal pépes, permanent)
b.) A foldfestékek kiilonbozé elnevezésekkel keriil-
nek forgalomba:

— okker: barndssdrga festék, vas-oxidot ill. vas-oxid-

hidratot és kaolint, néha mangént is tartalmaz

— siennai fold: tiszta vas-hidroxid, vorosbarna festék.

A mesterséges dsvanyi festékek vizben nem old6d-
nak, szemcséik a foldfestékeknél kisebbek, nagyobb
test8képességiiek, vaséreek égetésekor nedves tton
és kortilményesebb eljarisokkal nyerik. Az 6lom-
tartalmiak mérgezé hatdsdak is pl. a krém, sdrga.
Ezeknek az anyagoknak az alkalmazdsit ma mar
erésen korlatozzdk. A mesterséges szerves szinezé-
kek elsé fajtdja a bazikus szinezékek, szinezékbazi-
sok sdsavas soi, vagy szinezékbazisok klér, cink ket-
t8s soi, nagy szinezd képességi, élénk szind, kisebb
tényallésagu, olcsé szinezékek, rovidebb hasznalat-
ra szdnt papirok szinezésére haszndljak.

Belathat6 tehdt, hogy a szines papirhulladék rendki-
viil komplex szerkezetd kompozit termék, melynek
barmilyen djrahasznositisit nagymértékben befo-
lyasoljak a kiilonboz8 adalékanyagok Gsszetétele és
mennyisége, killonos tekintettel a szinezGanyagokra.

A kutatomunka mddszere

A kutatémunka sordn szines papirhulladék szd-
mira kerestiink egy olyan lehetséges hasznositdsi
moédot, ahol elkertilhets az adalék- és szinanyagok
rendkiviil kéltséges kémiai uton torténd feltirdsa
és eltavolitisa, hozzdjarulva ezaltal kornyezetiink
fenntarthat6 fejlédéséhez (Kerekes és Szlavik,
2003). A faipar tertletén el8szeretettel alkalmaz-
zdk a kozepes strlségi farostlemezt (MDF), mely
farostalapu felépitésének koszonhetSen homogén
struktirdval rendelkezik, és széleskord felhaszna-
lassal bir (Winkler, 1999). A szines papirhulladék
alkalmazdsdval — mint alternativ alapanyag lehe-
tséggel — ugyanakkor elkeriilhetévé vilna a rost-
tabdl, rendkivil energiaigényes mddon torténd
apritékképzés mivelete, mivel a papir feldolgozdsa
elGapritist kovetSen egy elénybsen megvilasztott
utdnapritéval megoldhat6 (Takdts, 2007). A kuta-

témunka céljanak tekintettiik tehdt, hogy laboraté-
riumi Wdton, szines papirhulladék felhasznaldsival,
els6 1épésként kotbanyag alkalmazdsa nélkal, sik-
préselt kompozitot allitsunk el8.

Felhasznalt anyagok, eldkészités

A kisérletekhez felhaszndlt alapanyag kozel azo-
nos tulajdonsigi és minéségi hulladék papirokbél
all6 nyersanyag volt. Alapanyagként a lakossdgi
hulladékbdl szelektiv papirgytjtés utjan kinyert,
kizdrélag szines, magas fényd papirhulladék nyert
alkalmazast. A szines papirhulladékot magazinok,
reklimujsig, folydiratok, szérélapok, katalégusok,
televizié misorujsag képezte. A szines papirhul-
ladék mintavételezésére ismereteink szerint sem
egységes elvek, sem egységes gyakorlat még nem
alakult ki, ezért az alapanyagot a hdztartdsban el-
kulonitve tarolt szines papirbdl, ill. szelektiv hulla-
dék konténerekbdl gyijtottik be, majd dtviloga-
tds sordn eltdvolitottuk a kisérletet zavaré idegen
anyagokat (mianyag zacskd, gémkapocs, stb.). Az
atvalogatott és idegen anyagoktdl mentesitett szi-
nes papirhulladékot kétegekbe rendeztik a kony-
nyebb kezelhet8ség és szdllithatosdg érdekében. Az
el6készitésnél a faiparbdl ismeretes Gjrafeldolgozasi
technoldgiakbdl kiindulva a fokozatossig elvét ko-
vettiik (osztilyozds, durva apritds, rostositds). Az
apritds mechanikai aton tortént egy VIKING GE
110 tipust apritégéppel.

