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Kivonat

A cementkotésti kompozitok a szerves kotéanyaggal késziilt termékeknél kevésbé éghetdek, és
alacsonyabb az onsilyuk, mint a hagyoményos épitéanyagoké (pl. vasbeton). Ennek ellenére, ala-
csony szildrdsdguk miatt nem alkalmasak szerkezeti tehervisel$ épitSelemek gydrtdsdra. A réte-
genkénti (LbL: Layer-by-Layer) nanobevonat képzés segitségével a fa és a cement kozotti kap-
csolat jelentésen javithato.

Az ismertetésre keriild kutatds a nydr fafurnér és a cement kapcsolatinak javitdsit célozta
Poli(Diallil-dimetil-ammonium klorid) (PDDA), Poli(Allilamin-hidroklorid) (PAH), illetve
Poli(Natrium 4-sztirénszulfondt) bevonatok segitségével. A kilonbségi spektroszkopids vizsga-
latok alapjan a PDDA-PSS bevonat tokéletesen adszorbealédott a felileten, egyre egyenletesebb
rétegeket képezve, mig a PAH-PSS bevonat szintén jol megtapadt, azonban a rétegek kialakuldsa
kevésbé volt egyenletes. Mindkét bevonatkombindcié drimai médon javitotta a cement és a fa-
anyag kozotti kapesolatot. A PDDA-PSS bevonattal a kihuzési ellenallds tobb mint tizszeresére,
a PAH-PSS-sel pedig kozel tizszeresére nétt. A PDDA-PSS bevonat tiz réteg utin, a PAH-PSS
6t réteg utdn nem hozott tovibbi javuldst. Tovabbi vizsgalatok sziikségesek annak megéllapitdsira,

hogy alkalmasak-e a nanobevonatok tehervisels cementkétési kompozit gerendik készitésére.

Kulcsszavak: cementkotésa fakompozit, faalapt tehervisel anyagok, LbL nanobevonat, kiilénb-

ségi spektroszképia, kihuzasi ellenallds

Improving the wood-cement interface by LbL nano-
coating

Abstract

Cement bonded composite materials are less flammable than their organic bonded counterparts,
and they weigh less than traditional building materials (e.g. reinforced concrete).

Due to their low strength, however, they are not suitable for creating load-bearing building
components. Layer-by-Layer (LbL) nanocoatings may be used to improve the connection
between wood and cement.

The goal of this research project was improving the connection between hybrid poplar veneer
and cement using Poly(Diallyl Dymethil Ammonium Chloride) (PDDA), Poly(Allylamin
Hydrochloride) (PAH), and Poly(Sodium 4-Styrenesulfonate) (PSS). Based on difference
spectroscopy analysis, the PDDA-PSS coating was adsorbed to the surface very well, forming
layers of increasing uniformity. PAH-PSS also bonded well, but layers were less uniform. Both
combinations improved the connection between the wood and cement dramatically. PDDA-PSS
improved the load-withdrawal resistance of wood from the cement matrix more than tenfold.
Results were almost as good using PAH-PSS. There was no further improvement observed after
10 and 5 cycles of treatment by PDDA-PSS and PAH-PSS; respectively. Further experimentation
is required to establish whether nanocoatings can improve the strength of cement bonded

composites enough to be used as structural load bearing composite beams.

Keywords: cement bonded wood, structural wood composite, LbL. nanocoating, difference

absorbance spectra, withdrawal resistance

BEJO et al. (2016): A fa és a cement kapcsolatdnak javitdsa LbL nanobevonatokkal
FAIPAR 64. évf. 2. sz. (2016), DOI: 10.14602/W0O0DSCI.2016.2.41



2

woodscience.hu peer-reviewed article

| 1SN 2064-9231

Bevezetés

A faalapu anyagok sok szempontbdl idedlis megoldast jelentenek: konnytd, megujithat6 és Gjrahasznosithaté
anyagok, tulajdonsdgaik az adott alkalmazisi teriiletnek megfelelSen alakithatok. Tobbek kozott szerkezeti anya-
gokként is alkalmazdst nyernek, példdul faalapi teherhord6 gerendik formdjaban, melyek egyre elterjedtebbek
Eszak-Amerikdban, de Eurépaban is novekszik a népszertségiik (FPL 2010).

E termékek egyik jelentds hatrinya az éghetéségiik. A természetes faanyaghoz hasonléan dltaliban éghet,
irdsok vannak érvényben, amelyek korldtozzik a hasznilatukat, kit@ing specifikus szilirdsaguk és kornyezetbarat
gyartastechnolégidjuk ellenére.

Eurépaban a vasbeton szerkezeti elemek alkalmazdsa a legelterjedtebb, kiillondsen a nagyobb laké- illetve
kozosségi épiiletek esetében. Ezek az épitdanyagok jol bevaltak, azonban nagy az 6nstlyuk, nem megujulé alap-
anyagbdl késziilnek, sok energia befektetésével, gyirtasuk pedig jelentds szén-dioxid-kibocsitassal jar. Kornyezeti
szempontbdl elényos, hogy az 6sszetevk megfeleld odafigyeléssel bizonyos mértékig jrahasznosithatok.

A faalapu teherhordé gerendik és a vasbeton szerkezetek kombindciéja sok szempontbdl idedlis megolddst
jelenthetne. A meglevs cementkotési faalapa anyagokkal kapcsolatos tapasztalatok, valamint a szerkezeti elemek
el6allitdsira vonatkozé elSkisérletek (Bejo és tsai. 2005) eredményei azonban azt mutatjik, hogy a cementkotést
termékek szilardsiga elégtelen teherhordé gerendak eléallitasahoz. Ennek az egyik oka a fa és a cement kozotti
kémiai osszeférhetetlenség, amely megakadilyozza a megfelels kotési szilardsig létrejottét (Takats 2007).

Az LbL nanotechnolégia (rétegenkénti nanobevonat képzés) egy viszonylag Uj eljards, amelyet a’90-es évek-
ben dolgoztak ki. A médszer lényege: az egyes anyagok feliiletkémiai tulajdonsdgainak megvaltoztatdsa olyan
moédon, hogy az anyagot felvdltva pozitiv, illetve negativ toltést polielektrolitokba martjuk. A polielektrolit
kolloid oldat a belemirtott felilleten megk6tédve nanoréteget alkot, amelyhez a kovetkezd, ellentétes toltést
nanoréteg kapcsolédni tud. Idedlis kérilmények kozott a rétegek egyre folytonosabbd, a felileti toltés pedig egyre
homogénabbd vilik (Decher és tsai. 1994).

Az LbL nanotechnoldgia nagyon egyszerd, olcsé és hatékony eljards. Sok kiilonb6z6 tipusu polielektrolit, vagy
akdr egyéb anyag (pl. nanorészecskék) felhordhaté a kezelends feliletek széles valasztékdra. De Villiers és tsai
(2011) atfogo attekintést tettek kozzé a kilonbozd tanulmanyokban tirgyalt anyagokrdl, eljardsokrél és alkalma-
zdsokrdl. Az LbL nanobevonatok kiilonosen hasznosnak bizonyultak az orvostudomanyban, ahol a feliletkémiai
viltozdsok drdmaian javithatjak pl. az egyes gyégyszerek felszivédasat. Az ipari alkalmazdsokban szintén igen j6l
hasznélhatdk, pl. specidlis kompozitok gyartisihoz, a festékek és feliiletkezels szerek tapadisinak a javitdsihoz,
vagy a ragasztdsi technoldgia fejlesztésében.

A faanyag rétegenkénti nanobevonatos kezelésére vonatkozé elsé tanulmdnyok az ezredfordulé kérnyékén
késziiltek (Froschberg és Wigberg 2000). Eleinte ezek a kisérletek tipikusan farostok kezelésére iranyultak, f6leg
a papir tulajdonsigainak, vagy a kompozitok kétésszilardsdganak a javitisa érdekében (Agarwal és tsai 2006,
Zheng és tsai. 2006, Lu és tsai. 2007, Peng és tsai. 2008, Lin és Renneckar 2011, Lee és tsai. 2012, Haldsz
2013). Lingstrom és tsai. (2009) részletesen dttekintették a killonboz6 tanulmdnyokat, bemutatva a polielektrolit
nanobevonatok alkalmazaisi terileteit a lignocelluléz rostok esetében.

Kevés tanulmdny foglalkozik a nagyobb faelemek (pl. forgicsok, furnérok), vagy akar teljes fafeliiletek kezelé-
sével. Renaccer és Zhou (2009) megillapitotta, hogy a nanofilmet a fafeliilet mikroszkopikus és makroszkopikus
tulajdonsdgainak megviltoztatisa nélkil fel lehet hordani a feliletre. Zhou (2008) kiilonbozd polielektrolitokat
és kezelési technikdkat dolgozott ki, amelyeket sikeresen alkalmazott feny6 furnérok ragasztdsihoz. Valent és tsai.
(2015) nanoanyagos kezelést alkalmaztak a bukk faanyag hidrofobizildsira.

Az LbL nanotechnolégiaafaésa cement kapesolatdnak javitdsra is hasznalhaté. Egyetlen réteg montmorillonit
nanodsvany és PDDA alkalmazisdval 20%-kal lehet javitani az I-214-es olasznyér fagyapotbdl késziil§ lemezek
hajlitészilardsagat (Alpdr és tsai 2011, Alpar 2013). Tanulmédnyunk célja a polielektrolit kezelés alkalmassiginak
szisztematikus vizsgalata a fa és a cement kapcsolatdnak javitdsa céljabol. A kutatds célkittizései az alabbiak voltak:

— Furnérok kiilonboz6 tipus és rétegszamu nano-polielektrolitos kezelése a felileti tulajdonsdgok megvéltoz-
tatdsa céljabdl;

— A nanoanyagok felvételének nyomon kovetése;

— A kezelés fa—cement kapcsolatra gyakorolt hatdsinak vizsgilata mechanikai vizsgélatok elvégzésével.
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Anyagok és modszerek

A kezelések elvégzéséhez 2,5 mm vastagsigu, 1-214 olasznyarbdl késziilt (Populus x euaramericana cv.
I-214) hamozott furnért valasztottunk. A 25 mm széles csikokra végott, legalibb 250 mm hossza furnér-
csikokat normal klimdn téroltuk (21 °C, 65% rel. paratartalom), a kb. 12%-os egyensilyi nedvességtartalom
elérése érdekében. A furnérok véletlenszertien kertiltek kivalasztisra a kezeléshez.
A nanobevonatos kezelés az aldbbi anyagok 0,1% koncentriciéju (m/m), desztilllt vizes oldatédban tortént:
— Poli(Diallil-dimetil-ammonium klorid) (PDDA), molekulastly: 400-500 kDa
— Poli(Allilamin-hidroklorid) (PAH), molekulasuly: 58 kDa
— Poli(Natrium 4-sztirénszulfonit) (PSS), molekulasuly: 70 kDa

A fenti anyagokat gyakran hasznéljak LbL bevonatok készitéséhez. A PDDA és a PAH er6s polikation, mig
a PSS polianion. Az alabbi kezeléseket végeztiik el a furnércsikokon:

— PDDA + PSS, 5,10, illetve 15 ismétlés,

— PAH + PSS, 5 illetve 10 ismétlés,

— desztillalt viz kontroll, 30 ismétlés.

Minden esetben hdrom furnéresik kezelése tortént meg, a furnéresikok 80 mm-es szakaszdnak az oldatba
mirtisdval, 10 perces kezelési id6vel. Az oldat mennyiségének a meghatdrozasa a kezelt furnérszakasz be-
cstilt tdmege alapjan tortént. A maradék oldatbdl minden kezelés utdin mintdt vettiink, és spektrofotométerrel
(WPA lightwave, diode array S2000 UV/Vis) elemeztik az abszorpciés viltozasokat. Mivel a kontrollmintdk-
bél vérhaté volt a vizes kezelés hatdsira flavonoidok kiolddddsa, ezért ezt a kezelt vizet haszndltuk referenci-
anak és a maradék polielektrolit koncentriciét ezzel a hattérrel vetettiik 6ssze a kilonbségi spektrum létreho-
zésahoz. Igy a rétegszamnak megfelels kontrollmintdn mért spektrumok segitségével elkésziiltek a kiilonbségi
abszorbancia spektrumok és a Beer—-Lambert-torvény segitségével megillapithat6, hogy mennyi polielektrolit
maradt az oldatban a kezelést kovetSen. Az elébb emlitett torvény értelmében az elnyelés és koncentricié
egyenes ardnyban vannak, ezért érzékenyen kovethetd a polielektrolit adszorpcidja a fa mintatestek feliiletén.

Az LbL kezelések befejezése utdn a probatesteket — a kontrollt is beleértve — 80 mm mélységben cement
mitrixba dgyaztuk (Id. 1. dbra). Az alkalmazott cement CEM I 42.5 tipusu, kereskedelmi forgalomban kap-
hat6 Portland cement volt. A prébatestek vizsgdlatit 28 napos cement hidraticié elézte meg.

A cement kikeményedése utin megtorténtek a kihazasi vizsgilatok, a 2. dbrdn lithaté elrendezés szerint.
A vizsgilatokat egyenletes, 0,5 mm/perc keresztfej elmozduldssal végeztiik. A vizsgilat befejeztével a cement
tapaddsat a furnérok feliiletén vizudlisan is ellenériztik.

Eredmények és értékelés

A 3a és a 3b dbra mutatja a
PDDA illetve a PSS kiilonbségi
abszorbancia spektrumait (a 15
ismétléses kezelés esetében). A di-
agramok fiigg6leges tengelyén kii-
16nbségi abszorbancia, a vizszintes
tengelyén pedig a hullimhossz lat-
haté az UV-sugirzis tartomanytdl
kezd6déen a lithat6 fény tartomad-
nyon 4t 400 nm-ig. Az elnyelési
tartomdny 400 nm-ig tartalmazott
a polielektrolit rendszerre jellemz6

80 mm

kiilonbségi csucsokat. Ezek a di-

agramok mutatjak, hogy az oldat
visszamaradd polielektrolit kon- 1.dbra Az LbL nanobevonatos, cement métrixba 2. dbra A kihizisi vizsgdlat

centraciéja tf)bbnyire csokkent a  dgyazott nydr prébatestek mérési elrendezése
kezelések elérehaladtival. Ez meg- Figure T LbL treated poplar veneer samples Figure 2 Schematic of the
felelt a viarakozasoknak, ugyanis, encased in cement matrix pullout test
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ahogy a nagy molekulasulyd (>400 kDa)
nanorétegek szima novekszik a feliile-
ten, egyre egyenletesebb boritds érhetd
el, ami egyre jobban segiti a kovetkezd
réteg tapaddsit. Kb. 5 PDDA-PSS ke-
zelési ciklust kévetSen a maradék kon-
centricié nullihoz kozelit, azaz innentdl
kezdve gyakorlatilag az 6sszes PDDA
illetve PSS megkotédik a felileten.

A PAH-PSS kezelés kevésbé egy-
értelmi eredményt hozott. Bar itt is
dltaldnosan csokkend abszorpcids ten-
dencia volt megfigyelhet6, a maradék
koncentracidk valamivel kevésbé sza-
bélyosan valtoztak. Ennek egyik lehet-
séges magyardzata a PAH alacsonyabb
molekulasilya. A kis molekulaméretek
egyes esetekben potencidlisan meg-
akadalyozhattik a folytonos nanoréteg
kialakuldsit, és eziltal csokkenthették
a kovetkez8 réteg tapaddsinak haté-
konysagit. Ett6l fuggetleniil, az 6todik
kezelési ciklust kovetSen vélhetSleg itt
is eléggé folytonos nanoréteg alakult ki.
A tapasztalatok alapjin elképzelhetd,
hogy a tovabbi kisérletek soran érdemes
emelni a PAH oldat koncentraciéjat.

A 4. dbra a kihuzasi tesztek eredmé-
nyeit mutatja. Altalénosségban, minden
kezelés dramai mértékben megnoveke-
dett kihuzdsi er6t eredményezett. Az
5 és 10 réteges PDDA-PSS kezelés a
kihuzasi ellenillist otszorosére, illetve
tizszeresére emelte. Tiz kezelési ciklus
utdn tovédbbi javulds nem volt megfi-
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3.dbra A PDDA (a) és a PSS (b) oldatok kiilsnbségi abszorbancia spektrumai
az egyes polielektrolit kezelési 1épéseket kovetSen
Figure3 Difference absorbance spectra of the PDDA (a) and PSS (b) solutions

after the adsorption of the polyelectrolytes on the surface, measured in various

stages of the LbL treatment

gyelhets. Hasonloképpen, az 5 réteges PAH-PSS kezelés kozel tizszeresére novelte a kihuzasi ellendl-

last, ezt kovetSen viszont nem jelentkezett tovabbi javulds. Az eredmények jelentds szérdsa a viszonylag

alacsony mintaszdmnak koszonhetd, az eredmények azonban ettdl fiiggetlenil szignifikansak. A vizualis

2~ s

értékelés megerdsitette az LbL kezeléssel elérhetd kitling cementtapadast.

Osszefoglalas, kovetkeztetések

A tanulminyban ismertetett, a fa—cement kapcsolat LbLL nano-polielektrolitos kezeléssel torténd javi-

tdsdra irdnyul6 kutatds az aldbbi eredményekre vezetett:

— Az UV-Vis kiilonbségi spektroszképia eredmények alapjan a PDDA-PSS kezelés az egymads utin fel-

vitt rétegek esetében egyre egyenletesebb nanorétegek kialakuldsihoz vezetett. 5 kezelési ciklus utin az

oldatok maradék koncentriciéja a nulldhoz kozelitett.

— A PAH-PSS kezelés szintén viszonylag j6l miikodott, azonban az eredmények kevésbé egyértelmiek. A

magasabb PAH koncentracié valészintleg elSsegitené az egyenletesebb rétegképzdédést.

— Mindegyik kezelés draimaian megnévelte a kihtzasi ellendlldst, a legjobb esetben tobb mint tizszeresére.

A kihuzasi ellenallds nem novekedett tovabb, PDIDA-PSS kezelés esetében 10, PAH-PSS esetében 5

réteget kovetSen.
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4.abra A kihuzishoz szitkséges erd a kiilonboz6 tipusu és szami polielektrolit nanorétegekkel kezelt probatestek esetében. Az atlag
és szorasértékek a vizszintes tengelyen feltiintetve
Figure 4  Pullout force measurement results of veneer samples treated with various numbers of polyelectrolyte layers. The average and

standard deviation values are indicated on the horizontal axis

Az eredmények jél mutatjik az LbL nanotechnoldgiiban rejlé kitting lehetéséget a cementkotési faalapu
termékek szilirdsdginak javitdsat illetéen. Ugyanakkor tovibbi kisérletekre van sziikség ahhoz, hogy megilla-
pitsuk, alkalmas-e ez a technika cementkotési szerkezeti termékek kifejlesztésére.
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Keret-liveg arany befolyasa az ablak hotechnikai teljesi-
toképességére

NEMETH Déral, ELEK Liaszlé!
1 Nyugat-magyarorszagi Egyetem Simonyi Karoly Kar, Faalapi Termékek és Technoldgiak Intézet

Kivonat

Az energiahatékonysdg irdnti igény gyorsan novekszik. Az épiiletek energetikai tulajdonsiginak
javitdsat és a megtakaritasi lehet8ségek minél jobb kihaszndldsat célzé energetikai direktivik,
rendeletek kozvetlentl hatnak az épiiletek homlokzatinak szerves részét képezd ablakszerkeze-
tekre, hiszen egy épiilet energetikai mérlegében nagy szerepet téltenek be a kiilonb6z8 nyilasziré
szerkezetek. Ablakok esetében a hddtbocsitdsi tényezd szamitdssal valé meghatirozdsira az EN
ISO 10077-1:2005 és EN ISO 10077-2:2004 szabvinyok adnak ttmutatdst. A cikk egy adott
ablaktipus esetében 15 kiilonb6z6 tok killméretnek megfelels keret-tiveg ariny mellett meghatd-
rozott héatbocsatasi értékek vizsgalatival mutatja be, hogy ugyanazon ablakszerkezet kilénb6zd
méretébdl adédéan milyen eltérések adédnak. A héatbocsitdsi tényezdket a vonatkozé szabvi-
nyoknak megfeleléen a THERM végeselemes, és a WINDOW numerikus folyadékmechanika
médszert alkalmazé szoftverrel hatdroztuk meg.

Megillapitottuk, hogy egy korszerd, hiromrétegt tivegezéssel ellatott ablak esetében a gyakor-
latban vérhaté legkisebb és legnagyobb méret esetében érvényes eredé héatbocsitdsi tényezd
értékei kozotti eltérés 20%-os mértékd. Ekkora eltérést mar figyelembe kell venni az ablak, mint
épitési célu termék teljesitményjellemzdinek CE jelolésen beliili deklardldsdnal, valamint az ab-

lak adott hétechnikai teljesitményre valé tervezésénél is.

Kulesszavak: nyilszars, héatbocsitas, hédtbocsitasi tényezs, keret-iiveg ardny, szamitégépes

modellezés, végeselem

The effect of frame-to-glazing ratio on the thermal
efficiency of windows

Abstract

The demand for energy efficiency is continuously increasing. The directives and regulations
concerning the improvement of the energy performance and economics of buildings are directly
related to the window structures that constitute an integral part of the building fagades. The
thermal transmittance of windows can be determined by calculation as stipulated in the standards
EN ISO 10077-1:2005 as well as EN ISO 10077-2:2004. The main objective of this research
was to demonstrate the variations in the thermal transmittance due to varying size and format
for a given window type of enhanced thermal performance. We analyzed 15 windows of different
widths and heights. Software packages THERM and WINDOW based on Finite element
method (FEM) as well as Computational Fluid Dynamics (CFD) were used to evaluate the
overall thermal performance of the window configurations selected for analysis. The calculations
showed that the difference of the thermal transmittance values in the case of the largest and
smallest applicable sizes of the same window type can reach 20% on the basis of the lowest value.
This deviation cannot be neglected when declaring the CE performance values, nor when a

manufacturer is designing his products for a given level of thermal performance.

Keywords: windows, heat transfer, heat transfer coefficient, frame-glazing ratio, computer mo-

delling, FEA
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Bevezetés

Az Eurépai Unié irdnyelvekkel (pl. 91/2002/EK , Energy Performance of Buildings”) szabalyozza az épi-
letek energiafelhasznaldsit. Az épuletek tervezésekor nagy gondot kell forditani arra, hogy azok energiahaté-
konysédga a lehets legkedvezdbb legyen. Magyarorszagon az Eurépai Unidhoz valé csatlakozast kévetSen az
épiiletek hétechnikai jellemz8ire vonatkozé eléirdsokban jelent meg az energiahatékonysagra irinyul6 kezde-
ményezés. Az épiiletek energetikai jellemzdinek meghatdrozdsira vonatkozdan jelenleg a 40/2012 BM rendelet
van érvényben, amely az épiiletek energetikai jellemzéinek meghatirozasardl sz6l6 7/2006-os TNM rendelet
modositdsa. A hatdlyos rendelet az épiiletek nyildszaréira vonatkozé hédtbocsatdsi tényezd értékét 1,6 W-m-
2-K-1-ben maximalizalja. Osszességében épiileteink energiahatékonysiga rendkiviil kedvezétlen, az EU-15 or-
szagok atlagianak kétszerese. Az Uij (hdromszintd) energetikai szabdlyozds a korabbiakhoz képest hazdnkban is
szigorabb feltételeket timasztott az épiiletekkel szemben (Zold 2006, Prohdszka 2007, Zambé és Papp 2010).

A szigorodé elSirdsok mellett a felhasznalok anyagilag is érdekeltek abban, hogy az tizemeltetés sordn — a
lakdskomfort megtartdsa mellett — minimalis energiat hasznéljanak fel. A nyildszarok az épuletek homlokzatd-
nak dltalaban kis hdnyadait teszik ki, mégis azok okozzik a legnagyobb héveszteséget, mivel még a hészigetelt
ablak hétechnikai tulajdonsiga is jelentésen elmarad a falszerkezetétdl (Thomas 2006). Szamunkra az lenne az
idedlis, ha az ablakok hészigetelését a falazattal azonos értékig tudndnk fokozni.

Vizsgilatunk egyik célja annak megallapitisa, hogy a Magyarorszdgon jelenleg elterjedében 1év6 92 mm-es
profilvastagsiga tomorfa ablak eredé hédtbocsatasi értéke (a filtriciés veszteségek figyelembe vétele nélkiil)
megfelel-e az el6irdsoknak, tovabba annak a vizsgilata, hogy az ablak méretének megvaltoztatisa milyen ha-
tassal van a h8atbocsatasi értékre. Ennek megéllapitisihoz megvizsgaltuk a nyildszaré szerkezetekre vonatkozé
szabvinyokat, az azokhoz tartozé szdmitisi médszereket, illetve felvettiink 15 kilonb6z6é ablak kilméretet,
amelyeknél tanulmdnyoztuk a keret-tiveg ardny megvaltoztatisanak hatdsat.

Tudomanyos elézmények, épiiletfizikai alapfogalmak

Az ablakok héatbocsatdsit befolyasolja az tivegezés szerkezetének kialakitdsa, a tok és a szarny rétegfelépité-
se, ezek kapcsolata, tovdbba a beépités médja. A nyildszirékon dthaladé kifelé irdnyul6 hédram a héfokkulonb-
ség okozta transzmissziés héatbocsdtisbdl, valamint a tomitetlenségeken keresztiili, nyomdskiilonbség okozta
légesere (filtracié) hédram egyenértékébdl adodik 6ssze (Kovaces 2000). Néhdny, légiteresztéssel foglalkozé
kutatds ravildgitott arra, hogy a filtriciés veszteség toredéke a szerkezet transzmisszids veszteségének (Emery
2006, Ridley 2012), azonban talilhatunk olyan kutatdsi eredményt is, amely szerint a szabdlyozatlan légcsere
megkozelitheti, vagy akdr meg is haladhatja azt (Bencsik et al 2013). A légzarasi teljesitmény nagysigit a
kornyezeti tényezSk (pl. nyomads, hémérséklet) jelentSsen befolyasolhatjdk (Bencsik et al 2012). Az ablakok
miikodtetése nem képzelhet6 el titkozési hézagok és illesztési rések kialakitisa nélkil. Az épiileten belil és a
koérnyezetben uralkodé légnyomds- és hémérséklet-kiilonbségek kovetkeztében a levegd ezeken a réseken dt
ki- vagy bearamolhat. Ez a nyildszarok égtdj szerinti tudatos elhelyezésével és az uralkodé széliranyok figye-
lembevételével csokkenthets (Thomas 2006).

Transzmisszi6s héatbocsdtds esetében a hé terjedése hdvezetéssel, héaramlassal (konvekcidval) és hdsugar-
zéssal torténhet, de a valésdgban jellemzden ezek kombindciéjaval taldlkozunk. Hatirol6 szerkezeteknél — ami-
lyenek az ablakok is — az egyik oldalon légnemi k6zegbdl konvekciéval, valamint a kdrnyezé melegebb feliile-
tekrél sugirzdsos uton beléps héaram allandésult dllapotban a szerkezeten keresztiil haladva a mésik oldalon
lép ki. A héterjedés ezen Gsszetett modjat nevezziik héitbocsitdsnak. Nagysiga fiigg az ablakkeret anyagitol,
vastagsdgatol, felileti részarinyitdl, illetve az tivegezéstdl.

A nyilaszardk tobbrétegi tivegezésén keresztili héatvitelhez mind a konvekeids, mind a sugarzdsos terjedési
méd jelentSsen hozzdjarul. E16bbi a 1ég- vagy gazréteg vastagsagaval fokozodik. A sugirzasos hdatvitel intenzi-
tasit befolydsolja a feliilet emisszids tényezdje (&), ami a feliileti hémérsékletre jellemzd sugarzasi hullimhossz
tartomanyban sugdrzé hé elnyelését is befolyasolja. Az tvegfeliilet tulajdonsigainak médositdsa, igy példaul
témoxid bevonat felvitele a sugdrzdsos energia ateresztést hatékonyan mérsékli.

A héhidaknal tivozo hé jelentdsen noveli az épiilet fiitési energiafelhasznaldsat. Héhidak a kiilonb6zé hévezetési
tulajdonsagu anyagok és eltéré geometriai formaja szerkezetek tallkozdsandl alakulnak ki. Ezek lehetnek pontsze-
riek, vonal mentiek és foltszertiek. A jobb hdvezetésti szerkezeti részeknél erdsebb lehiilés tapasztalhat6. A meg-
novekedett héleadds kovetkeztében a belss feliletek hdmérséklete lecsokken, ami rontja a lakétér kényelemérzetét.
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Tovibbi problémat jelenthet, hogy a lehiilt feliiletek kornyezetében paralecsapddas is kialakulhat, ami tartds
fennallds esetén a penészképzddést is elindithatja (Zold 1999).

A hészigetel§ tivegezések hazai megjelenésével elStérbe keriilt az ablakszerkezetek energetikai vizsgilata.
Megallapitast nyert, hogy ,fa keret esetében a keretariny névelésével az ablakszerkezet hédtbocsatasi tényezje
csokken” (Fekete 1985). Megjegyzendd, hogy amikor ez a megéllapitds sziiletett, az tivegezések hédtbocsatasi
tényezGje fa és mdanyag ablakok esetében még a keret hddtbocsitisi tényezdjének mintegy kétszerese volt.
Mira ez a viszony megvaltozott, s6t inkdbb a tok és keret jelenti az ablakok hészigetelésének gyenge pontjit.
Ugyanakkor még fokozottabb szerepet kapott az tivegbetét mentén jelentkezé peremhatds. Eppen ezért ér-
dekes megvizsgilni, hogy a mai korszerd ablakok esetében az ablak mérete és formdtuma milyen mértékben
véltoztatja adott tipus esetében az ablak eredé héatbocsitasi tényezgjét.

Modellalkotas, anyag és médszer

A héitbocsatasi tényezd vizsgilatit egy 1160x1460 mm-es tok killméretd buké-nyilé ablakon végeztik. A 92
mm-es profilvastagsigt, haromrétegli tdmbositett erdeifeny6bsl (Pinus sylvestris) készilt ablakban haromrétegt
tivegezés kapott helyet. A nemesacél tavtartéval elldtott tivegszerkezet rétegrendje 4-18-4-18-4 mm. Az Gvegtiblik
kozotti térbe argon gaztoltés, mig a két sz€lsd tivegtdbla gazréteg feldli felileteire alacsony emisszis bevonat kertlt.

Az ablak hétechnikai vizsgalatit a szabvény altal eléirt médon, az tivegezést és a keretszerkezetet egytitt
elemz§ szoftver segitségével végeztiik, amelynél a modellalkotds grafikus médon tortént. Az alkalmazott anya-
gok tobbségének anyagtulajdonsdgat anyagtirbol vilasztottuk ki, de a hévezetési és emisszids tényezd ismere-
tében uj anyagokat is definidltunk. Az ablak jellemzé és sziikséges részeir6l AutoCad programmal készitettiink
metszeteket. Hédramldstani vizsgalatunk sordn a kaliforniai Lawrence Berkeley Kutatdintézetben kifejlesztett
végeselem alapd THERM programot, valamint az tivegtablak kozotti kitolt6gaz hészallitisinak szdmitisihoz
a folyadékmechanika numerikus médszerein (az impulzus-, tdmeg- és hétranszportot leiré Navier-Stokes-
egyenletek diszkretizaldsdn) alapulé WINDOW szoftvert hasznéltuk. Ez a kétdimenziés hé- és dramldstani
szimuldciés programrendszer a pontszerd héhidakat nem tudja figyelembe venni, valamint csak idében llan-
désult folyamatok vizsgélatat teszi lehetdvé, de ez esetinkben nem birt jelent8séggel.

Az egyes anyagtulajdonsigok definidldsa utin a modellbe megfelels iranyultsiggal illesztettik be a
WINDOW programban ésszedllitott kétrétegl Gveg- 1 tshlszat Peremfeleételek az EN ISO 10077:1 és EN 1SO
szerkezet fliggSleges szimmetriasikkal elvdgott felét. | -, .

Az ablak kiilsG és bels6 oldaldn jellemz6 peremfeltéte- Table T Boundary conditions according to EN ISO 10077:1
lek megaddsdt kovetSen (1. tibldzat) elvégeztik a sziik- 4 pn 150 10077:2
séges szamitdsokat.

A tok és keret hédtbocsatasit az EN ISO 10077- |Bels6 léghmérséklet: O 20°C
2:2004, az egész ablak héitbocsitisit pedig az EN Kils6 leghSmérseklet: O 0°C
ISO 10077-1:2005 szabviny szerint hatiroztuk meg; Bels6 hédtadasi ellendllds: Ko 0,13 m*K-W
a vonalmenti hhid szakaszokat a szarny belsé feliilete | Kiils6 hédtadasi ellendllds: R 0,04 m*>K-W
mentén vettik fel. Vonalmenti héhidveszteségi tényezs: ¢ | 0,06 W-m-K!

_ Z Ag.Ug +Z Af.Uf +Z lg .wg
" Z Ag + z Af
ahol:
U, - az ablak ered6 héitbocsatési tényezdje [W-m2K1]
A — azlvegezett felilet nagysiga [m?]

U

[1]

U:— aztvegezés héitbocsitasi tényezsje [W-m2K™1],

A [~ a tok és szarnykeret vetiileti feliilete [m?]

U,~ atok és szrnykeret dtlagos hédtbocsdtdsi tényezsje [W-m K]

/ —  azivegezett keretkitoltés szegélyének hossza [m]

— az uvegezett keretkitoltés vonalmenti hddtbocsdtasi tényezsje [W-m K]

A részletes szamitdsi méd elSirdsinak megfelelden az tivegezést adott hévezetési tényez6jl panellal helyet-
tesitettiik. Ezutdn a keretre vonatkozé hédtbocsatasi értéket a 2. képlet szerint hatiroztuk meg.
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LY -U, b
;= S P p [2]
bf
ahol:
U,~ akeret héitbocsdtdsi tényezdje [W-m>K™]
L7P —a szelvény egységnyi hosszdnak héitbocsitdsa helyettesits panellal [W-m™-K™]

U

U,— apanel héitbocsitisi tényezdje [W-m™= K]
b= a keret vettileti szélessége [m]
bp — apanel lithat6 szélessége [m]

A vizsgilt modellnek — a szabvany édltal meghatirozott panellal helyettesitett tivegszerkezet kivételével —
tartalmaznia kell minden felhaszndlt anyagot. A keretre vonatkozé U, érték meghatirozdshoz elészor a 3.
képlet alapjan ki kellett szimolnunk a helyettesit panelra vonatkozé héatbocsatasi értéket (U;,). A 3.képletben
az EN ISO 10077 szabvinyjel6léseitdl eltéréen szindékosan nem a héatadasi tényezdk reciprokédval azonos
atadasi ellenalldsok betdjelét (R, ill. R ) alkalmaztuk, mivel az alkalmazott THERM program az dtadési ténye-
28k értékeit kéri inputként.

1
U, = 4 1 [3]
—+R+—
o (o

e 1

ahol:
a,— akilsé ablakfelilet hdatadsi tényezéje [W-m=-K1]
a,— abelss ablakfeliilet hédtadasi tényezdje [W-m2-K1]
R - apanel h6vezetési ellendlldsa [m>K-W]

A vonal menti héitbocsatdsi tényezé meghatirozasihoz a valés tivegezést és keretszerkezetet kellett figye-

lembe venni (4. képlet).

2D

Y= Lw _Uf bf _Ug bg [4]
ahol:

Y- a vonal menti héatbocsitdsi tényezé [W-m™-K™!]