Rostositas

A rostelsdllitds sordn verdkéses rostosité berende-
zést hasznaltunk és arra torekedtiink, hogy kiméletes
Gton nagy mennyiség ép rostot készitstink (1. dbra).
A feltiris sordn az alkalmazott conidur szita
(2,0 mm) hatdsdra a farostok feliiletén a mecha-
nikai valtozdson kivil a hd és nedvesség hatdsira
szamunkra elényds kémiai folyamatok is végbe
mentek, melyek késébb elésegitették a rostok ko-
z6tti adhéziét. A conidur szita alakisdgdndl fogva
ugyanis az elemi rostszal-képz8dést biztositotta a
filcel6déshez, a lejitsz6dé hidrotermikus folyama-
tok pedig a papirban eredetileg bent 1év6 hére lagyu-
16 természetes alapu kétSanyagot (pl. kol6fénium)
a majdani kotéshez aktiv allapotba hozta. A fenti-
cket késébb raszter elektronmikroszképos (REM)
telvételekkel is sikertilt igazolnunk.

Rostméret meghatdrozds, frakciondids (150 3310)
A papirrostok karakterizaldsit 8-10% rostnedves-
ség mellett a NymE Fa- és Papiripari Technolégidk

Intézete altal tizemeltetett 1ézeres szemcseanalizald
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1.dbra Retsch Miihle SK1-es tipust rostosité berendezés
Figure T Retsch Miihle SK1 type grinder

berendezéssel végeztiik (2. dbra). A mintavétel vélet-
lenszerten, a rendelkezésre allé rostanyagbdl tortént.
A gép egyszerre maximum 10 kiilonb6z6 lyukméret-
tel elltott szitat volt képes befogadni. A razdsi id6
elteltével a program kérte a szitdk anyaggal egyitt
torténd, egymds utdni lemérését, forditott sorrendben,
mint a mérés elején. Megillapitdsra keriltek az tres
és a szitan fennmaradt anyaggal egylitt mért tomegek
kilénbségei, majd a program ebbdl szdzalékosan hal-
mozott és egyéni eloszlist készitett az egyes szitalyuk
méretekhez, amit tidblazatban, diszkrét szimadatok-
kal tintetett fel. Az egyes mérések kiilonboz8 mérési
paraméterek alkalmazdsdval torténtek (1. téblizat).
Az els6 mérésbdl arra kovetkeztettiink, hogy az
amplitadét (A) a fileel6d6 anyag miatt 1,5 mm-r6l
2,5 mm-re kell névelni és a razds megszakitisinak
idéintervallumat sdriteni kell, hogy a filcel6dés ha-
tisdt csokkentsik. A kiilonb6zd frakcidk a rdzas
id6tartama alatt ennek eredményeképpen egymdstol
megfelels elkilonilést mutattak, mikozben a rdzas
idétartamit ('T)) 30 percrdl 40 percre megnéveltik.

L

2.abra A rostfrakeic vizsgilé gép részei

Figure 2 Fibre fraction analysis setup

TUDOMA Y¥eNCE

1.tablazat A egyes mérésekhez tartozo tizemi paraméterek

Table1 Measurement parameters for each test

Paraméterek’ A (mm) T (min) T (s) m (g)
1. mérés 1,5 30 10 29,8
2. mérés 2,5 30 5 244
3. mérés 2 40 5 21,2
4. mérés 2,5 40 5 25,1

* A: rézési amplitidé (mm), T: a rdzds idStartama (min), T : két
razds megszakitisa kozott eltelt id6 (s), m: a mért mintamennyiség

kezdeti tomege (g)