L,’P - aszelvény egységnyi hosszdnak hdatbocsitisa tivegezéssel [W-m™1-K™1]

U~ a keret h&atbocsétasi tényezdje [W-m2-K1]

U, - az Uvegezés kozponti részének hédtbocsatdsi tényezdje [W-m=2-K1]

bf— a keret vetiileti szélessége [m]

b,— az Uvegezés lathat6 szélessége [m]

A vonatkoz6 eurépai szabvany lényege, hogy a jellemz8 metszet elemzésébél az ablakkeretre meghatirozott
egyenértékl hédtbocsitisi érték (U) az Givegezéstdl és osztistdl fiiggetlen. A numerikus eljdrdssal meghatro-
zott vonal menti hédtbocsitdsi tényez6 magdba foglalja az Givegezés, a tavtarté és a keret kolesonhatdsai miatti
tobblet hddramokat, amely egy helyre koncentralva jelentkezik. Ebbdl kovetkezik, hogy egy adott tipusu ab-
lakkeret esetében annak héitbocsitdsi tényezdje mindig ugyanaz az érték lesz, fiiggetleniil attdl, hogy milyen
tvegszerkezettel bir. Az tivegezés teljes lathat6 feliiletére az Givegtdbla kozponti részére érvényes héatbocsatdsi
tényez6t vettiik figyelembe, amit a WINDOW programmal hatiroztunk meg.

A szerkezet két végén adiabatikus feltételt, mig a hédramlds irdnydban a szerkezet két oldaldn a szabviny
altal el8irt peremfeltételeket definidltunk. A szdmitégépes modellezés sordn, mint emlitettiik, az eurépai szab-
vanyokat, illetve azok szdmitdsi médszerét a THERM végeselem program hasznalatival alkalmaztuk.

A hivatkozott EN szabvinyok forrdsa ISO EN 15099-es szabviny, mely az tivegezés, a tavtarté és a keret
kozotti kélesonhatdsok miatti tobblet hdaramok figyelembe vételére két lehetséges modot ir le. Megjegyzendd,
hogy ezek koziil az EN szabvinyok nem azt a viltozatot irjdk el6, mint amelyiken a THERM program hasznd-
latinak leirdsa alapul. AZ EN szabviny szerinti szamitdsi médszer esetében egy adott keretprofilra meghataro-
zott hédtbocsatdsi érték figgetlen az tvegbetét tipusitél. Ez nem all fenn a THERM program alkalmazasira
vonatkoz6 leirds kovetésével. A nemzetkozi szabviny az livegezés peremein egy adott szélességil szegélysivot
definidl, erre vetitve hatirozza meg az emlitett okok miatti tobblet-héaramokat. Igy az ablakkeretre meghatd-
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rozhaté hédtbocsatasi érték nem lesz fliggetlen az tGivegszerkezet tipusitdl, mivel a tobblet-héaramok egy, az
tvegezés tipusitdl és a tavtartotol fiiggs része a keret hddtbocsitisi tényezsjében fog megjelenni (Elek 2012).

Munkédnk masodik szakasziban az eddig leirtak ismétlésével meghatiroztuk a 15 kilénb6z8 méretd, de
ugyanolyan szerkezet(i ablak eredé héatbocsdtasat. Arra voltunk kivincsiak, hogy az ablak keret-tiveg ardnyd-
nak megviltozdsa mennyire befolydsolja az ablak teljes hdatbocsdtasit. Az ablakok tok kiilméretét 560x560
mm-es mérettdl 100 mm-es ugrasokkal (a konnyebb 6sszehasonlithat6sdg miatt a négyzetes alakot megtartva)
egészen 1960x1960 mm-ig noveltik.

Eredmények, értékelés

A vizsgilt 92 mm vastag 1160x1460 mm tok kiilméret(i tomorfa ablak hmérséklet és hdaramsiirtiség szinsav
dbréja (a fuggdleges als6 metszetet esetében) az 1. dbran ldthato.

Ez alapjin informdciét kaptunk arrél, hogy a szabvany szerint bedllitott peremfeltételek teljestilése esetén a
szerkezet egyes rétegeiben milyen hémérsékletértékek alakultak ki, de az is megfigyelhetd, hogy az eltéré hé-
vezetésid szerkezeti részek kovetkezményeként az egyes hémérsékleti z6ndk miként hajolnak, illetve tolédnak
el. A hédramstirtség eloszlasi kép segitségével a szerkezet azon terileteit tudtuk azonositani, ahol az dtdramlé
héenergia mennyisége jelentSsebb. Ezeken, az 1.b dbrdn kékes-zoldes szinnel jel6lt kritikus helyeken nagyobb
héveszteség alakul ki, igy a szerkezeti részek, feliiletek fokozottabban it tudnak hilni. Az ilyen helyeket nevez-
ziik héhidaknak. Az ablakvizsgalatok sordn legnagyobb mértékben az tivegezés keretbe illesztésénél jelentkezett
ez a hatds, amely szimunkra a belsé feliilet mentén a legkritikusabb, hiszen ezek a paralecsap6das tipikus helyei.
Az tivegezések keretbe illesztésénél a fiigglegeshez képest jelentSsen elhajlanak a hémérséklet szintvonalak.
Ez a tivtart hatds a héaramsir(iség szinsdv abrdkon is jl kivehetd. A szimulaciés eredmények szerint a vizs-
gélt harmas tvegezés az energetikai méretezési peremfeltételek mellett a tivtarté mentén kozel 200 W-m™
intenzitdsu héveszteséget mutat. Az EN ISO 10077 szabvanycsomag alapjin meghatdrozott részeredményeket,
illetve eredé hédtbocsitasi értéket a 2. tibldzat tartalmazza. A vizsgilt tomorfa ablak (160x1460 mm) eredd
héatbocsitési értéke (U, =0,6718 W m2-K1) a jelenleg érvényben 1év6 hatarérték (U, =1,6 W-m2K1) alatt van.

0,0° 24° 48° T71° 95° 10197 1427 1646° 19.0° 01 652 1303 1955 2606 3257 3908 4560 5211
e [T AR
a b

1.dbra A 92 mm-es profilvastagsigi tomérfa ablak fiiggsleges alsé metszetének hdmérséklet (a) és hédramstirtiség (b) szinsav dbraja
Figure T Heat flow (a) and colour band (b) images of the bottom section of a solid wood frame window of

92 mm frame thickness
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A vizsgilat masik része kilonbozd tok
kiilméretdi ablakok 6sszehasonlitdsdra iranyult.
Ezeknél az ablakoknil a keret-Gveg ardnyt a 2.
dbra szemlélteti. A vizsgalt tartomédnyban a keret
ardnya 25-60% kozott viltozott, ami nem hagy-
haté figyelmen kivil. A vizsgdlt 15 kilonbozé
méret( ablak eredd héatbocsatdsi értékeit a 2. db-
ran dbrazoltuk.

A kapott eredmények jol szemléltetik, hogy
ugyanazon tipusu ablakszerkezet esetében az ab-
lak tok kilméretének véltozdsa milyen hatdssal
van az ered6 héatbocsatdsi értékre. Minél nagyobb
az ablak mérete — ezzel egyiitt az Givegezés feliileti

2.tablazat Az 1160x1460 mm-es kiilméretd ablak jellemzd értékei
Table 2 Characteristic values of a 1160x1460 mm size window

Vizszintes Fuggoleges | Fiiggoleges
metszet fels6 metszet | als6 metszet

LAP[W-m™K1] 0,4130 0,5050 0,5458
Up[W-m™ K7] 0,6487 0,6487 0,6487
UAW-m™ K] 0,9664 0,9659 1,1671
LAP[W-mK1] 0,3417 0,4125 0,4534
Y[W-m™K1] --- --- ---
Uy [W-m?K"] 0,6718

ardnya —, anndl kisebb lesz az Uw érték. Az ilta-
lunk vizsgilt, hiromrétegi tvegezéssel rendelkez ablak esetében a keret és Givegezés feliileti ardnydnak hatdsa
ellentétes Fekete (1985) korabbi hészigetels ablak generdcickra tett megallapitdsdval. A vizsgilt tartomdnyon
beliil az U-érték valtozis kozel 20%-os, ami jelentdsnek mondhaté.

Esetiinkben a keret-tiveg ardnyit a 3. dbra szemlélteti. A vizsgilt tartomdnyban a keret ardnya 25-60%
kozott valtozott; az ilyen mértéki véltozds a beépitésre kerils, eltéré méretd, formatumu és osztisu ablakok
esetében virhatéan el6fordul.

Osszefoglalas

Kutatédsaink sordn, a jelenleg érvényben 1év8 szabvinyok itmutatdsai alapjan végeselem modellezéssel meg-
hatiroztuk egy korszerd hiaromrétegi tvegezéssel rendelkezé tomorfa ablak eredd hédtbocsitdsi értékét, va-
lamint az dltalunk meghatirozott 15 kiilonb6z6 ablak kilméret esetében megvizsgiltuk a keret-tiveg ariny
befolyasat az ablak ered6 h&atbocsitdsdra. Esetiinkben — és a legtobb korszerd ablakszerkezet esetében — mér
nem érvényes a bevezetSben idézett Fekete (1985) megillapitas.
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2.abra A vizsgilt ablakok ereds héatbocsitasi értékének viltozdsa a tok kiilméret valtozdsinak fiiggvényében

Figure 2 Total heat transfer value of the examined windows as a function of window size
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3.dbra A vizsgilt ablakok keret-iiveg arinya
Figure3 The frame-to-glazing ratio of the analysed windows

Megallapitottuk, hogy egy korszerd, hiromrétegi tivegezéssel ellitott ablak esetében a gyakorlatban virhaté
legkisebb és legnagyobb méret esetében érvényes eredd héatbocsitisi tényezd értékei kozotti eltérés 20%-os
mérték.

A vizsgilatainkkal igazolt eltéréseket figyelembe kell venni az ablak, mint épitési célu termék teljesitmény-
jellemzdinek CE jelolésen beliili deklaralasindl, valamint az ablak adott hétechnikai teljesitményre valé ter-
vezésénél is. Bar a CE (Conformité Européenne) jelolés nem megkiilonbozteté mindségi jel, hanem a termék
megfelel3ségét igazolja (Zambé és Papp 2010), a visdrlok tdjékoztatdsit az adott méretd termékre vonatkozé
héatbocsatasi érték jobban szolgalna.

Természetesen a szerkezeti jellemz6kon tul az ereds héatbocsitist nem csak a méret, hanem az ablak for-
métuma is befolydsolja (négyzet, fekvd, vagy dll6 téglalap stb.), ugyanis azon tdl, hogy a peremhosszak is valtoz-
nak, az tivegezési arany a hasonlé idomok méretvéltozdsa esetében is valtozik, de véltozik ugyanolyan felileti
méret esetén a kilonb6z6 oldalaranyokkal is!

Az édltalunk alkalmazott médszert kovetve, a keret-liveg ardnyidt tervezési alapelvként lehetne figyelembe
venni. Eddigi tapasztalataink szerint a kutatasok jelents része az ablakok hészigetelésének fokozdsdra irdnyul,
de jelen vizsgilatunkkal ravilagitottunk arra, hogy az ered6 hédtbocsatasi értéket tekintve, az ablak kilmérete
is fontos tényezd, ezért indokolt lenne az ablakforgalmazéknak a tényleges ablakméretet figyelembe vevd

héatbocsatasi értékeket feltiintetni.
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Lucfenyé fiirészaru szilardsagi vizsgalata lézer alapu
roncsolasmentes optikai eljarassal
SZALAI Liaszlé!, PODOR Zoltan!

1 Nyugat-magyarorszigi Egyetem Simonyi Kdroly Kar, Informatikai és Gazdasigi Intézet

Kivonat

Manapsig a flirészdru gyors és pontos szildrdsagi osztilyozasa egyre fontosabbd valik. A tradicionélis
vizudlis minGsitS eljardsok nem adnak elég pontos eredményt, és fiiggnek az emberi tényez6tdl, a
faanyagok roncsoldsos vizsgilata pedig nem alkalmazhaté minden firészarun. Fejlesztettink egy
komplett eljrdst, amely képes meghatrozni a fenyé flirészaru hajlitészilirdsdgat roncsoldsmentes
uton. A He-Ne lézer alapu eszkoz képes elStolds kozben péasztézni a fiirészdru felszinét kamerdkkal,
és az adatokat egy szamitogépnek kiildeni. A fa felszinére lézerpontok vannak révetitve. A szamité-
gépes szoftver meghatirozza a gocs, korhadds elhelyezkedéseket, illetve szalkifutis anomadlidkat a 1é-
zerpont alakjinak valtozdsa alapjan. A fdrészaru végleges hajlitoszildrdsdga statisztikai médszerekkel
elemzett vektorhalmazbol becstilhets meg. A metédus valds idejd eredményt ad. Nagy el6nye ennek
az eljarasnak, hogy az eredmény nem fligg a fafelszin szinvaltozdsaitdl, mert a szinvaltozds legtobb
esetben rossz eredményt ad a szin alapa optikai elemzérendszereknél. A flirészaru mindkét oldali

elemzése még pontosabb 3D-s gocs elhelyezkedést és méretbecslést eredményez a flirészdrun belil.

Kulcsszavak: szilirdsdgi osztilyozds, roncsoldsmentes vizsgilat, lézer, statisztikai adatfeldolgozis

Laser based optical nondestructive method for evaluating
spruce timber strength

Abstract

Nowadays the fast and reliable strength classification of the timber is becoming more important. The
traditional visual methods can not provide sufficient accuracy and are dependent on human factors.
Destructive processes are slow and can not be used on every sample. We developed a complete
technology, which is capable of determining the bending strength of spruce timber nondestructively.
The He-Ne laser-based tool is able to scan the surface of the timber using a camera while feeding
and transmitting the data to the computer. Laser spots are projected onto the timber surface.
The computer software determines the knot locations, decays and grain anomalies based on the
change of the laser spot’s shape. The final strength of the timber is calculated by analyzing the sets of
numerical vectors by various statistical methods. The method is real time. The big advantage of this
method is that the results do not depend on color changes on the surface. The color change deceives
the color-based optical systems in many cases. The analysis on the upper and bottom surface results

in a more accurate 3D representation of the knot size and position inside the timber.

Keywords: strength classification, nondestructive investigation, laser, statistical data analysis

Bevezetés

Tobb szabviny is létezik a faanyag szildrdsdgi mindsitésére Eurépaban. E szabvinyok (EN 408, EN 338) egyre
jobban el6térbe keriilnek az egyes termeldcégeknél, ugyanis ezen szabvanyok hasznalata nélkiil nehéz az eurépai
piacra betorni. Az egyes flirészaruk szilirdsagi osztilyozdsa sok esetben még a hagyomanyos, emberi beavatkozast
igényld, vizudlis eljdrdssal torténik, ami azt jelenti, hogy a mindsité munkds szemrevételezéssel donti el, mennyi
hibat tartalmaz a faanyag. E médszer hatékonysdga nagymértékben fiigg az emberi tényez6tdl, illetve a sebesség
sem kielégit6 a nagy mennyiségi faanyagot feldolgozé tizemekben. Viszonylag 4j megkozelités a roncsoldsmentes
fiirészaru-vizsgalat, amelynek a legnagyobb elénye, hogy a mivelet sordn a faanyag nem roncsolédik.

SZALAIL, PODOR. (2016): Lucfenyé flrészdru szildrdsdgi vizsgdlata lézer alapu roncsoldsmentes optikai eljdrdssal
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Tény, hogy a flirészaru szalirinya és a rostok kifutdsinak egyenetlenségei nagymértékben befolyasoljik a szi-

lirdsagat (Tsoumis 1991). Kordbbi kutatdsaink (Szalai 2013) sordn mar alkalmaztunk vizuilis roncsolismentes

vizsgalatot. Ez a korabbi kutatas a felilet szine alapjan készitett egy profilt a rajzolatrél, majd osztalyozta a fii-

részdrut szilardsdgilag. J6 minGségi vagasfeliletnél ez is megtelel6 eredményt produkalt, de ha elszinezddések,

a vagasbol ad6dé egyenetlenségek voltak a felszinen, akkor rossz eredményt adott. Ennek a kikiiszobolésére

lézerrel lett bevildgitva a flirészaru felszine a rostiriny meghatdrozdsinal, majd a szér6das (scattering) elemzése

alapjan készilt el az 4j profil. Ez sokkal pontosabb eredményt adott, mint az el6z8 mdédszer. Tobb probalkozas

is volt mér kordbban a lézerpont besugdrzdsos médszerrel (Simonaho et al. 2004, Autolog 2015, Nieminen et
al. 2012), illetve alkalmaztak mar vonallézer-technolégidt is (Astrand 2014). A mi médszeriink valés idében,
nagy sebességgel képes becsiilni a szilardsigi mindsitéshez sziikséges paramétereket.

Anyagok és modszerek

Kutatdsunk sordn 40 db gyalult oldalfeliilet( lucfeny (Picea abies) pallot (10 cm x 5 cm x 2 m) hasznaltunk

alapanyagként, amelynek daraboldsa normal kérflirészes technolégidval tortént. A flirészdru dtlagosan 18%-os

nedvességtartalmu volt, ennek a meg-
hatirozdsa nedvességmérdvel tortént.
A faanyag rinézésre arinylag egye-
nes volt, 5% alatt volt a csavaroddsa
és a gorbesége, igy alkalmas volt arra,
hogy vonszolé eszkozzel precizidsan
mozgassuk. A gorbeséget az analizdlé
eszk6z hdzdnak bemenete segitségével
mértik. A laboratériumi kérilmények
kozott elkészilt szerkezet szimuldlja
a flirésziizemben haszndlatos el8told
eszkozt. A rendszer alapfelépitése az
1. dbrdn léthaté.
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Lézeralapu szildrdsdgi osztilyozogép alapfelépitése

Figure1 The setup of the laser based lumber surface analyzer

A flirésziru egy rogzitett gérgéso-
ron mozog hosszirdnyban, egy von-

szol6 eszkoz segitségével. A csorlé egyenletes sebességgel hizza az anyagot. A gorgésorba be van épitve egy

mérleg, amely méri a flirészdru tomegét, illetve ismertek a méretei, ebbdl a szoftveriink képes kiszdmolni a

o7

strtséget. A flirészaru felszine meg van vilagitva alulrél és feliilrsl is homogén lampafénnyel. A feliiletre voros

szini He-Ne lézerek segitségével lézerpontokat vetitliink, amelyeket egy féligatereszt6 tikorrendszer oszt el.

A tiikrok legydrtasa, sszedllitisa és a szérisi intenzitdsok kimérése a kutatisunk feladata volt. Segitségtikkel

csokkenthetd a rendszer alapanyagkoltsége. Hasonlé megolddst korabban is alkalmaztak mar faanyag besugar-

zdsdra (Jolma és Makynen 2008). A lézerek fényének hullimhossza 633 nm, az eréssége 2 mW volt. Ez a 1ézer

spektralisan nagyon tiszta. Meghatirozott tdvolsdgra
keriilnek egymds mellé a lézerpontok két vonalban a
felileten. Teljesen homogén anyag esetében a He-Ne
lézer kor alakd pontot rajzol a feliletre, ennek dtmé-
r6je kb. 6 mm. A fiban 1év$ tracheiddk torzitjdk a
lézerpont alakjat, aminek kovetkeztében egy ellipszis
alak rajzolédik ki (Hu és tsai. 2004, de Oliveira Faria
és tsai. 2008). Ez latszik a 2. 4brdn.

Két kamera pdsztizza a vigott feliletet alulrdl és
telilrél, a kamerdk képe pedig egy szamitégéphez
tovabbitédik, amely elemzi azt. A kamerik jobb mi-
néségli webkamerak, kereskedelmi forgalomban egy-
szerien vasarolhatok. Specifikiciéjukban megjelenik
a HD felvételi mindség, és a 15 frame/sec felvételi se-

besség. A kamerédk felbontdsa 960x720 HD pixel volt

2. dbra
Figure2  Scattered laser dots on the surface

Ravilagitott és szért lézerpontok a felileten
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és atlagban 2700 Kbps bitrdta sebességgel dolgoztak. A felvett stream-eket egy négymagos processzorral szerelt
szamitégép rogzitette, és a kiértékelést is ez végezte. Természetesen ez egy laboratériumi hardver 6sszedllitis,
ipari korilmények kozott professzionalis eszkozok felhaszndldsaval torténhet az elemzés.

Szilardsagi osztalyba sorolas, mindsités

A lézeres vizsgilatot kovetéen EN408-as szabvinynak megfeleld hajlitészilardsdgi vizsgdlatot hajtottunk
végre minden prébatesten. Meghatdroztuk a maximilis térSerdt (f,,,), a rostirdnyt rugalmassdgi modulust (£, ),
a hajlitészilardsagot (f,) és stirtséget (p). Az EN338-as szabvinyban az utébbi harom paraméter segitségével
a szilardsdgi osztdlyokba sorolds megtortént, azaz a harom paraméter alapjan besorolt osztilyok koziil a legki-
sebb érték adta a flirészaru végleges szildrdsagi osztalyat. Megallapitottuk, hogy a stirtiség az esetek 67%-dban
mindsit, 23%-ban a rugalmassigi modulus alapjin feliilminésithetdk az egyedek, és 10%-ban alulminésithetk.

A hajlitészildrdsig az esetek 0,2%-dban mindsitett. Az adatokbdl latszik, hogy az esetek 33%-aban sziikség van a
két szildrdsdgi paraméter (£, E, ) becslésére is, ez nagyobb mennyiség( fiirészdrundl jelentds kéltséget jelenthet.

Feldolgozas valds idoben

Kizarélag lucteny6 faanyagon teszteltiik a rendszert, mivel ennek az anyagnak a rajzolata felel meg legin-
kébb a kovetelményeknek. A tesztelt pallé 70%-a sugdrmetszet, 30%-a hirmetszet volt, j6l latsz6d6 rajzolattal.
A vigésfelileten jelentkezd gocsok rajzolatra gyakorolt hatdsa jelentSs. A hibamentes faanyagndl, normalis
szalkifutas esetében jellemzen parhuzamos vonalakat latunk a feltleten. A gocsos, illetve szabdlytalan szalki-
futdsu faanyagban megjelennek a parhuzamostdl eltérd rajzolati mintdk is, tobbnyire jol lokalizdlhatéan. Mint
mir emlitettiik, az elGtolds alatt 1év6 fiirészaru felszinét pasztizé kamerak elkészitik mindkét oldalrél a video-
telvételt, amit majd az altalunk fejlesztett szamitégépes szoftver feldolgoz.

A 3. dbrin lathat6, hogy az adatsorositds a feliiletre vetitett ellipszis nagytengelyének viéltozdsdra épil.
A szort ellipszis nagytengelyének a fiirészédru rostirdnyahoz viszonyitott sz6ge pontosan jelzi a firészaru adott
szeletének szilkifutds irdanyit. Emellett figyelembe vessziik az ellipszis nagytengely (Eb) és kistengely (Es)
nagysdginak ardnyit (7, ratio) is.
r= £b. 10

Es [1]

Ha a 2. dbran lthat6 6sszes pontra meghatirozzuk ezt, j6 felbontdssal atfogé képet és adatsort kapunk a
teljes flirészarur6l. Ahhoz, hogy képesek legyiink az anomalidk mindkét oldalon t6rténé pontos detektéldséra,
a flirészaruk mindkét oldaldra elvégeztiik a folyamatot. Ez sziikséges ahhoz is, hogy a deszkdn dtmend gocsok
helyét és méretét is képesek legytink meghatirozni. A feldolgozé szoftver elsé 1épésben szinsziiréssel pontosit-
ja az ellipszisek formadjat, majd illesztéssel a szogliket és a nagytengely hosszakat. A 15 fps-es mintavételezés
miatt nagyszamu méréspont keletkezik mindkét oldalon, 6sszesen 16 sorban, amelyek feldolgozasa a kulcsa a
hajlitészilirdsag becslésének.

Adatfeldolgozas és paraméterek becslése
Mint miér emlitettiik, az EN338-
as szabvanyban a szildrdsagi osztilyba

sorolds tobb paraméterts] figg. A si-

rliséget az altalunk fejlesztett eszkoz S

mérleggel torténé tomegmérés se- /////// ,

gitségével meghatirozza, a masik két /,Z?/ ?/ .

paramétert pedig az adathalmazok T
. 2 / ///}/ s

feldolgozasa becsli. Igy az adatfeldol- e
gozési folyamat célja a rostirdnyud ru- f/////’::\\\\;§§ L,

/,//

galmassdgi modulus (£, ) és a hajlité-
szildrdsag (f, ), mint figgd paraméterek

meghatdrozdsa a kozvetleniil mért és
az ezekbdl gener"ﬂt tovabbi jellem26ka 3.dbra  Gocsok hatdsa a lézerpontra és a szért ellipszis ,,sz0ge”
mint fliggetlen adatok alapjan. Figure3 'The scattered laser dot and the "angle” of the ellipse
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A 4. dbra mutatja a tényleges elemzési folyamatot. Két szoftver végzi a tényleges adatfeldolgozist.
Az elsd szoftver a lézerkép adatsorositisat végzi, a masodik pedig az adatsorok feldolgozdsit és kiértéke-
lését. Mindenképpen olyan mdédszert kerestlink, amely képes megfelelden kezelni az érvénytelen adatokat,
amelyek a mérési hibdkbdl kovetkeznek.

Az adatfeldolgozis elsé 1épéseként az adatsorokat elGkészitettiik az elemzé folyamat szimara. Ez egy-
részt az egyértelmien hibds adatok (99999-es értékek) adathidannya (NA) konvertildsit jelentette, masrészt
simitdst alkalmaztunk a nyers mérési adatokon. A simitdst mozgéatlagoldssal valésitottuk meg, melynek
rendjét n=5-ben hatdroztuk meg a feladat célja és a mérési adatsorok struktirija alapjan.

A kordbban emlitett ratio (r, 1d. [1]) értékek nagysiga utal arra, hogy a hozzdjuk tartozé egyéb mért
értékek esetében mekkora lehet a hibds mérési adat valészintsége. A mérési adatok attekintése sordn azt ta-
pasztaltuk, hogy a 10-11-es ratio értékek esetében gyakran tapasztalhatd, hogy a tovabbi mért értékek nem
redlisak, ezért a detektilé folyamatban definidltunk egy, a ratio-ra vonatkozé kiiszobértéket, mely alatti »
értékek esetében az adott rekord adatait nem vessziik figyelembe az elemz6 folyamatban.

Végeztiink egy el6készits elemzést, melynek sordn azt vizsgiltuk, hogy a négy mért paraméter (ellipszis
szélesség, magassig, ratio és szog), mint egyszer( fliggetlen valtozok, kapcesolatba hozhatéak-e a vizsgélni
kivint jellemz&kkel (Emg, 7,), mint figgd paraméterekkel. Ehhez képeztik minden egyes deszkdra a mért
paraméterek adott elemre jellemzd atlagértékét. Igy minden egyes deszkdra 2-4 =8 atlagérték adédott,
négy-négy a vizsgalt deszka egy-egy oldaldra. Ezt a nyolc paramétert — mint figgetlen valtozékat — vetet-
tik Ossze a két vizsgalt jellemzével, mint fliggd paraméterrel. Ehhez 1épésenkénti tobbvaltozés regressziét
alkalmaztuk (Montgomery et al. 2012). A kapott modellek ugyan statisztikai értelemben szignifikdns kap-
csolatot mutatnak, azonban a kialakitott modellek mégé nehéz fizikai magyardzatot tenni, és a modellbe
bevont paraméterek szima is magas statisztikai értelemben a vizsgélt adatsor mintaszdmdhoz (40) képest.

Azt feltételezziik, hogy a deszkikon tapasztalhaté anomdlidk alapjan jobb paraméterek definidlhatéak
a vizsgalt jellemz6k modellezése vonatkozasiban. A deszkakban taldlhaté anomalidk detektaldsdra a rend-
szer altal mért négy ellipszis paraméter koziil (ellipszisek nagy- és kistengelyének hossza, ezek ardnya és a
nagytengely szoge) a szoget valasztottuk ki. Minden deszkara elkészitettiik a szogértékek alapjidn az 5. dbran
lithat6 profilt, amelyen megjelenitjiik a mért szogekhez tartozd, sziliranyt jelz6 vektorokat (a szog alapada-
tokat is 6tddrendd mozgéatlagoldssal simitottuk). Figyelembe véve a mérési adatstiriséget, és az eredmény
vizualis attekinthetSségét, a szogadatokat hdrmasival dtlagolva jelenitettiik meg az dbrdkon (5. dbra).

A vizsgalt prébatestekre kapott dbrak vizualis dttekintése alapjin megallapitottuk, hogy a szogértékek
jol mutatjik az anomalidk el6forduldsat.

Anomilia ott fordul el6 a deszkidban, ahol az aktudlis szog értéke egy adott kiiszobnél nagyobb értékkel
tér el a szogadatok kozépértéktsl. A kiszobértéket a kiugré adatok definidldsdban ismert médszer alap-
jan értelmeztiik (Ramachandran and Tsokos 2009). Minden egyes deszka esetében minden szégadatsorra
(deszkinként négy-négy) szamitottuk az dtlagot és a szérast, majd kiszobértékként az dtlagtdl a sz6rds megfe-

video stream kezelése lézerpontok kivagasa szinszirés
( > O 2O > O
ellipszis
illesztés
becslo paraméterek file betdltése az ellipszis paraméterek
meghatarozasa analizatorba mentése file-ba
statisztikai
kiértékelés
O > Ot >O
E és f meghatarozasa végleges érték
megjelenitése

4.dbra A szilirdsdgi osztilyba sorolds folyamata
Figure4  Strength classification process
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5.dbra  Szimitott rostiriny vektorok a prébatesteken

Figure5 Calculated grain orientation vectors of the timber’s surface

lels konstansszorosdval (ezt 1,5-nek vélasztottuk, mint a statisztikiban szokdsos alapérték) valo eltérés értékét
hataroztuk meg. Igy azokat a szogadatokat tekintettiik anomalidt jelzének egy adott deszka adott oldalan,
amelyekhez tartozo ratio érték legaldbb 12, és melynek nagysiga abszolut értékben meghaladja a fenti médon
definialt kuszobot. Az igy kinyert relevins szogadatok alapjin képesek vagyunk az anomdlidk detektdldsdra,
illetve azok bizonyos jellemzéinek meghatdrozasira minden egyes deszka esetében.

Az anomalidkra az aldbbi jellemzdket allitottuk el8: az anomalidk darabszdma, horizontilis és vertikalis
poziciéja a deszkdn, hosszisig és szélesség értékek, dtéri-e a deszkit az anomadlia, vagy sem (3D tulajdon-
sdg), illetve egyedi deszka jellemzd érték. A paramétereket cm-ben kifejezve dllitottuk el6 a deszka hosszanak
ismeretében, majd ahol ez értelmezhet volt, ott ezekbsl %-os forméban is el@allitottuk az adott jellemzdét.
A fiiggéleges pozicié esetében csak azt tartottuk relevansnak, hogy a deszka szélén vagy kozepén helyezkedik-e
el a gocs (1. tablazat). Mivel a deszkak mindkét oldaldra elééllitottuk ezeket a paramétereket, igy az anomalidk
poziciéja alapjan meghatdrozhatéva vilt, hogy az anomalia keresztilmegy-e a deszkdn, azaz hasonlé pozicié-
ban van-e mindkét oldalon.

Figyelembe kell ugyanakkor venni, hogy egy-egy egyedildllé relevins szogadat jellemzéen nem ano-
malidra utal, hanem inkdbb a méréstechnikdbél fakadé hibara, vagy a folyamat meglehetGsen Osszetett
telparaméterezésébdl adédé hibas anomiliajelzésre. Ennek kezelésére jelen verziéban a felhaszndlé dltal de-
finidlhatd, hogy mekkora legyen az a minimalis, egymadssal szomszédos anomalidt jelz6 sz6g darabszam, amit
anomiliaként detektilunk. Ez a megoldds a tovdbbi valtozatokban fejlesztést, javitast igényel.

Az igy kapott értékeket felhaszndlva tovdbbi anomilia jellemzdket is el8allitottunk, mint a teljes gcstertilet
ardny, illetve koncentralt gocsatméré arany. Fontosnak itéltiik meg annak figyelembe vételét is, hogy az adott
anomilia a deszka szélén, vagy kozepén helyezkedik-e el. Ennek figyelembe vételéhez horizontilisan hirom
részre osztottuk a deszkat: a k6zéps6 50%, és a széls6 25-25%. Ennek megfelelden a teljes deszkara jellemzd
paraméterek mellett (1. tablazat) képeztiik azoknak a deszka kozepére, illetve periféridjara vonatkozo értékeit is
(a felfedett anomaliak horizontélis poziciéja alapjan). Igy ésszességében a deszkik egy-egy oldaldra tSbb mint
20 jellemz6 paraméter all rendelkezésre.

Eredmények
A feltirt anomalidk megielenitése leegyszerl'i- 1.tablazat Az 1. sz. deszkin detektalt anomalidk

sitve egy-egy téglalappal torténik, melyek méretét, Table1 Anomalies detected on Lumber #1
elhelyezkedését a kapott anomaliajellemzék defini- Deszka 1/a oldal

aljak (6. dbra). A detektdlé folyamat eredményei-

nek ellenérzése vizudlis médon tortént meg, és ez

Anomaliak 1 2 3 4 5
Vizszintes pozicié 56 114 178 231 280

alapjin megillapitottuk, hogy az anomaliai feltirds

pontossiga megfeleld. Vizszintes pozicié [%] | 17% | 36% | 55% | 72% | 89%
A detektdl6 folyamat sordn elééllitott jellem- | Fiiggéleges pozicié | kézép | oldal | oldal | kézép | oldal
z8k, mint prediktor paraméterek keriilnek bevo- Hossz 18 14 6 5 12
ndsra a végsS elemzd folyamatba, amelynek célja a Sudlesség 7 < 5 3 4
rugalmassdgi modulus és hajlité szildrdsdg értékek . : .
3D igen | igen | igen | nem | nem

megfelel§ becslése (mint fliggd jellemzsk). Ehhez
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az elételdolgozis sordn mar emlitett tobbvaltozos linedris regressziét alkalmaztuk, azonban tervezziik az elem-
28 modulnak az adatbinyiszatban ilyen feladatokra gyakran alkalmazott osztilyozdssal (Han and Camber
2006) torténd bovitését. Az eddig elvégzett elemzések alapjan megillapitottuk, hogy a tobbvéltozés linedris
regresszion alapulé megkozelités 80% feletti pontossdggal képes becsiilni a figgd paramétereket a vizsgilatba
bevont adathalmaz vonatkozasdban (1. dbra).

A 7. dbra a rostirdnyd rugalmassigi modulus mért és modellezett értekeit jeleniti meg. Az ezekre illesztett
regresszios egyenest jellemzd determindcids egyutthatd, az R? értéke azt mutatja, hogy a modellezett értékek
statisztikailag is igazolhatdan, j6l becslik az eredeti mérési adatokat.

A kapott tobbvéltozés modellek meglehetdsen magas fliggetlen paraméterszimmal birnak, ami statiszti-
kai értelemben felveti a tiltanulds problémdjit: a modell a tanul6 adathalmazra jol illeszkedik, azonban egy
ett6] fiiggetlen validdlé halmazon mér gyengébb eredményeket ad. Igy fontos régziteni, hogy az anomalidkat
detektal6 folyamat dltal generdlt paramétereket felhasznal6 elemz folyamat még fejlesztés alatt 4ll, illetve az
anomadlidkat jellemz8 paraméterek kore is tovabbi vizsgilatok tirgyat képezheti (paraméterek finomitdsa, Gjabb
paraméterek bevondsa). A detektdl6 és elemzé folyamat megvaldsitdsdra a szabadon hozzaférhetd, nyilt statisz-
tikai R szoftvert haszndltuk fel.