Teritékképzés, elopréselés

A rostositdst kovetden a farostlemezgydrtisban a
rostanyagot ragasztéval és adalékanyagokkal ke-
verik. A kisérlet sordn kotdanyag tudatosan nem
nyert alkalmazast, ez azonban nem zédrja ki annak
a lehetdségét, hogy a termék tulajdonsigjavitasa ér-
dekében a jovében esetlegesen érdemes ilyen kisér-
letet is végezni. A magas, ,vattaszerd”, kissé labilis
szerkezet( teritéket a hSpréselés el6tt el6préseléssel
tomoritettiik a kezelhet6ség érdekében. A kivant
stirtségt lapokhoz (1000; 1200; 1400 kg/m?) fel-
hasznalt rostmennyiséget tomegméréssel allapi-
tottuk meg; a teritéket 16x300x300 mm méretben
készitettiik, formazékeret segitségével. Valamennyi
laptipusbél 5-5 darab minta készilt.

Hopréselés

A hépréseléskor altaldnosan ismert, hogy a t6mé-
rités folyamata sordn a térfogati slirdség, s vele a
rugalmassdgi modulus érték is gyorsan novekszik.
A rost alapu agglomeriatumok préselés alkalméval
viszkoelasztikusan viselkednek, ezért a nyomds-de-
formdcié osszefiiggés az id6tél, illetve a sebességtdl
is figg. H& hatdsdra a természetes anyagok plaszti-
kussa vélnak, ezéltal az adott térfogati stirtség ki-
sebb nyomdssal érhetd el, s az dsszenyomott anyag
a tehermentesitést kovetSen kevésbé rugézik vissza,
ugyanakkor az dllandé nyomdson tartott anyag ka-
szik, vagyis tovabb tomorddik.

A hépréselés tehit egy komplex thermo-dinamikai
folyamat, amelyben t6bb, egyidejileg és péarhu-
zamosan lefolyé jelenség van kolcsonhatisban
egymadssal. Ezt a kolesonhatast haszndltuk ki, egy
altalunk kikisérletezett specidlis préselési eljards al-
kalmazasa révén. A hépréseléskor felléps belsé hé-
mérsékleti viszonyok gyakorlatilag kozel azonosak
a magas hémérsékleten vald szdritdsi viszonyokkal,
igy akar tulhevitett g6z is kialakulhat. A folmele-



gedést kovetSen egy kozbiilsé szakaszban a belsé
hémérséklet 100 °C koriil dllanddsul, és ekkor a hé
egy része a viz elpdrologtatsara forditodik. A belss
nyomds maximalis értéke befolydsolja a lap minGsé-
gét, elsésorban a lapra merdleges hizészilardsagot.
Ha a belsé nyomds meghaladja az 1,0 N/mm? ér-
téket, akkor a présnyitst kovetSen un. ,laprobba-
nas” is bekovetkezhet, ami rontja a lapra meréleges
huzészilardsagi értéket. A fentieken kiviil a rostok
geometriai méretei is alapvetSen meghatirozzik a
beldliik késziilt lemez minéségi mutatéit.
Bizonyitott tény, hogy mindség szempontjibdl
alapvetd szerepet jatszik a rostaitmérd, a hosszisag,
farost esetén a sejtfal vastagsdga, a lumen mérete
és a rostok feliilete is. A rostok tomorithetSségét a
sejtiireg-sejtfal vastagsig viszony hatdrozza meg. A
vékony fali és nagyobb tregi sejtek jobban 6ssze-
nyomhat6k. A papirrost esetében ugyanakkor ezek
a primer farostoknal tapasztalt hdtranyos tulajdon-
sagok mdr nem tapasztalhatok.

A rostfinomsdg novekedésekor nagyobb tér-
fogati striiség, s ezzel nagyobb hajlitészilard-
sag érhetd el, jelentSs vastagsdgi dagadds és a
vizfelvétel csokkenés mellett. A préselést egy
SIEMPELKAMP 600x600 mm laboratériumi
hépréssel végeztik atlagosan 185 °C préshémér-
sékleten. A nyomads és a présidé a stirtségértéktsl
fiiggden kertlt bedllitdsra. A 3. dbra egy tipikus
présdiagramot mutat be.

Klimatizalas, kondicionalas

A lapgyirtds egyik legfontosabb miveletének te-
kintendd a klimatizalds, mivel a hdpréselés utin
kozvetleniil a meleg lemezek egymdsra helyezve
szilardsdguk jelentds részét elveszithetik, ugyanis
70 °C folott és viszonylag magas relativ paratarta-
lom mellett un. hidrolizis eftektus jon létre, amely
jelents szilardsagesokkenést — a kotések felbom-
lisit — eredményezi. A kompozitlemezeket ezért
tarolas el6tt élikre dllitva lehitottik, majd a ké-
s6bbi vetemedések elkeriilése érdekében a lapokat
egymasra helyezve és sullyal terhelve két napig allni
hagytuk, ezdltal lassabban, kiméletesen hiltek le és
az egyensulyi nedvességtartalmuk is fokozatosan
allt be. Ezt kovetden klimatizaldsnak vetettik ala,
ami 4-5 nap id6tartamq, tovabba 20 "C hémérsék-
let és 65% relativ légnedvesség-tartalom mellett
torténd tarolast jelentett. A hdprésbél kikeruls la-
pok hémérsékletének fokozatos csokkentése és vég-
s6 nedvességtartalma ugyanis sarkalatos pontként je-
lentkezett a végszilardsig kialakuldsdban. Mivel nem
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3. abra Présdiagram — a hémérséklet és a nyomds viszonyai
egy tipikus lemez esetében
Press diagram — temperature and pressure

characteristics for a typical panel

kevertink a rostokhoz killon koét8anyagot, igy az
eredetileg a papirban 1év6, a gydrtds sordn alkalma-
zott kots- és adalékanyagok vettek részt a szilardulds
folyamatiban.

Eredmények

Rosteloszlds

A mérések sorin egyértelmien bizonyitst nyert,
hogy a lapszerkezet, ill. a késdbbi laptulajdonsdgok
szempontjibdl donté jelentSséggel bir a mindenkor
alkalmazott apritégép felépitése és rostositds tech-
nolégidja, valamint az eléallitott roststruktira. Az
eredmények oszlop- és vonaldiagram formdjdban
a lyukméret és a szdzalék figgvényében keriltek
dbrazoldsra (4. dbra). A vizsgélat sordn a 25 wm-es
szemcsénél kisebb méret csak elenyész6 mennyi-
ségben volt jelen a mintdban. A bemért mennyi-
ségben jé kozelitéssel a szemcseméretek egyenlete-
sen oszlottak meg. A mintdban el6fordulé tovibbi
szemcseméretek 36, 50, 100, 160, 200, 280, 400,
500, 800, 1000, 1250, 1400, 1600, 1800, 2240, 2800,
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4, dbra A 4. rostfrakcié minta vizsgilatinak eloszldsi grafi-

konja — Q3(x) stlyeloszlds (%); q3(x) strtség eloszlis (%)
Distribution diagrams for fibre fraction sample nr.

4.— Q3(x) mass distribution (%); q3(x) density distribution (%)
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3150, 3550 wm. A vizsgilatbdl kihagytuk a tovédb-
bi megfigyelésbsl azokat a szemcseméret( szitikat
ahol 0,0%-os eloszlas adédott (1000-3550 wm), ez-
zel magyardzhaté hirtelen szitalyuk méret néveke-
dés a grafikon vizszintes tengelyén.

Laptulajdonsdgok
Az elkésziilt lemezek stirtségét, vastagsdgi dagaddsat
és hajlitészilardsagit a megfelels6 MSZ EN szabvi-
nyok szerint értékeltik (2. tdblazat). A lapsikra me-
r6leges csavarallésdgi vizsgalatot UNI 6952 Typ AB
4,2x38 csavarral (magitméré: 2,9 mm) és 12 mm csa-
vardsi mélység alkalmazisa mellett végeztiik el a Fa-
és Papiripari Technol6gidk Intézet Roncsoldsmentes
Faanyagvizsgalati Laboratériuma altal kifejlesztett
késziilékkel (Gergely, 1999) (5. dbra).
A farostlemezekre vonatkozé el6irdsokat tartalmazo
2. téblazat, és a kifejlesztett lemezek tulajdonsigait
osszefoglalé 3. tablazat alapjan megallapithato, hogy:
— A hajlitészildrdsagi értékek alakuldsa egy eset-
ben kétdanyag nélkil is megkozelitette az MDF
lap értékét, ugyanakkor negativumként meg kell
emliteni, hogy mindez igen magas stiriségi ér-
ték mellett tortént.
— A csavaréllésig tekintetében azonban j6 értékek
addédtak. Mindegyik esetben megfelel a kivant
kévetelményeknek.