6.abra Statisztikailag felderitett gocsok a flirészaru felszinén

Figure 6 Statistically detected knots on the lumber surface
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7.abra Anyagvizsgilogépen mért és a modellezett Emg adatok
Figure7 Measured vs. modeled E, data

Osszefoglalas

A komplex rendszer, amit fejlesztettiink a fenyd flirészaru szildrdsagi osztilydnak meghatirozasira objektiv
informdciét ad ardnylag olcsé dron. Az osztilyozas pontossdga, illetve a hasznalt eljarasok hatékonysiga még ja-
vithaté ugyan, de egyértelmien igéretes megolddsnak mutatkozik. A flirészdaru 3D-s kezelése — azaz valésideji
kétoldali elemzése — egyértelmiten javitja a mindsités szempontjabdl fontos rostiranyd rugalmassigi modulus
becslését.
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Nyar faanyagok anyagtudomanyi vizsgalataihoz
szilkséges hazai szakirodalom attekintése, értékelése
PAPP Eva Annamiria!, HORVATH Norbert!

1 Nyugat-magyarorszigi Egyetem Simonyi Kdroly Kar, Faanyagtudomanyi Intézet

Kivonat

A Nyugat-magyarorszigi Egyetem ,Alacsony stirlségl faanyag fiziko-mechanikai és feliletfizikai
tulajdonsdgainak komplex elemzése” cimmel (azonosité: K116-216), Orszdgos Tudomanyos Kuta-
tasi Alapprogram pélyazatot nyert, melynek keretein beliil a hazai nyirfa és kilonos tekintettel a
Panndénia nyar (Populus x euramericana cv. Panndnia) dllomanyok felmérésére és sokrétd vizsgdlatira
keriil sor. A palyazat £6 célja a hazai, kiilonb6z6 termdhelyekrdl szarmazo, tltetvényes nyar faanyag
szerkezeti felhasznaldsdnak el6készitésére elvégzett anatémiai, mechanikai és feliletfizikai vizsgd-
latok elvégzése. A palyazat els6 fél évében a hazai relevins irodalmak feltdrasira koncentrdltunk
annak érdekében, hogy a terepi munkak megkezdéséhez sziikséges informaciékkal rendelkezzink.
A publikécidk feltirdsakor a hazai relevins publikiciok megismerése volt a cél, amely sordn a sza-
poritéanyag aktudlis helyzete, az erdsiiltségi szempontok, a nydrtermesztés, valamint az anatémiai
és szerkezeti tulajdonsigok tekintetében kozolt publikdciok, felmérések, kutatasi eredmények fel-

dolgozisit végeztik el.

Kulesszavak: Pannénia nyir, iltetvényes nyir, anatémiai jellemzék, mechanikai tulajdonsigok,

Populus x euramericana cv. Pannénia

An overview and evaluation of Hungarian publications
required for material science examinations of poplar
wood species

Abstract

The University of West Hungary won a Hungarian Scientific Research Fund tender, titled
»Complex analysis of the physico-mechanical and surface-physical properties of wood with low
density” (identification number: K116-216), to asses and investigate the Hungarian poplar stands
with special emphasis on Pannénia poplar (Populus x euramericana cv. Pannénia) wood. The primary
aim of research is the investigation of the anatomical, mechanical and surface-physical properties
of plantation-poplar wood from different regions to establish the possible use of poplar wood as
structural material. The initial phase started with the research of relevant Hungarian publications,
to have the needed information to start the field investigations, concerning the current situation of
propagation material, forest cover aspects, cultivation and research studies in respect of anatomical

and structural properties of poplar wood, which is presented in this study.

Keywords: Pannénia poplar, plantation-poplar wood, anatomical parameters, mechanical properties,

Populus x euramericana cv. Pannénia

Bevezetés

Mivel a korabbi hazai, nyar faanyaggal kapcsolatos kutatisok féként juvenilis torzsek vizsgalatira £6-
kuszaltak, ezért kutatisunk célja a nagyobb atmérével rendelkez8, érett fatest alaptulajdonsdgainak —
stiriség, zsugorodas-dagadds, egyensulyi fanedvesség, szoveti szerkezet, statikus szildrdsagi jellemzdk,
it6-t6r6 munka — és a rheoldgiai viselkedés meghatirozisa, megismerése. A kutatds els§ fazisiban a
mintatorzsek kivalasztdsa terepi munkdk keretében roncsoldsmentes faanyagvizsgilatokkal torténik. Ezt
kovetSen a laboratériumi vizsgalatok sordn kivinjuk meghatdrozni a fent emlitett alaptulajdonsdgokat.
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Az irodalmi adatok és a terepi felmérések eredményeinek tiikrében kertilnek megnevezésre a Pannénia
nyar torzseken kivil vizsgilatba vont egyéb fajtatipusok is, melyek vonatkozdsaban a kiillonb6z8 termé-
helyrdl szarmazé fatestek feliileti energiajit, nedvesithet6ségi tulajdonsdgait kiemelt jelentGséggel vizs-
galjuk. Jelen publikiciénkban a faipari szempontbdl fontosnak itélt relevans irodalmi adatok Gsszegzését
és elemzését tessziik k6zz¢, amely a palydzat tovabbi célkitiizéseinek megvaldsitdsihoz elengedhetetlen.

Faipari szempontok a nyarfa alapanyagok hazai kutatasaban
Nydrfatermesztés Magyarorszdgon

Hazank erdéteriileteinek mintegy 10,5%-at boritjik hazai vagy nemesnyar tltetvények. Az erdSterii-
leti felosztast tekintve a tolgyesek, a cseresek és az akdcosok utin a nyarasok foglaljak el a negyedik helyet.
Az élstakészletet a 2000-2014 kozti idészakban tekintve, az akdcosok mellett a nyédrasok gyarapodtak
a legdinamikusabban [MTM]. Az 1991-2003-ig terjeds idészakban, az Erdészeti Tudomanyos Intézet
altal kozolt felmérések alapjan szembetling, hogy a’Pannénia’ nyarfajta jelentds, az Gsszes nemesnyar cse-
metetermelés kozel felét teszi ki, amelyre magyardzatot jelenthetnek a termesztésében szerzett kedvezd
tapasztalatok (kedvezd alaki tulajdonsagok, j6 gyokeresedési képesség, a leggyakoribb nydrfa betegségek-
kel szembeni j6 tlrSképesség) (Toth 2006).

Az 1. dbra alapjn jo6l kivehets, hogy Magyarorszig tertiletén elsésorban a Fert6—Hansdg-medencé-
ben, a Nyirségben, illetve a Duna—Tisza kozi hdtsigon, emellett Bels6-Somogyban, illetve Négrad megye
szlovik hatdrhoz koézeli részén talialhaté nagyobb kiterjedésii nyarral boritott tertlet.

Fakitermelés kiilonos tekintettel nyar fajokra

Abraham és Németh (2012) publikici6jukban megemlitik, hogy napjainkban a nyar fajok részesedése
az erdételepitésekben 30% kortl mozog, a kitermelés pedig megkozeliti az 1 millié m3-t. A Kézponti
Statisztikai Hivatal dltal k6zolt felmérés alapjan 1996 és 2014 kozott a nyar fajok kitermelése tobb alka-
lommal is 1 millié m? felett volt, ezen adatok alapjan elmondhaté, hogy hazankban jelentds mértékben
all rendelkezésre nyir faanyag.
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1.dbra Nyirasok teriileti eloszlisa hazankban (MgSzH, Komin (2012) nyomén)
FigureT Regional distribution of poplar stands in Hungary (MgSzH, following Komén, 2012)
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Novekedési sajatossagok 1. téblazat Ligy lombos és fenys fafajok teriileti
A hazai fehér és sziirke nyirasok (Leuce-nyirak) noveke-  phinyada hazank erdeiben (2004-2014) (MTM)

dési sajdtossigainak kutatdsival Keser és Rédei szdmos pub-  Table1 Proportion area of pine and softwood speci-
likicidban foglalkoznak (1997, 2012/a, 2012/c, 2014, 2015). s in Hungarian forests (2004-2014) (MTM)

Kutatdsaik alapjan 6sszefoglalva a hazai erdéteriiletek mintegy

3-3,2%-4t borito, kivalé alaki és fatermési tulajdonsdgokkal biré ; Nyir | Egyébligylombos | Fenyd
Leuce-nydrak egyre kedveltebbek hazankban, f8leg a Duna-Ti- Ev o
sza kozi, er6sen szélséséges klimatikus viszonyairdl ismert, sza- ’
raz homokos talajjal rendelkezd vidéken. Ezeken a tertileteken | 2004.01.01. | 10,3 5,6 13,3
a fafeldolgozds szamidra értékes alapanyagot szolgéltat6 klénok, | 2005.01.01. | 10,3 5,6 12,9
fajtak jelenthetnek megolddst az erd6gazdilkoddk szamadra. 2006.01.01. | 10,4 56 12,6
A hazai erdéteriiletek mintegy 6%-dt boritjak nemesnyirasok,  [2006.12.31.| 10,5 5.5 12,4
inelyek es;iteb‘en a teruleln ai?ttsag‘oknaklm‘e%ﬁ;lelo fajflzva.t— 2007.1231. | 106 54 121
asztats, valamint a te.rme és , o.zbf:m n'ej/e ési fo yamz,lto , V1.— 2008.1231.| 10,6 5.4 1.9
telezése mellett a kitermelés idépontjanak meghatirozasa is
. . Trsos . . . . . 2009.12.31. | 10,7 5,4 11,6
kiemelt fontossdgu. Bardny értekezésében (2011) kiemeli, hogy
P Kk . . ) P 2010.12.31. | 10,6 5,4 11,4
a nemesnydrasok esetében kimondottan fontos tényezd a terme-
lési folyamat minél sikeresebb zérdsa, mivel a faanyag tltetvé- | 2012.01.01.1 10,5 5,4 11,2
nyeken torténd termelésével a természetes erdk kihaszndltsi- | 2013.01.01. | 10,5 53 11,1
gat csokkenthetjiik. Dolgozatdban kitér a termelés idészakiaban | 2014.01.01. | 10,5 53 11,0

elvégzendd metszési folyamatok fontossdgara is.
Juhos és trsai kutatdsukban kifejtik, hogy a nydr fajok term6- 2, tablazat Fakitermelés fafajcsoportok szerint

helyi igényei sokrétiibbek, mint a fiizeké vagy az akicé. A nyirak  (1996-2014) [1000 m?] (KSH adat)

elsdsorban a melegebb tdjakat kedvelik, emiatt a kedvezbb fekvé-  Table2  Quantity of timber production according to

st siksdgi teriileteken termeszthetSk, magasabb nedvességigénytik  groups of wood species (1996-2014) [1000 m?]

miatt az drtéri tertletek féi is. Kutatdsuk alapjan megéllapitjak to-

vibbd, hogy bédr a nemesnyir fajok sokféle termdhelyen termeszt- ’ Kitermelt faanyag [1000 m’]
hetdk, azonban azok legoptimdlisabb teriiletei a tipanyagban gaz- Ev ) o
dag, félszdraz talajok (Juhos et al. 2011, Juhos et al. 2012). Nemesnyar | Hazainyir
A kutatdsok alapjan megallapithat6, hogy a megfelels alap- 1996 1252 203
anyag elédllitdsinak szdmos tényezdje van, amelyek elsGsorban 1997 1188 200
erddnevelési és erd6gazdalkodaisi feladatok. 1998 1207 188
Nyar faanyagok anatémiai felépitése, siiriisége és szilardsagi jellemz6i 1999 1170 196
Kutatdsunk alappillérei kozott szerepel a nyar faanyagok 2000 1069 206
szerkezeti felhasznaldsihoz sziikséges ismeretanyag létrehozésa. 2001 1090 180
Molnir és tdrsai (1990) hazinkban termesztett fekete nyar 2002 976 207
hibridek strdségértékeit vizsgaltak. Megdllapitjak, hogy a hibri- 2003 921 206
dek kozt e tekintetben jelentds kiilonbségek taldlhatdk, amelyek 2004 9% 706
a szilardsagi tulajdonsigokon tul a felhasznalhatésagra is hatds- 2005 083 189
sal vannak. Az éltaluk vizsgalt fafajtik esetében a fajtik koranak
strtiségre gyakorolt hatdsa nincs, a szijics és geszt kozt stirtiség- 2006 898 184
kiilonbség nem tapasztalhaté a mérési eredmények alapjin. Je- 2007 875 201
lentds strtségkilonbséget a kilonbozd tltetvényekrdl szarmazo 2008 921 183
egyedek kozt sem taldltak, arra azonban felhivjak a figyelmet, 2009 699 164
hogy a kiilénb6z6 stirtiségi fajtik szepardlt feldolgozasa és kii- 2010 980 171
16nvalasztasa a fafeldolgozds szempontjibdl fontos. 2011 1212 242
Publikdcijukban Matyis és Peszlen (1997) harom Populus 2012 113 225
x euramericana hibrid klén §’1:214’, ’Kopec.ky’ és 'Koltay’) — 013 1118 3
10 és 15 éves magyarorszdgi Ultetvény — vizsgilatdrdl irnak.
2014 1100 251

A torzsfak metszetei alapjin anatémiai és szerkezeti kiilonbsé-
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geket dllapitottak meg;, illetve kimutattdk, hogy a juvenilis és az érett faanyag tulajdonsigai korhoz és él6hely-

hez kothetdk, illetve klénonként is eltérhetnek.

Molnir és tarsai (2002) elvégzett vizsgilataik alapjan a kovetkezé megallapitisokat teszik:

— Az egészséges fehér nydr faanyag dtlagosan hasonlé tulajdonsigokkal rendelkezik, mint a stirtibb szévetid
nemes nyar fajtak.

— Rendkivill fontos, hogy a fehér nyér dllomdnyok még a bélkorhadis kezdete elstt (kb. 30 év) kitermelésre
keriljenek.

— A fehér nyar hibridek fateste a természetes keresztez6désnek megfeleléen nagy morfolégiai és fizikai valto-
zékonysdgot mutat, emiatt a viszonylag j6 minéségl faanyag csak szelekciés nemesitéssel biztosithaté.

— Az egészséges geszt és a szijdcs fizikai tulajdonsagai k6z6tt nincs jelentds kilonbség.

Babos és Zsombor (2002) cikkiikben megillapitjik, hogy a kiilonb6z6 terméhelyekrdl szirmazé nydr fa-
anyagok mechanikai (hajlitészilardsdg) és novekedési tulajdonsdgaiban jelentds eltérések észlelhetSk. Megalla-
pitjak tovabba, hogy a fajtakivilasztis telepités esetén a termdhelyi adottsigoktdl erésen befolyasolt.

A nyir faanyagok szerkezeti felhasznéldsahoz sziikséges ismeretanyaghoz kivalé alapot képez Bejé és tar-
sai, tobb mint négyezer mérési eredménnyel, sikeresen létrehozott, a szakirodalomban eddig fel nem lelhetd
adatbazisa. Adatbézisuk alapjin az 6t vizsgalt fafaj: rezg6 nyar (Populus tremuloides), voros tolgy (Quercus rubra),
tulipinfa (Liriodendron tulipiferis), Pannénia nyéar (Populus x euramericana cv. Pannénia) és csertolgy (Quercus
cerris) ortotrép szilardsdgi és rugalmassdgi jellemzdinek feltdrasival lehetdség nyilik ezen alacsony értékd és
alulhasznositott fafajok értéknovelésére (Bejo et al. 2003).

Egyetemiinkén végzett kutatasok igazoltik, hogy a ,juvenilisfa” szakasz nydrak esetében kitolédhat egészen
a vagasérettségi korig (2022 év), azonban ez nydrak esetében nem tarsul negativ tulajdonsdgokkal (pl. alacso-
nyabb stirtség) (Koman 2012). Koman és tarsai (2013) harom fafaj 6sszehasonlitisakor (Populus x euramericana
cv.'1-214, Populus x euramericana cv.’Pannénia’, Pinus sylvestris L.) a nemesnyér faanyagok kihasznaltsaganak
t6 akadilyit jelentS gocsok hatdsat vizsgaltik, rugalmassdg és szildrdsdg tekintetében. Vizsgédlataik eredmé-
nyeként kijelentik, hogy a fenydk esetében gyakori problémat okozé gocs menti repedések £6 oka a gocs és a
faanyag kozti dtmeneti z6na hiinya, amely azonban nyérak (I-214, Pannénia) esetében nem jelentkezik, mivel
az dtmeneti z6na megfeleld.

A kiilénb6z8 nyar faanyagokat érint6 anatémiai, strtségi, szildrdsagi és rugalmassigi vizsgdlatokkal kap-
csolatos eredmények arra engednek koveteztetni, hogy ezek az alacsony, de vigasérett korig tartésan homogén
stirtiségl anyagok — 30 éves kor el6tti kitermelés mellett, valamint bizonyos szeparicié/szelekcié betartisival
— a faipar szdmara értékesebb tertileteken is alkalmazhaték lennének.

Felhasznalasi lehetdségek

Alpar és Ricz (2009) nyér és erdeifeny6 forgacsbol képzett cementkotést forgicslapot, ezek 6sszehasonlitdsa
alapjdn a nyar faanyag ez irdnyu felhasznaldsdt ugyanolyan mértékben javasoljik, mint az erdeifenyd alapanyagot.

Molnir és tarsai szerint a’Pannénia’ nydr faanyag, stirtiségi értékeit, valamint szildrdsagi jellemzgit tekintve,
értékesebb faipari teriiletekre, akdr szerkezeti célu felhasznaldsra is ajanlhat6 (Molndr et al., 2008). Schlosser és
tarsai (2012) kifejtik, hogy a szakirodalom alapjin egyes nyar fajok alkalmasak szerkezeti felhasznalasra. Mind-
ezek mellett kitérnek arra is, hogy a Pannénia nyér (Populus x euramericana cv. Pannénia) alapanyag szerkezeti
célu felhaszndldsa részletes vizsgilatokat igényel, melyek fiiggvényében lehetséges a Pannénia nyér besoroldsa a
szerkezeti felhasznaldsra alkalmas lombos faanyagok kozé.