2.tablazat A rostlemezekre vonatkozé kévetelmények (MSZ
EN 622-1-5.)

Table 2 Standard values for fibre boards according to MSZ
EN 622-1-5

MDF lapvastagsiag (mm)
Megnevezés
<6 | 6-12 | 12-19 | 19-30 | >30
Siriiség kg/m3 560- | 560- | 560- 560- | 560-
(MSZ EN 323) 900 | 900 900 900 900
Nedvességtartalom
% 411 | 411 | 411 | 411 | 411
(MSZEN 322)
Vastagsagi dagadas
24 6ras % 30 15 12 10 8
(MSZ EN 317)
Haijlitészilardsag
N/mm? 23 22 20 18 17
(MSZ EN 310)
Lapsikra meréleges
- - 1050 950 950
csavarallésag (N)

— Komoly hiétrdnyt jelent viszont a vastagsigi
dagadds érték alakuldsa. A papir rendkiviil hig-
roszképos anyag. A kétérds dztatds utdn a szer-
kezeti integritds (Osszetartds) majdnem teljesen
megsziint, olyan mértékben, hogy a prébatestek
terhelésre mdr teljesen alkalmatlanok voltak,
kotéanyag nélkil ugyanis kilsé er8hatdsra mar
réteges elvalast mutattak.

— A papirrost alkalmazdsa azonban Uj lehetdség-
ként értékelendd a rostalapi kompozit lemezek
tertiletén, kiillonos tekintettel az esetleges alap-

anyag kiszélesités tertiletére.

5.abra Csavarillésig vizsgilati berendezés
Figure5  Screw withdrawal testing setup

3.tablazat A kifejlesztett biokompozit termék legfontosabb

tulajdonsagai
Table 3 Characteristic values of the developed biocomposite
panel
Megnevezés Biokompozit
Striiség kg/m® (MSZ EN 323) 900 kg/m?® <
Nedvességtartalom % (MSZ EN 322) 9+3
Vastagsigi dagadas % (MSZ EN 317) 80
1000 kg/m?3 8
Hajlitészilardsag N/mm?
1200 kg/m? 13
(EN 310)
1400 kg/m? 26
1000 kg/m?3 1052
Lapsikra meréleges
1200 kg/m? 1055
csavarallésag N (MSZ 2364)
1400 kg/m? 1058

Osszefoglalo

A lemezek tulajdonsdgait és felhasznalasi teriiletét

vizsgilva megallapitottuk, hogy:

— A papirrost mint alapanyag mar dnmagdban is
kornyezetkimél$ tulajdonsdggal bir, az altalunk



6.abra Az alapanyagtdl a végtermékig

Figure 6  From raw material to final product

javasolt viszonylag egyszerd ujrahasznositdsi
moédja miatt pedig sok lehet8séget rejt magdban
ez a biokompozit termék.

— Ez a fafelhaszndldsi méd megoldést kinal a szi-
nes papir Ujrahasznositdsanak kérnyezeti prob-
lémadira, mivel a papiripari Ujrahasznositissal
szemben lényegesen kérnyezetkimélébb ez a
teldolgozisi technoldgia.

— Az alapanyag-elltist vizsgilva konnyen be-
lithatjuk, hogy nagy mennyiségben eléfordu-
16 viszonylag olcsén és konnyen beszerezhetd
anyagrol van szé.

— A technolégia teljes kord kidolgozdsa és alkal-
mazdsa Uj dimenziékat nyithat meg a papirhul-
ladék hasznositésa, ill. a lignocelluléz kompozit
termékek terén (6. dbra).

— A szines papirhulladék thermo-viszkoelasztikusan
viselkedik, igy a nyomdstartds javitja a bels stird-
ségeloszlast a lapban.

— A héprésbdl kikeriils lapok hdmérsékletének fo-
kozatos csokkentése és a hidroszképikus egyenst-
lyi dllapot hatdsara azt kévetSen bedllé egyensulyi
nedvességtartalom (9,0%) a legfontosabb ténye-
z8k a szilardsagi tulajdonsdgok szempontjdbol.

— A gyirtis sordn mivel nem kevertiink a rostok-
hoz kiilon kétéanyagot, igy a szilirdulds folya-
matdban csak a papirban eredetileg bent 1év6
thermoplasztikus kété- ill. adalékanyagok vet-
tek részt. A rost-rost kapcsolatok és a cellul6z
molekuldk kozotti masodlagos kémiai kotések
jelenlétét a REM felvételek is egyértelmien bi-
zonyitjak (7. és 8. dbra).

— A kisérletek sordn kapott eredmények a butor-
iparban hasznalt MDF lemezek kovetelménye-
it megkozelitették, azonban csak azoknal jéval
magasabb stiriség mellett.

— A kotdanyag felhaszndldsa tovabbi tulajdonsig-
javit6 szereppel birhat, csokkentve ezzel a fo-
kozott higroszképossig okozta hatrinyokat és
javitva a felhaszndlhatésagi lehetdségeket ezen
j 6kotermék szdmara.

7. abra Rost-rost kozti kapesolat a lapszerkezetben
(nagyitds: 120x)

Figure 7 REM of fibre-to-fibre adhesion within the panel
(Magnification 120x)

8.abra Rostkapcsolat és masodlagos kotések a papirlemez vi-

gasfeliiletén (nagyitds: 4000x)
Figure 8  Fibre-to-fibre adhesion and intermolecular bonding
on the cut surface of paperboard (Magnification: 4000x)
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Megemlékezés Dr. Nagy Béla Gézardl, a FATE volt

elnokhelyettesérol

Dr. Nagy Béla Géza

okleveles faipari mérnok

FATE Orékos Tag
(2011)

69 éves kordban, hosszu, tirelemmel viselt be-
tegség kovetkeztében elhunyt Dr. Nagy Béla Géza
faipari mérnok, a FATE volt elnokhelyettese, 6rokos
tagja. Emlékezziink meg tisztelettel és kegyelettel
életének f6bb dllomasairdl, szakmai munkassdgardl:

1943. februdr 12-én sziiletett Jaszalsészentgyor-
gyon egy faiparral és épitészettel foglalkozé csalad-
ban. 1962-ben kiting eredménnyel érettségizett a
Verseghy Ferenc Gimnaziumban Szolnokon.

A Tisza Buatorgydrban kezdett dolgozni és sike-
res felvételi vizsgit tett Sopronba, az Erdémérnoki
Féiskolara, ahol 1962-t6] faipari mérnék hallgaté-
ként megkezdte a tanulmdnyait. Aktiv résztvevéje
volt az egyetemi életnek és kiviléan tanult. Az Er-
dészeti és Faipari Egyetem Faipari Mérnoki Karin
1967-ben szerezte meg diplomdjit a Tisza Butor-
ipari Villalat 6sztondijasaként.

1969-ig uzemvezetSként és miiszaki osztilyve-
zet8ként, 1970-1981-ig f6mérnokként, majd gyar-
igazgatéként dolgozott a Tisza Butoripari Villalat
szolnoki gyariban és irdnyitotta a gyir modernizd-
lsat, fejlesztését egészen a nyugdijazasiig.

1982-ben mszaki doktori cimet szerzett a Faipari
Mérnoki Karon. Feliletkezels anyagok és feliletke-
zel6 gépsorok alkalmazisa volt a {6 kutatdsi teriilete.
Tobb elemes konyhabutort tervezett, amelyek gyértisa
évekig biztositotta a szolnoki gydr sikeres mikodését.

Szakmai tevékenységének elismeréseként meg-
kapta a Kivilé Feltalals és Ujito arany fokozata
kitiintetéseket, az Eotvos Lorind-dijat és a Faipar
Fejlesztéséért Emlékérmet. A Faipari Tudomdnyos
Egyesiilet munkajit orszdgos elnckhelyettesként se-
gitette, és vezette a szolnoki FATE csoport munkajat.