A NymE Faanyagtudoményi Intézetének munkatdrsai a Pannénia nyar energetikai hasznositdsi, termo-
mechanikai nemesitési, valamint szerkezeti felhasznalhatésagi, illetve anyagtudomanyi vonatkozésérdl szamol-
nak be. Az energetikai hasznositds mellett kitérnek az egyre szélesebb korben torténd felhaszndldsira, amely
tendencia napjainkra eljutott az épitészeti felhaszndldsdig. Publikiciéjukban felhivjdk a figyelmet a kiilonb6z8
termdhelyekrél szarmazé kilonboz6 fajtik kozti mechanikai eltérésekre, amelyek alapjan alapos szelekciéonak
kell megel6znie a felhasznéldst. A Panndnia nyar termo-mechanikai nemesitési kisérleteirél sz6lva megjegyzik,
hogy a vizsgélatok alapjan sikeresen javitottik az — egyébként alacsony teststirliségl és vékony sejtfald — nyér
faanyag keménységi értékeit, illetve megjelenését. Az intézetben rétegelt-ragasztott nydrfa tart6 prototipusok
kialakitdsdra is sor kertlt, melyek pozitiv eredményei tovibbi vizsgalatokra adhatnak okot (Németh et al. 2015).
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Marké és tarsai célja a hazai I-214 olasz nyar, CLT (t6bbrétegd, keresztirdnyu, ragasztott tomorfa szerkezeti
panel) gyirtisira valé felhasznalhatésiginak vizsgalata volt. A kutatds sorin hiaromrétegii panel gyirtisira és
hajlitészilardsdgi vizsgdlatara kertilt sor. A vizsgélati eredmények alapjan az olasz nyar faanyagbdl készilt CLT
szilirdsagi tulajdonsigai megfelelnek az alacsonyabb szilardsigi kategéridju fenyd faanyagnak, azonban a ru-
galmassagi modulus értékei elmaradnak a vart értéktsl (Marké et al. 2015).

Sipos (2015) diplomamunkajéban 1-214 olasz nyar faanyagbdl allitott el6 kisérleti RR-tartékat, 1K PUR ra-
gasztéanyag alkalmazdsdval. Munkdjaval a Nyugat-magyarorszdgi Egyetemen létrehozott kutatécsoport munké-
jahoz kapcsolédott, melynek célja, hogy a hazai épitSiparban gyakran alkalmazott, de kis mennyiségben termesz-
tett fenyS faanyagot hazai, hasonlé tulajdonsigokkal rendelkezé faanyaggal helyettesitsék. Vizsgilatai alapjin
kijelenti, hogy az 1-214 olasz nyar faanyag alkalmas RR egyenes tart6 létrehozdsira, az eredmények igéretesnek
mondhaték, mind a tarték hajlitészilirdsagi, mind pedig a hajlité rugalmassigi modulus értékeit illetGen.

Az elmult években szdmos kutatds foglalkozott a nyar faanyag modifikaldsi lehetSségeivel. A modifikédciés
vizsgilatok célja a nydr faanyag bizonyos tulajdonsdginak javitdsa, a nyar faanyag felhasznalasi lehetéségeinek
kibsvitése érdekében.

Horvith (2008) munkdjaban kiilonb6zé fafajok termikus hékezelését végezte el, kiilonboz8 menetrendek
szerint. Pannénia nydr (Populus x euramericana cv. Pannénia) esetében megéllapitotta, hogy a 200 °C-os héke-
zelés hatdsira — amely a faanyagban 1év faront6 organizmusok pusztuldsat is okozza —a lepketaplé enzimatikus
bontdsdval szembeni ellendll6 képesség 40% ponttal nvelhetd, valamint a 1égszaraz fanedvesség 4-5% ponttal
csokkenthetd. Ugyanezen kezelés vonatkozdsdban kijelenti, hogy a dimenziéstabilitas 30% feletti mértékben
javithatd, illetve hatdsara a faanyag keresztmetszeti kontrakciéja 5%-ot meghaladé mértékd. A hajlitészilardsig
200 “C-os kezelések hatdsira Pannénia nyar esetében 34%-kal csokkent, azonban a rostirdnyd nyomészilard-
sdga hdkezelés hatdsara szignifikinsan né, amely jelenséget a keresztmetszeti kontrakcié hatdsdnak tulajdonit.

Abrahdm és Németh (2012) publikdciéjaban leirt kutatdsukban, nyar faanyag termo-mechanikus tomoritését
végezték el kiilonboz6 hémérsékleten (160 °C, 180 °C, 200 °C), kiilonbozs toméritési fokozatokkal (20%, 30%,
40%), illetve kiilonb6z6 idétartamokon (15 perc, 30 perc, 45 perc). A legjelentdsebb pozitiv eredmény a felileti
keménység novekedése volt, amely akir a 60-130 szdzalékpontot is elérte. A termo-mechanikus tomorités mel-
lett olajban hékezelt nydrfa minték vizsgélatdra is sor keriilt, melynek keretein beliil Bak és Németh (2012) Pan-
nénia nyar faanyagot kezeltek kilonb6z6 novényi olajokban. Vizsgalataik sordan megdllapitottdk, hogy a kezelt
faanyag egyensulyi fanedvessége alacsonyabb, mint a kezeletlen mintaké, valamint a nyédr (Populus x euramericana
cv. Pannonia) méretallandésdga jelentSs mértékben novelhetd forré olajban (160 °C, illetve 200 °C) valé ke-
zeléssel. A kezelések dimenzidstabilitdsi hatdsa tangencidlis és radialis irinyokban kiilonb6zé mértéki volt, a
tangencidlis irdnyG dagadds nagyobb mértékd csokkenését tapasztaltdk, a radidlis irdinyban észlelhet6hoz képest.

A nyir faanyag parkettagydrtdsban valé felhaszndlasival Katona és Fehér (2012) foglalkozott. Kutatdsuk alap-
jan és a mechanikai tulajdonsdgok elemzése nyoman egyértelmd, hogy a g6z6lt Pannénia nyar tovibbi nagyobb
mértékd modifikalds nélkil nem alkalmas a fels6 jaréréteg gydrtdsihoz, mivel a vizsgdlatok alapjan keménysége
nem kielégité ilyen céld alkalmazasra.

A felhasznilasi lehet6ségek mellett a haszndlatbil ereds problémdk feltirasaval is szamos publikéci6 foglalkozott
a korabbi években. Molndr és tdrsai (2013) kutatsdnak célja a kiilonb6z6 fafajokra kifejtett fotodegradaciés hatds
szamszer(sitett mérése. Vizsgalataik sorin az UV-kezelés hatdsira a lucfenyd és a nyar prébatestek feliletén nem
jelentek meg feliileti repedések, a tobbi vizsgilt fafaj feliiletén azonban tapasztalhaté volt ilyen irdnyud véltozas.

Tolvaj és Preklet a faanyagok felszinének nedvesités hatdsdra torténd szinvaltozasit vizsgélta tiz fafaj esetében.
A legkisebb mértéki sotétedést a nyar (2,3%) és a hirs (3%) produkalta, amelynek magyarizata, hogy a vizsgalt
fafajok kozill ez a két faanyag tartalmazza a legkevesebb extraktanyagot. A nedvesités hatdsdra tortént sotétedés
t6 okaként azt a magyardzatot adjdk, hogy a jelenlévé viz mélyebb rétegekbe is bevezeti a fényt, mint amilyen
mélységbe a szdraz faanyag beengedi azt, igy az intenziv fényabszorpciés képességgel rendelkez extraktanyagok
hidnya miatt a nydr és a hdrs csupdn kismértékd s6tétedést szenvedett el (Tolvaj és Preklet 2015).

A széles kort (forgacslap, CLT, RR-tart6, modifikicio, parkettagyartds, stb.) vizsgilatoknak koszonhetéen
jelentds ismeretanyag dll rendelkezésre killonboz8 nydr faanyagok felhasznalasi lehetdségeivel kapcsolatban. A
vizsgilatok alapjin megallapithatd, hogy a hazai nydr faanyag bizonyos termékek gyartisa esetében ok nélkiil
mell6zott, illetve szildrdsagi és rugalmassdgi tulajdonsdgai alapjan tobb céld alkalmazasa javasolhato.
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Osszefoglalas és kitekintés

A sokréti hazai szakirodalmat tekintve lithatd, hogy a nyar faanyag kutatdsa elérehaladott fazisban van, te-
kintve a nagyszamu fakitermeléssel, nvekedési habitussal, anatémiai felépitéssel, mechanikai tulajdonsigokkal,
telhasznalasi lehet8ségekkel és a felhasznalds sordn keletkezd problémakkal foglalkozé publikiciét, azonban
a termdhely-specifikus vizsgilatok szdma ezek kozt elenyészs. Mivel a kordbbi kutatisok kozt szimos olyan
munka taldlhatd, amely a kiilonb6z6 nyarfajtik pozitiv tulajdonsigai mellett a szerkezeti kihaszndlatlansagot
emliti, a tovdbbi kutatdst a nydr faanyag minél értékesebb felhasznaldsinak érdekében folytatjuk.

Koszonetnyilvanitas

A szerz8k koszonetet mondanak a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovaciés Hivatal OTKA K 116226
azonositoju ,Alacsony stirlségl faanyag fiziko-mechanikai és feliiletfizikai tulajdonsdgainak komplex elemzé-
se” cimd projekt keretében nyujtott timogatasaért.
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A fiirésziizemi hatékonysag néhany lényeges eleme
PASZTORY Zoltan!, CZIMONDOR Diniel!, BARISKA Mihly?

1 Nyugat-magyarorszigi Egyetem Simonyi Kéroly Kar, Innovaciés Kézpont
2 Wood Science and Technology, ETH Zirich

Kivonat

A flirészipar — mint a legtobb tzleti véllalkozas — nyereségorientalt piaci szektor, amelynek a célja a
rendelkezésre all6 nyersanyag hatékony feldolgozasa a lehetd legjobb mindségt és értékd termékké,
illetve annak értékesitése partnerck szdmara. Céljai eléréséhez erdforrisait ugy kell optimalizélni,
hogy a rendelkezésre 4llé eszkozeit a legjobban kihaszndlja. Munkank sordn 6sszegytjtottik azo-
kat a f6 tényezdket, amelyeket megvizsgilva és sziikség esetén djraszervezve hatékonyabb miikodés
érhet6 el. Hazai és nemzetkézi példikon szemléltetjik a téke, a teljesit6képesség, a kihasznaltsg,
az alapanyag, a termék és az energia szerepét a fafeldolgozis sikerességében. Az eredmények raimu-
tatnak, hogy a termel8sorok kihasznaltsdga, a fajlagos koltség meghatdrozdsa, a szdritasi folyamat
veszteségei és a szlik keresztmetszetek tertletén torténd optimalizalas jelentSs gazdasdgi el6nyok-

héz juttathatjik a vallalkozést.

Kulesszavak: izemi hatékonysig, termelési kapacitis, optimalizalds, koltséganalizis

Important elements of sawmill efficiency

Abstract

Sawmilling industries — as most business enterprises — are profit-oriented actors of the market.
Their purpose is to sell their raw material in the best possible quality and quantity to their partners,
and making a profit. To reach this goal, the use of resources has to be optimized, and assets should
be used in the most effective way. This paper lists the main factors that can help achieving a
more efficient operation. We illustrate through national and international examples the role of
the capital, the capability, the utilization, the primary commodity, the product and the energy in
sawmilling industries. The results show that the optimization of the production lines, specific cost
determination, minimizing the losses of the drying process and eliminating bottlenecks can lead

to a significant competitive advantage for the company.

Keywords: production efficiency, production capacity, optimization, cost analysis

Bevezetés

Minden villalkozis sikeres miikodéséhez a rendelkezésre dllé alapanyagokat, humaneréforrast és szellemi
tuddst hatékonyan kell felhasznalni. A nagyobb nyereség elérése nem minden esetben csak koltséges beruha-
zasok utjan érhetd el. Az idedlis miikodés eléréséhez legtobbszor elegendd a mér meglévd javak felhasznala-
sanak atszervezése, esetleg egy innovativ folyamat bevezetése.

Ahhoz, hogy a fafeldolgozé tizemek hatékonysigiat mérni tudjuk, meg kell vizsgilnunk elGszor, hogy
milyen adottsigok hatdrozzik meg az izem teljesit6képességét. Ezeket az adottsigokat lehet a vizsga-
16 szemszogébdl nézve hatiroknak, korlatoknak, kényszereknek, avagy szik keresztmetszeteknek nevezni.
Sorrendjik nem meghatdrozott, bizonyos esetekben helyet cserélnek pillanatnyi fontossaguk folytdn, de az
is eléfordulhat, hogy nem mindegyik van jelen a folyamatokban. Kikiiszobolésiik bizonyos esetekben nem
lehetséges, mert akkor az egész tizem jellege megviltozna. Ilyen adottsdgok a likviditas, az tizem felszerelése
és annak termelSképessége, az alkalmazottak képzettsége, az alapanyag valamint a termékek mindsége és
mennyisége, energia, esetleg tovabbi 6sszetevsk, mint logisztika, piac, el8irdsok vagy stratégia.

A befektetett téke és forg6tSke hatirozza meg, hogy mi az tizem létezési célja és mit engedhet meg magdnak
egy adott helyzetben. E célnak csak elérelité menedzseléssel és j6 pénziigyi gazdilkoddssal lehet megfelelni.
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Nyereségnovelés a stratégia véltoztatdsa nélkil napjainkban eladdsi drak novekedésével mér alig érhetd el,
inkabb csak az eldallitdsi koltségek csokkentésével, vagyis koltségoptimalizalassal. A mindennapi gyakorlat-
ban a termékek el6allitdsi koltségei dllnak tehat az el6térben, melyeknek meghatirozdsa komplex matemati-
kai-konyvviteli mivelet. A hatékonysdgvizsgalat ehhez nyujt segitséget (Bariska és Pasztory, 2015).

A t8kével egy szinten kell emliteni az tizem berendezéseit és teljesit6képességét. Az éptiletek, gépek, infra-
strukturdk osszessége teljesen behatdrolja egy véllalkozas lehetSségeit. Ugyanakkor a felszerelés lehet vegyes,
egy része modern, mds része elavult, ami a kihasznalhatésigukat jelentGsen befolydsolja. Ha a termelGeszko-
z0k elviris szerint mikodnek, teljesitéképességiikben akkor is kilonbozhetnek. Egyes gépek a termelésorban
a tobbihez viszonyitva fékezhetik a termékaramot, egyes épiiletek id6vel tul kicsinek bizonyulhatnak, egyes
utak talterheltté valhatnak. Igy, bar egy modernebb berendezés jobb teljesitményre is képes lenne, a terme-
lési szintje az elavultéhoz hasonlé. Egy tizem életében a felszerelés tobbszords javitdsokon, lecseréléseken,
kiegészitéseken megy dt, ezért termelSkapacitisinak kiegyenlitettsége aligha tokéletes, ha egydltalin ismert.
Idénként az egész izemben sziikségessé vilik a termelékenység-vizsgalat, kiilonosen akkor, ha a menedzsment
nagyobb vonalu fejlesztést, paradigmavaltst irinyoz el8.

Az tzem legfontosabb értéke a munkatirsak. Hogy milyen technoldgiaval képes az tizem megbirkézni,
az egyrészt attdl fiigg, hogy milyen az embereinek a felkésziiltsége és a motiviltsdga. Amit 8k egy miszak
alatt fennakadds nélkil el tudnak végezni, az a teljesitmény mércéje. A maximalis teljesitmény — idSegységre
vonatkoztatott termékmennyiség — az a keresett érték, amelybdl az tizem kihasznaltsagit lehet meghatdrozni.

Alapanyag nélkil nincs termék. Az tizem gazdasigos mikodését meghatirozzak, hogy milyen mennyiség-
ben és mindségben all az tizem rendelkezésére ronk alapanyag, valamint milyen termékvalasztékot lehet abbdl
elédllitani, mennyi id6 dll a rendelkezésre, milyen a kihozatal értékét és mennyiségét tekintve, és milyen sikeres
a termékek szereplése a piacon. Ismeretiik a menedzsment dontéseiben meghatirozé szerepet jatszanak.

A flirésziruk dra az észak-eurdpai régiéban folyamatosan novekszik, Svédorszdgban és Finnorszdgban az
export mennyisége a 2008 6ta mért legmagasabb értéket érte el. Oroszorszdg elsGsorban a gyengils valuta
miatt dll kiemelkedd helyen a visirlék szamara. Az orosz flirészipari export elsészamu célpontja Kina, amely
évente 11 szdzalékkal néveli az Oroszorszagbdl érkezé faimportjanak mennyiségét. Ebbsl 6sszességében
5 szdzalékkal novelte a feny$ flirészaru importjit, a feny$ flirészaruk folyamatosan névekedd behozatali dra
2014 harmadik negyedévében érte el a maximumot. (woodbusinessportal.com)

Egy tizem energiamenedzselése Magyarorszdgon a mai id6kben csak a tdvlati tervekben szerepel, de egyes
nyugati orszdgokban (Németorszdg és Svijc) mar mindennapi szempont. Egyrészt az energia dra {6 trendeket
tekintve névekszik és vele egyiitt az tizemen belil, koltségének ardnya is. Masrészt a kornyezetben tapasztalt
elénytelen valtozdsok néhdny orszdgban mar politikai akcidkat véltottak ki. Az alternativ energiak felhaszna-
lasat serkentik, palydzati forrasokkal kivanjik 6sztonozni a véllalatokat az alternativ energiaforrdsok felhasz-
naldsira. Bar 2012 6ta folyamatosan csokkennek (8,5%, 11,7%, 2,9%) az energiadrak Magyarorszagon (KSH),
a kormany nagy hangsulyt fektet az energiahatékony felhasznaldsira. Az energiamenedzsment Magyarorsza-
gon beliil is hamarosan az egyik mérvadoé feladattd valhat.