Kimagasld, kreativ szakmai és tirsadalmi mun-
kdssaga mellett csalddapaként (egy fi, egy ledny)
és nagyapaként (5 unoka) is példamutaté életet élt.
Szakmai munkajat tovabb viszi fia, Dr. Nagy Béla
Norbert PhD,a NymE Faipari Mérnoki Kar cimze-
tes egyetemi docense, a Heitz Elfurnér Mivek Kft.
ugyvezetd igazgatdja.

Dr. Nagy Béla Géza faipari mérnok, FATE alel-
nok emlékét az Alma Mater és a Faipari Tudomd-
nyos Egyesiilet kegyelettel megérzi.



Szellemitulajdon-védelemrol kozépiskolasoknak

A Szellemi Tulajdon Nemzeti Hivatala és a
NYME-ERFARET Nonprofit Kft. a VIVACE
(Villalkoz6i Iparjogvédelmi Versenyképességet
Alapoz6 Cselekvési Akcidprogram) keretében elsé
izben fog rendhagyé osztilyfénoki 6rak formajiban
a kozépiskoldsok szdmdra szellemitulajdon-véde-
lemrél ismereteket dtadni.

Az egyiittmi(ik6d6 felek fontosnak tartjak, hogy
a jové villalkozoi, akik nagyon gyakran kozépfoku
végzettséggel rendelkeznek, taldlkozzanak a szelle-
mitulajdon-védelemmel (tudjék mi a védjegy, mi a
szerz6i md, mi az a miszaki talalmany), tisztdban

legyenek azzal, hogy ingyenes segitségért fordul-
hatnak a hivatalhoz és annak orszigos informici-
6s halézatihoz (PATLIB-kozpontok és a Magyar
Kereskedelmi és Iparkamara terileti képviseletei).
A kisérleti 6rak a NYME Roth Gyula Gyakorlé
Szakkozépiskola és Kollégium egytittmikodésével

valésulnak meg, melyért a program szervez4i kiilon

)

Szellemi Tulajdon
Nemzeti Hivatala

koszonetet mondanak.



A FAIPAR megjelenését tamogatta a

Talentum

Talentum - Hallgatoi tehetséggondozas komplex feltételrend-
szerének fejlesztése a Nyugat-magyarorszagi Egyetemen
Projektazonosit6: TAMOP 4.2.2.B-10/1-2010-0018

A projekt célja a Nyugat-magyarorszagi Egyetem tehetséggondozasi
koncepcid, a tudomdnyos utdnpodtlds-nevelés magas szinvonalu
megvaldsitdsdnak biztositdsa komplex feltételek megteremtése altal,
amelyek lehet&vé teszik a tehetségek szamadra az egyéni és kozosségi
tudomanyos fejlédést. Ennek az oktatdi és hallgatdi igények harmo-
nizdldsaval kell megvaldsulnia, a TDK, szakkollégiumi és doktori
iskolai tevékenységek hatékony egyetemi koordindldsaval, a karokon

ativeld regiondlis, interdiszciplindris haldzat 1étrehozasaval.

) Nyugat-magyarorszagi Egyetem
‘ cim: 9400 Sopron, Erzsébet u. 9.
‘ telefon: 06 99 518-453
e-mail: talentum(@sopron.nyme.hu

Talentum web: http://talentum.nyme.hu

SZECHENYI TERV

Nemzeti Fejlesztési Ugynokség . " "
www.ujszechenyiterv.gov.hu | MAGYARORSZAG MEGUJUL
06 40 638 638 -

** ok

A projekt az Eurdpai Unié tdmogatasaval, az Eurdpai
P Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valésul meg.

%ot
*




38

Tudomanyos cikkek benyijtasa a
Faipar részére

Kiadvinyunkba 6rommel virjuk tudomdanyos igényi kézlemé-
nyeiket. Felhivjuk szives figyelmiket, hogy a Faipar célja ere-
deti alkotdsok kozlése, ezért csak olyan cikkeket varunk, ame-
lyeket mds djsigban még nem publikaltak. A folyéirat magas
szinvonala és a szerkeszt6i munka megkonnyitése érdekében
kérjiik az aldbbiak betartdsat:

— A cikkeket egyszert formdtumban kérjiik elkésziteni (12pt
Times New Roman bettik, dupla sorkoz, elvilasztisok nél-
kiil.) A stilusok hasznalatit kérjiik melldzni. Az ilyen for-
midban elkészitett cikkek terjedelme max. 10 oldal lehet, az
ennél hosszabb munkakat kérjiik tobb, kiilon publikdlhaté
részre bontani.