A hatékonysigvizsgilat elsdsorban a fent emlitett sziik keresztmetszetekkel és kényszerekkel foglalkozik.
A vizsgilatok £6 célja az, hogy — amennyiben ez lehetséges — nagyszabdsu befektetések nélkiil emelje az tizem
kapacitdsat és nyereségességét, hogy megtalalja a kiaknazatlan lehetéségeket, és azokat mozgésitsa. Ha kisebb
beruhdzasok elkeriilhetetlenné is vdlnak, ezek gyakran még a foly6 éven beliil megtériilnek. A legnagyobb val-
tozdsokat a régi, korszertitlen gyartésorokon lehet elérni, ahol a folyamatok optimalizalasat az tizem elinditdsa
6ta nem, vagy nem korszer(ien végezték el.

Azt a kivinsdgot gyakran hallani, hogy tizemvezetSk optimalizdlé szamitdsokkal szeretnének elény6s ter-
melési kortilményeket meghatirozni. A gyakorlat azonban azt mutatja, hogy az tizemek folyamatait el3szor
rendezni és rendszerezni kell, mivel szervezési 1épések, gépjavitisok és kis beruhdzasok sokszor a t6bbszors-
sét eredményezik annak, amit szdmitisokkal el lehet érni. Optimalizdlasnak akkor van létjogosultsiga, ha az
tzem harmonikusan és zokkenémentesen miikodik és minden mas termelékenységnévelési lehet8ség mar ki
lett akndzva. J6l alkalmazott optimalizdlé szdmitdsok ilyen esetben, tovdbbi 5-8% nyereségtobbletet, illetve
koltségmegtakaritist jelenthetnek (Bariska 1993, 1995, 2002). Szoros piaci versenyben és nagyobb tizemeknél

ez a hatékonysdgnovelés donts jelentSségi lehet.
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A firészipar helyzetét, a kutatisokra fordithaté Gsszegek nagysdgit, az innovativ megoldasokat és végil, de
nem utolsésorban az tizemek hatékonysiganak mértékét nagyban befolyisolja az, hogy mekkora az adott régi-
6ban az erdéteriletek ardnya és a technoldgiai fejlettség, valamint hogy milyen az tizemek stratégidja.

Ahhoz hogy egy régié fel tudja haszndlni a fit, mint alapanyagot, két médon tudja beszerezni. A legegy-
szer(ibb és a régiénak a legelénydsebb, ha a helyben kitermelt faanyagot hasznalja fel. Amennyiben ez nem 4ll
rendelkezésre, Ggy importra szorul. Eurépdban az erdétertiletek ardnya alapjan hirom kategériat kilonbozte-
tink meg. A fiban szegény, alacsony erdésiiltségi orszdgok erdéteriileteinek aranya 19% alatt van. Ilyen orszdg
Anglia és Gorogorszag, ahol a fafeldolgozis jelentSsége is alacsony. A kozepes erddstiltségil orszdgok kozé
tartozik Romadnia, Svijc, Szlovikia és az eurdpai orszdgok tobbsége. Ezen orszagok esetében az erdétertiletek
ardnya 20-34%, az erd6- és faipar mérsékelt nemzetgazdasigi jelentéségi. A kiemelkedSen magas erdésiltségl
orszagok teriiletét 35%-ndl nagyobb mértékben boritjdk erdsk. Ilyenek Ausztria, Esztorszag, Finnorszag,
Oroszorszag, Svédorszag és Németorszag északi része. Ezeknek az orszdgoknak a faipara mar a kitermelt fa
mennyiségének legalibb a felét a nemzetkozi piacon értékesiti félkész- vagy késztermék formdjaban. A kuta-
tasok és a szakemberek képzése magas szinten zajlik, az ipar timogatottsdga magas, és szakembereik nemzet-
kozileg keresettek. Magyarorszdg az emlitett kritériumok alapjan a kozepes erdésiltségi orszdgok csoportjiba
sorolhaté. Erdétertileteink ardnya ~21%, jelentds a lombosfa feldolgozéipar, viszont feny6 fiirészarubdl jelentds
mennyiségi importra szorulunk.

Az iparilag nem vildgszintl tzemekkel rendelkezs orszagok a hazai gazdasdg keresletét elégitik ki, az ott
érvényes mindségi elvirisoknak megfelelve. A technoldgia fejlesztését, a bévitést és a modernizalist semmi
sem koveteli meg, igy kénnyen megragadhatnak egy adott szinten, vagy akdr az évek muldsaval csdkkenhet is a
technoldgiai szinvonal. Az iparilag fejlett és magas erdGstiltségl orszagokban viszont modern technolégidkkal
dolgozzék fel a fat. A gépek magas technoldgiai szinvonala magasan képzett kezelSket kivin, igy a szakképzés,
és az ipardg timogatottsiga erls. Az lizemek alkalmazottainak szdma jéval a nem vildgszintl és a fejletlen
ipari szinvonali orszdgok alatt van, mivel a nagyfoku automatizicié lehetévé teszi kevesebb alkalmazottal tor-
téné mikodést. A termelékenység szintén magasabb 1-3 m? ronkfa/6ra/fé helyett 50-100 m3 ronkfa/éra/fs.
A technolégiavaltas gyors — 5-7 év —, azaz dtlagosan ennyi id§ alatt cserélik a fejlett izemek a technolégidikat.
A gyakori technolégiaviltds jelentds beruhdzasi terhet jelent az izem szdmadra, azonban a magas termelékeny-
ség biztositani tudja a piacvezetd szerep fenntartisit.

Egy tzem stratégidjanak meghatirozdsakor figyelembe kell venni, hogy mekkora mennyiségi fit dolgoz
fel évente, és mekkora az orszdg erdéterileteinek ardnya. Ugyanakkor ez az érték 6sszehasonlitisok esetén
ahhoz vezethet, hogy egy 100.000 m3 hengeresfat feldolgozé svdjci izem nagynak, mig ugyanez az Gizem
Finnorszdgban kozepesnek szamit.

A kistizemek jellemz8en a kornyezé teriiletekrél szarmazé faanyaggal elégitik ki alapanyag-sziikséglete-
iket. Alkalmazottaik szakképzettsége nem jelentds, és tobbnyire az tizemhez kozeli telepiilésen élnek, igy az
Uzem szocidlis elismertsége magas. A véltozé igényekhez konnyen tudnak alkalmazkodni, egyedi és j6 mind-
ségli termékeket gyartanak. A kzepes nagysigu tizemek nem képesek alacsony eléallitdsi koltséggel dolgozni,
ez az Uzemmeéret krizis esetén a legveszélyeztetettebb. A kis- és kozépméret( flirésziizemek dltaldban nem
nyereségesek, ezért az értéknovels tovabb feldolgozis képes plusz bevételeket biztositani. A nagylizemekre
jellemz8, hogy tomegérut termelnek. A kézepes nagysdgu tizemekhez hasonléan tarsuldsokbdl is allhatnak
— ez Magyarorszagon sajnos nem jellemz6 —, viszont a nagyobb méretd, regionilisan elszértan elhelyezkedd
tzemek nagyobb teriiletet képesek lefedni és ebbdl elényt tudnak kovécsolni. Az egy helyre 6sszpontosulé
nagylizemek dttekinthetébbek, lapos a menedzsment-struktirdjuk és az értéknovels technoldgidk alkalmaza-
sa is kozpontilag megoldhaté (Bariska és Pasztory 2015a).

A toke — nyereségszamitas

Minden fafeldolgozé tizem egyben profitorientdlt villalkozis is, amely termékeivel pénzt kivan produkal-
ni. A rendelkezésre dll6 6sszes t6kének hirom osszetevéje van: dlldeszkozok, forgétdke és elsallitdsi koltségek
(1. dbra). Ezekbdl az adatokbdl lehet a legfontosabb tizemi jellemzdt levezetni, amelyet angolul Return on
Investment (ROI = beruhdzasok megtériilése) néven ismernek.

A nyereség vagy veszteség mértékét a bevételek és a termelési koltségek kiilonbozetébdl kapjuk meg,
az Osszes t8két pedig a forg6tdke és az dlléeszkozok Gsszegébdl. A nyereségarinyt a nyereség/veszteség és
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1.abra Du-Pont kéltség séma
Figure T Du-Pont cost structure

a bevételek hanyadosaként, a t6keforgdsi sebességet pedig a bevételeket elosztva az sszes tékével szamithat-
juk ki. Végil a beruhdzasok megtériilését a nyereség ardny és a tGke forgisi sebességének szorzatibdl kapjuk
meg. A nyereségardny 0,8-1,8; a tSkeforgisi sebesség 1,06-1,18; a beruhdzisok megtériilése 0,9-2,2 kozotti
értékeket szokott felvenni.

Az 1. dbrdn bemutatott sémat a Du-Pont Company — egykor robbanéanyagokat gyérté vallalkozas — kony-
veldi dolgoztik ki mintegy 100 évvel ezel6tt, de ez a séma oly sikeresnek bizonyult, hogy a nyereség kimutata-
sdra kisebb-nagyobb mdédositdsokkal ma is hasznaljik. Elénye, hogy az tizemen beliil keletkezd Gsszes pénziigyi
tételt Gsszefoglalja és a termékekhez koti, illetve az lizem nyereségességével hozza kapcsolatba. A Du-Pont
egy jol ismert ardnyelemzés, amely eszkozardnyosan taglalja a megtériilés, a nyereség és a felhasznélt eszk6zok
mértékét. A séma mar a korai 1900-as években nagy népszertségre tett szert. A kovetkezé nagyobb fordulatot
a General Motors 1920-as Du-Pont-sémaéval torténd sikeres feliilvizsgélata jelentette. A Du-Pont-elemzés
tovdbbra is kozponti eleme az ardnyossdgi vizsgdlatoknak, és médszerét a mai napig pénzigyi tankonyvekben
oktatjék (Curtis et al 2015).

Az izemeknek javasolt, dltalunk hasznalt hatékonysdganalizis is erre a sémdra timaszkodik, jéllehet tovabbi
részletek felmutatdsat igényli, amennyiben az tizemet kisebb egységekre — koltséghelyekre — bontja. Ilyen kolt-
séghelyek egy tipikus firésziizemen belil: szillitds, ronktér, termelGsorok egyenként, termékkezelés, szaritas,
értéknoveld tovabb-feldolgozis, trolds és az ltalinos koltségek. Az tizemen belil bevezetett konyvviteli rend-
szert e részletezés nem bontja meg, csupan az abbdl szerzett informdcidkat csoportositja t. E16nye azonban az,
hogy egyrészt pontosan mutatja a kéltségek névekedését koltséghelyrdl koltséghelyre, s ezzel a menedzsment-
nek dontési lehetdséget ad esetleges beavatkozdsokra, masrészt megengedi a termékek el8allitsi koltségének
egzakt meghatirozdsit, amely a koltségkalkulaciot és dltalinos koltségek feldllitasat biztos alapra helyezi.

A koltségkalkulacié sok esetben régi adatokra timaszkodik (pl. milyenek voltak a koltségek és drak tavaly)
ahelyett, hogy a jelen tevékenységekbdl és kotelezettségekbdl szamitana ki a termékeinek el8allitdsi koltségét
és javasolt drat. A hatékonysdganalizis annyival pontositja a koltségszamitdst, hogy termékek tomege helyett
a megmunkalt feliletek méretét veszi figyelembe. Ez redlisabb kalkuldciés szamitas, mert az eszkozkopds és a
gépeken eltoltott id6 a feliletek nagysdgaval jobban korreldlhat6. A valtozé koltségek mértéke azon koltséghe-
lyeken, ahol a termékek megmunkalds ald kertilnek, a termékfelilet nagysiga mérvado.
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Mivel minden tizem egyediilallo, részleteiben ezt a koltséganalizist izemre szabva lehet csak alkalmazni.
A 2. abra mutatja az ilyen koltségszamitas elényeit.

Az dbrirdl leolvashat6, hogy egy svijci izemben hogyan né egy termék el8allitdsi koltsége — az dltaldnos
koltségeket is beleértve — egyik koltséghelyrdl a masikra. J6l lithat6, hogy mely kéltséghelyek a ,dragak”, hol
lehetne technoldgiai javitdsokkal kiaddsokat csokkenteni, de az is j6l lathatd, hogy hol lehetne az idéréforditas
roviditésével pénzt spérolni. Leolvashaté az is, hogy az esetleges dtaddsi arak milyen ardnyban osztanddk fel
a koltséghelyek kozt. (Az ideiglenes tirolason erdei tiroldst értiink. Svéjcban a nagy mennyiségl alapanyag
ronktéri tdroldsa a magas telekdrak miatt tdl draga lenne.) (Lihtinen és Toppinen 2008).

Az iizem felszerelése és termeldképessége

Az tizemen beliil a felszerelést, a termel8sorok felépitését és elrendezését, az anyag mozgésit gondosan kell
jellemezni. A technolégiai adottsagok kézt kézponti fontossigu a termeldsor. Egy tipikus fiirésziizemben a
hatékonysdgvizsgilat a kovetkezd részletekre tér ki:

Az alapgép (szalag/keret/korflirész) fiirészlapjanak teljesitéképessége dontd jelentSségl. Ezen azt értjik, hogy
egy flirészfog milyen mennyiségi tomorfit alakit dt forgacesa a ronkon valé dthaladdsa folytin. A fogtireg csak
egy bizonyos mennyiségi flirészport képes befogadni. A lapprofil fizikai adottsigaibdl tehit le lehet vezetni egy
hatarértéket, amelyet a fiirészelés folyaman nem lehet tallépni. Ez a hatirérték nagyban fiigg a fafajtdl, annak
strtiségétdl, de attdl is, hogy a fiirészpor a haté erdk folytin milyen témoéren stirtisodik 6ssze a fogrésben.

A flrészpor strlségének meghatirozdsa nem egyszer(. Az irodalomban ugyan taldlhatok erre nézve becs-
lések, de az értékek szérisa elég nagy (Okai et al. 2005). A flirészpor/tomorfa térfogat viszonyszdm a forrdstdl
fuggéen 1,1 és 3 kozott mozog. Kisérleteink folyaman sikerilt egy eléggé megbizhaté eljarast kidolgozni,
amellyel az un. firészpor tomorodési hanyados pontosan meghatdrozhaté (Bariska és Psztory 2015b) ().

A firészelési folyamatok sordn a felvigandé anyag flirészelési energiaigényének kisebbnek kell lenni, mint
a gép motor teljesitéképességének az adott elstoldsi sebesség mellett. Amikor az egyenldség vagy ahhoz kozeli
allapot fellép az el6tolds, és értelemszertien a felvagasi teljesitmény korldtja, a meghajté motor teljesitménye lesz.

Az alapgép teljesitGképessége egyrészt a gép hajtémotorjinak fordulatszimabol, masrészt a ronk méreteibdl
kiszdmithat6. Ami emellett ismeretlen marad, az az eltoldsi sebesség. Szalag- és korftirészekre nézve a ronk
el6toldsi sebessége j6 kozelitéssel a fenti adatokbdl vezethetd le (flirészpor tomorédési hinyadosbdl, hajtémotor
fordulatszamdbdl, ronk méreteibdl). Mivel a vigasmagassdg a ronk szélétsl a kézepéig nd, majd megint csok-
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Figure 2 Additional cost along the production line (own results)
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ken, a maximadlis el6toldsi sebesség ennek megfeleléen valtozhat. Ugyan léteznek modern gépek, amelyek az
el6tolasi sebességet a vigasmagassighoz automatikusan igazitjik, azonban a hazai technoldgia erre még nincs
telkészitve. A rutinos gépkezelSk tapasztalatbdl tudjik, hogy a széldeszkdkat mds elStoldssal lehet vagni, mint a
ronk kozepét, de a legtobb gépen hidnyzik a megfelelé mérémiszer, amelyhez a kezel igazodhatna.

Keretftirészre nézve a fenti megoldds csak bizonyos levondsokkal alkalmazhat6, amennyiben az el6toldsi se-
bességre a maximalis vigdsmagassdg (=ronkatmérd) vilik mérvadéva. Ezaltal azok a fiirészlapok, amelyek a szé-
leken dolgoznak, kisebb hatékonysiggal fognak dolgozni. Hosszutivon azonban az el6tolds hasonlé megoldasu
szabalyozasa kifizet6dik, amennyiben a rénk kocsi mindig a megengedett maximalis elGtoldsi sebességgel mozog.

A félkész termék a f6gépet elhagyva még tobb gépen mehet dt, mig eljut a termelésor végére. A gépek egymis-
hoz hangoltsdga fontos tényezé. Minden gépnek képesnek kell lennie az el6z8 géprél beérkezé anyagmennyiséget
teldolgozni, s6t, valamivel tébbet, azért, hogy kis torlédasok ne okozzanak lealldst, hogy minden gép képes legyen
megbirkézni a mennyiségében hullimz6 anyagirammal. Amennyiben valamelyik berendezés nem lenne képes
teldolgozni legalibb azt a mennyiséget, amit az el6tte 1évs, gy az vilna a termelésben a sziik keresztmetszetté.
A kovetkezd berendezések sem lennének képesek optimdlis hatékonysdggal ellatni feladataikat.

Egy kezdetben jél méretezett termelGsor kiegyenlitett anyagfeldolgozé kapacitissal rendelkezett, de ez id6-
vel megbomolhat, f6leg akkor, ha egy gép meghibdsodds vagy kopds folytin elvesziti eredeti dteresztd képessé-
gét. Az ismételt gépeserék, a kapacitds-egyenlStlenségek oda vezetnek, hogy a leglassibb gép a termelést fékezi,
szlik keresztmetszetté vilik, s végeredményben az egész tizem nyereségességét csokkenti. A termelGsor kapaci-
tas-kiegyenlitettségének biztositdsa, ill. helyredllitisa az lizem vezetSségének egyik legfontosabb feladata.