— A cikkekhez angol nyelvii cimet, kulcsszavakat, és egy révid
(max. 100 szavas) angol 6sszefoglalét kériink mellékelni.

— A szerz6knél kérjiik feltintetni a tudoményos fokozatot, a
munkahelyet és beosztist.

— Az irodalomjegyzéket az els szerzé neve szerint, dbé-
césorrendben kérjik. Kérjik, tgyeljenek a hivatkozdsok
pontos megadasira (4jsigcikkek esetén év, évfolyam, szdm,
oldalak; kdnyvek esetén év, a kiad6 neve, székhelye, oldalak
szama.) Kérjiik, a cikken beliil a szerz és az évszdm meg-
addsdval hivatkozzanak ezekre.

— Az dbrikat és tablizatokat a benyjtott anyag végén, kiilon
lapokon kérjiik megadni. A tablizatokat és dbrikat meg
kell szimozni, és cimmel ellatni. A szévegben ezekre szdm
szerint kériink hivatkozni (1. 4bra, 2. tdbldzat, stb.)

— Az egyenleteket az MS Word egyenletszerkesztdjével
kérjiik elkésziteni (kivéve egészen egyszerd egyenle-
tek esetében), és szogletes zdrdjelekkel beszdmozni: [1].
Az 4lland6kndl és véltozoknal délt betiformétum alkalma-

zésit kérjik.

Felhivjuk szives figyelmiiket, hogy a Faiparhoz beérkezé cik-
kek lektordlasra keriilnek, ami utdn azokat, ha sziikséges, javi-
tisra vagy dtdolgozasra visszakiildjik a szerz8knek. A szerzk
javaslatait a lektor személyére vonatkozéan 6rommel vesszik.
A végleges, javitott szoveget, elektronikus formdban kérjik.

A kéziratokat a kovetkezd cimre varjuk:

Varga Dénes

NymE-ERFARET Nonprofit Kft.
9400 Sopron Bajcsy-Zsilinszky u. 4.
E-mail: vargadenes@nyme.hu

Tel.: 99/518 602  Fax: 99/518 601
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A folyéirat célja tudoményos igényd, lektoralt cikkek meg-
jelentetése és dltaldnos tdjékoztatds a hazai és nemzetkézi
faipar hireir6l, Gjdonsdgairél.

A cikkekben kifejtett nézetek a szerzdk sajitjai, azokért a
Faipari Tudominyos Egyestilet és a NymE Faipari Mér-
noki Kar felel8sséget nem villal. A kiadvanyban taldlhaté
cikkeket, tanulmdnyokat a szerzdk tudtéval és beleegyezé-
sével publikdljuk. A cikkek nem reprodukalhatdk a kiadé
és a szerzdk engedélye nélkiil, de felhasznalhatok oktatdsi
és kutatdsi célokra, illetve idézhetSk mas publikacickban,

megfelel hivatkozdsok megaddsa mellett.

Megjelenik negyedévente.

Megrendelhets a Faipari Tudomanyos Egyesiiletnél
(1027 Budapest, F6 u. 68.). A kiadvinyt a FATE tagjai
ingyen kapjik. Az djsdgcikkeket, hireket, olvaséi leveleket

Varga Dénes részére kérjik elkiildeni.

A kiadvény elektronikusan elérhet a http://faipar.fmk.

nyme.hu, valamint a www.erfaret.hu weboldalon.
Késziilt a soproni ReproLan Kft. nyomddjéban, 500 példinyban.
HU ISSN: 0014-6897

Cimlap:
Mocsirciprus lelet a biikkdbranyi banyiban — kapcsol6dé
cikkiink az 5. oldalon (foté: Bércsok Zoltin, 2007)
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