Ha t6bb termelSsor miikodik egy tizemben, kihasznaltsiguk biztositdsanak elSfeltétele az, hogy kapaci-
tasjellemzGik ismertek legyenek. Tgy a vezetSség a beérkezs megrendeléseket és termelési terveket célszertien
tudja szervezni, ehhez pedig megfelels adatfelvételezés sziikséges. Az ellendrzés és nyomon kovetés szintén
elmulaszthatatlan. Ezek legjobb médszere az adatgyjtés.

Ha az tizem hatékonysdgat vizsgiljuk, az elsd feladatok egyike azt tisztdzni, hogy milyen adatokkal rendelkezik
az tizem. A helyes adatok birtokiban az egész tizemre vonatkozé kérdésekre kaphatunk vilaszt:

— Milyen az egyes koltséghelyek kihasznaltsiga?

— Milyen az Gizem kihasznéltsiga?

— Mennyi kihasznilatlan lehet8ség rejlik az izemben, amit beruhdzds nélkil ki tudndnk hasznalni?

A 3.4bra képet ad a hatékonysigelemzés eredményérsl. Az dbrdn szerepld példa mutatja, hogy a flirészcsarnok —
amelynek tulajdonképpen az tizem sziik keresztmetszetének kellene lennie, s amelynek a kapacitas felsé hatara ko-
zelében kellene mikodnie — elég gyenge kihaszndltsiggal dolgozik. Ennek tobbféle oka lehet: kevés alapanyag 4ll
rendelkezésre, egy gép a termelGsorban tdl alacsony kapacitdsu, a termelGsor tdl nagy kapacitissal lett miikodésbe
helyezve, kevés munkaer6 dll rendelkezésre, stb. Ez rimutat arra, hogy hol kell els6sorban valtoztatisokat eszkozolni.
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3.abra Teljesitmény és potencidl (sajit mérési eredmény)

Figure3  Production and potential (own result)
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Jol dolgoznak a széllitds, értéknovels és technikai koltséghelyek, a vezetSséget is beleértve. Mégis, az egész tizemre
nézve a termelékenység alacsony szint(i, ami nyereségveszteséggel egyenértékd. A felmutatott hidnyossigok orvos-
lasa folytin a termelékenység rovid idén belil 1ényegesen novekedhet. A koltségek, amelyek magukba foglaljak
a tandcsaddst, beruhdzasok megvaldsitdsit és a termelés ideiglenesen elkertilhetetlen redukciéjit, 3,5 honap alatt
megtérilhetnek, és 7%-os llandé jellegii nyereségnovekedést eredményezhetnek (Méinsson 2004).

Ember-dra kihasznaltsag

Egy miszak termelékenységét az Gsszes termék mennyiségével mérjiik. A mérés alapja az tizem szik ke-
resztmetszetének, jellemz8en a flirészcsarnok termelGsorainak teljesitménye. Ha a termelésor megallismen-
tesen, optimalisan mikédik, akkor a leszeddk hatdrozzik meg az anyagiram sebességét, amennyiben — a ha-
zankban megszokott médon — az elszedés kézzel torténik. A leszedSknek ugyanis id6re van sziikségiik ahhoz,
hogy a terméket kézbe vegyék, osztilyozzik, rakatokba szétrakjak, feljegyezzék, a kész rakatokat pantoljak és
elszallittassak, s 4j rakatokat kezdjenek. A mérés alapja a termék darabszdm, amelyet egy munkds idSegységre
nézve kezelni tud, valamint a termékrakatok mennyisége miszakonként. Ezekbdl az adatokbdl ki lehet szi-
molni, hogy mekkora egy termelGsor maximalis teljesit6képessége. Ezt az értéket csokkenteni kell a termelSsor
sziikséges megillasi iddivel (szerszamcesere, karbantartds, biztonsdgi lépések, stb.), és a meghibasodas alldside-
ivel (anyaghidny, géphibak, ronk/deszka okozta leilldsok, stb.). Az alibbi egyenletek érzékeltetik a szdmitds
maédjit és mondanivaléjat:

Ko =103 |

T,
Z T —Z Tkjsl) [%] .

ahol,
YT, - effektiv termelés id8 = 796 [6/év]
YT - maximdlisan rendelkezésre ll6 id6 =1 995 [6/év]
ZTkjsl — karbantartds, javitds, szerszdmcsere, ledllisok ideje = 575[6/év]
K- a termelGsor kihasznaltsiga =100 * 796 [6/év] / (1995-575) [6/év] = 56,1 [%]

Ennek az adatnak a segitségével ki lehet szamitani a termelGsor valészind vigaskapacitisat:

2 I/r('ink ) (2 Tmax_z Tkjsl) m3
Vi= . (2]
2 T, ev
ahol,
Vi—  vigdskapacitds
A termelGsor vagaskapacitdsa [ V] =~ 15330 [m3/év] * (1 995-575) [6/év] / 796 [6/év]
~ 27350 [m3/év] ami annyit jelent, hogy a termel8sor évente 12 000 m3-rel tobb ronkét tudna felfiirészelni.
YV, . — ténylegesen felvigott ronk mennyiség ~ 15 330 [m3/év]

A fenti példa egy dél-afrikai tizem vizsgilatdnak az eredménye. Az lizem vezetSsége az alabbi kérdések megvi-
laszolasaval tovibb poziciondlhatnd helyzetiiket a piacon:

— Beszerezhetd lenne-e tobb alapanyag?

— Elegendéek-e a rendelkezésre dllé termel6 eszkozok az alapanyagtobblet feldolgozasihoz?

— Lenne-e piac a tobblet termékre?

— Tultskésitett-e a cég? Ha igen, akkor hogyan hasznilhat6 ki a kiaknédzatlan kapacitast?

A fenti probléma megoldasa értéknéveld technoldgia létesitése volt. Az tizem kélesonnel tovabbi alapanya-
got biztositott és egy tabldsitott anyaggyart6-egységet létesitett a flirészcsarnok kozelében — Dél-Afrikdnak oly
fontos 4j munkahelyekkel (Olufemi et al 2012).

Alapanyag és termékek

A ronktéren tarolt anyagmennyiség biztositja az tizem zavartalan miikodését. Sok tizem béséges tartalékkal
kezd az év elején, mert az erdégazdasigok télen termelnek ki fat. Ennek kovetkeztében nyaron bedllhat az a
helyzet, hogy ronk sziikében fékezni kell a napi termelést azért, hogy az embereket foglalkoztathassik. A 4.
dbra mutat egy ilyen helyzetet.
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4.dbra Ronktéri alapanyag készlet (sajit mérés)
Figure4 Log yard stock (own result)

Eléfordulhatnak egyéb befolyisol6 szituiciok is. Artéri teriiletekrél az egész évi anyag egyszerre érkezhet be.
Ha nagy tomegi ronkanyag sok ideig fekszik feldolgozatlanul, akkor az anyag nyérra befilledhet, rovartima-
dasnak lehet kitéve. Mds a helyzet siiriin lakott tertileten, ahol a ronktéri tdrolds driga, ezért a felftirészelends
anyagot naponta széllitjik be az izembe. A problémdk szinte maguktdl keletkeznek, amennyiben az id6jarés és
kozlekedési zavarok befolyasoljik a napi termelt mennyiséget. El6fordult, hogy egy alkalommal darazstészket is
szallitottak a faval egytitt a telepre és fél napig szlinetelt a munka, mert a munkdsok elmenekiltek az tizembdl.

Az elegendd alapanyag-tartalék az érem egyik oldala. A midsik természetesen a termékkihozatal. A kiho-
zatal-szamitdsnak tobb aspektusa van. Egyrészt ismerntink kell a firészcsarnokba beérkezd hengeresfa meny-
nyiségét ahhoz, hogy a miszak, egy fafaj, avagy egy technolégiai beallitds kihozatali értékét megallapithassuk.
Ezenkivil az sem mindegy, hogy a kivint termékmennyiséget 100 vagy 200 ronkbdl vagjuk, tehit az egyes
ronkkihozatali érték ismerete is kivinatos. Sajnos olyan szdmitisi médszer rogz8dott be az tizemi gyakorlatba,
amely sokszor bizonyithatéan hamis értéket eredményez. Ha egy miszakra nézve az eléallitott termékek kob-
tartalmat elosztjuk a felviagott ronk mennyiség kobtartalmaval, akkor az 10%-os eltérést is mutathat az egyes
r6nkokbdl szamolt kihozatallal szemben — ami a helyes szamitési eljards. Modern tizemekben a beérkezé ron-
kok jellemz6ibdl allapitjdk meg nemcsak az el6nyos vagasképeket, hanem az egyedi kihozatal értékét is.

A kihozatal értékének nagy jelentdsége van a termék elSallitdsi koltségének szamitdsanal. A koltségek leg-
tobbszor ismeretlenek, kilonosen akkor, ha tobb terméket dllitunk el8 egy ronkbsl.

A termékek egyedi koltsége erésen eltérd lehet. Kijelenthets, hogy a kis térfogata termékek eléallitdsi
koltségei joval magasabbak, mint a nagy térfogata termékeké. Ez konnyen beldthaté, ha a szerszimkopdst és
az idGsziikségletet, valamint az egységnyi termékre esé vigasrés-veszteségeket 6sszehasonlitjuk. Egy kobmé-
ter kis térfogata termék sokkal nagyobb vigasteliletet hordoz, mint egy kébméter nagy térfogatd. Ugyanak-
kor egy 6tszor terjedelmesebb termék ugyanannyi id6t tolt el a gépen és ugyanannyi leszedési id6t igényel,
mint egy 6tszor kisebb termék. A piac viszont forditva honoral: a nagyobb térfogatu termék kobméterét dra-
gdbban tudjuk értékesiteni, mint a kisebbét. A kihozatal tehdt er6sen befolydsolja az elédllitdsi koltségeket.
Ugyanakkor a nagyobb keresztmetszeti termékek dltaldban nagyobb dtméréji ronkbdél édllithatéak eld, mely
ronk vilaszték dltaldban magasabb koltségen szerezhetd be. A kalkuldciénak ezen teriiletén mar célravezets

technikakkal taldlkozhatunk.

Energia

A felhasznilt ronkok minél hatékonyabb felhasznéldsa és kedvezd kihozatala feltétlentl szikséges a meg-
1év6 alapanyagok legjobb felhasznaldsa érdekében. Egy tizemben a telepre érkezd ronkok mindossze 47 szé-
zaléka vilik félkész vagy késztermékké, vagyis flirészaruvd. A fennmaradé 53%-ot a flirészpor (8%), a kéreg
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(19%) és a forgics, illetve egyéb kisméretd eselék (26%) teszi ki. Az igy keletkezett melléktermékek haszno-
sitisdnak jelentSs szerepe van az tizem nyereségességében. Altalinos hasznositasi méd az energiatermelés.

A felhasznilt energia jelents részét a szdritds teszi ki, amennyiben nem természetes Gton szdritunk. 47%-os
kihozatalt feltételezve, 2,12 kg-os ronkbél 1 kg tomegt fiirészaru keletkezik. Ennek 75 oC-on torténd szdritdsa
2645 kJ energidt igényel, tovabba 353 kJ sziikséges részaranyosan az épiilet fitéséhez és 680 kJ energia felhasz-
nalasaval tavolitottdk el a kérget, fiirészelték fel a ronkot, gyalultak és osztalyoztak.

A melléktermékek energetikai felhasznéldsa szempontjdbdl a kéreg a legkevésbé jelentds, mivel magas a
nedvességtartalma, alacsony a térfogatra vetitett fitGértéke, és magas a hamutartalma. A fiirésziizemi mellék-
termékek (forgdcs, kéreg, flirészpor) felhasznildsival nyerhetd energidt a flirésziizemhez minél kozelebb javasolt
felhaszndlni. A flirészipari biomasszat altalaban pelletgyarakban, herdmivekben és CHP (Combinated Heat
and Power) hé- és villamos er6miivekben haszndljik fel. Az izemben keletkezd biomassza kb. 10%-a elegendd
a sziikséges energia biztositdsihoz, a fennmaradé mennyiség tovibb értékesithetd (Anderson és Toffolo 2013).

A szdritasi folyamattal megel6zhetd a nem kivint penész, repedések és vetemedések kialakuldsa. A széritdsi
id6 meghatdrozdsa a hatékonyan mikods tzem egyik legfontosabb tényezdje. A mindségi alapos szdritdsi
folyamat id6- és energiaigényes, a beérkezett, de el még nem készilt félkész- vagy késztermék pedig koltség-
ként jelentkezik. A cs6kkentett dtfutdsi id6 elérése érdekében mesterséges szdritdsi technikakat alkalmaznak. A
gyorsitott szdritds sordn haszndlt szdritok két csoportba sorolhatéak. Az alagutszaritok és a szakaszos szdriték
kozott a legtébb kilonbség, hogy a szakaszos szaritékban id6rél idére valtozik a levegs osszetétele a kilonb6z
szaritasi fazisok szerint. Az alagutszdritékban viszont a flirészdru kilonb6z6 zénakon halad keresztiil, amelyek-
ben a levegé hdmérséklete véltoztathatd, igy akar kilonbozd energiaforrdsokkal is fthetSek az egyes zonak.
(Magyarorszdgon az alagitszariték nem terjedtek el.) Amennyiben a szédritdsi folyamatot gyorsitani szeret-
nénk, fenndll a veszélye, hogy a fa sejtjeiben taldlhaté kotott viz a parolgds kozben repedéseket és deformaciot
eredményezhet, ami szdritdsi hibakhoz vezethet.

A szaritok veszteségei abbdl adédnak, hogy a felftitott kamrdk nem tudjik megtartani a hdmérsékletiiket.
Ezt okozhatja szivargis, illetve az is, amikor a szdritéban 1évé nedves levegd helyére hideg levegdt juttatnak.
Misrészt veszteség keletkezhet akkor is, amikor a felftitott szdrité berendezésbe ki- és berakodjik a firészarut.
A szaritok veszteségei a kovetkezd egységekbdl tevédnek ossze (nem teljes lista):

— ki- és berakodis (78%),

— ldtens vagy a viz fazisviltisahoz sziikséges hé (7%),
flirészéru felmelegitése (6%),

héatadas (5%),

héveszteség (4%).

A hatékonysdg novelése érdekében a sziritds sorin a kamrabol kiengedett levegd hétartalmdinak egy része
visszanyerhetd, igy 4-10%-kal novelhet a berendezés hatékonysaga.

A széritds sordn az energia jelentSs része a viz elparologtatisira forditédik. A szdritéba beépitett hiitébor-
dakkal egyrészt szabalyozni lehet a kamra h6mérsékletét, masrészt a felesleges hét el tudja vezetni, igy mas ipari
folyamatoknak tud segiteni (Anderson és Westerlund 2014).

Osszefoglalas

A fentiekben igyekeztiink a flirésziizemi hatékonysdg f6bb befolydsol6 tényezsit attekinteni. A gazdasigi
verseny ersodésével a termékek drdt egyre inkdbb a piac hatdrozza meg, és a termelSknek igazodniuk kell a
piac szabta drakhoz. Az tizemi mozgistér igy az el8allitisi koltségekre korldtozodik, vagyis az elsédleges cél
ezen koltségek csokkentése. Ennek lehetséges tertleteirdl és eszkozeirdl adtunk dttekintést, tudva természe-
tesen, hogy a piaci és a regiondlis peremfeltételek azonossiga mellett az egyes tizemeknek vannak komparativ,
kapcsolati és egyéb elényeik is, melyeket ki tudnak haszndlni, de hdtranyaik is, melyet kompenzalni vagy eli-
mindlni sziikséges.

Az Uzem sikerességét elsGsorban a menedzsment tevékenységének hatékonysdga hatirozza meg,
melynek egyik szegmense a kiilsé kapcsolatok menedzselésében rejlik. Masik szegmense az tizem gyar-
tasi versenyképességének fejlesztése és karbantartisa. Egy esetleges piaci krizis vagy drverseny kialaku-
lisa esetén az Uzem versenyképességét a gyartdsi folyamatok koltségeinek alacsony volta hatirozza meg.
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Megjegyezziik, hogy ,békeidében”,amikor az lizem nem kényszeril drainak csokkentésére, a versenyké-
pesebb lizem nagyobb haszonnal termel, igy egy ilyen tizem a technoldgiai fejlesztésbe is tobb pénzt tud
visszaforgatni, mellyel a versenyképessége tovabb névekszik.

A vilaggazdasig az elmult évtizedekben egyre nagyobb instabilitasi kockdzatot hordoz, részben a politikai,
részben a termelési és f6ként a pénziigyi szektor kiélezett dllapota miatt. Ilyen prognézis mellett a kovetkezd
— a famegmunkalé szektort és a flirésziizemeket is érint6 — vélsig bekovetkezése sajnos csak id6 kérdése, ezért
boles dolog idében felkészilni a varhaté problémak elkertilésére vagy hatdsuk minimalizaldsara.
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Sarangolt fa nedvességtartalmanak mérési lehetdsége
elektromagneses hullamokkal

MAJOR Balizs!, DIVOS Ferenc!
1 Nyugat-magyarorszigi Egyetem Simonyi Kdroly Kar, Fizikai és Elektrotechnika Intézet

Kivonat

A faanyag atvétele sordn visszatér$ probléma, hogy a teherautdkon szallitott tiizifinak illetve rost-
fanak csak a tomegét tudjik gyorsan és pontosan megmérni, a felhaszndlét viszont a szdrazanyag-
tartalom érdekli, az alapjan kivin fizetni. Ez kiilonésen igaz a fatlizelést erémiivekre, forgdcslap-
gydrakra. A mai nedvességtartalom mérési médszerek nem elég gyorsak, pontosak, megbizhatéak.
Kutatdsunk sordn egy ronktéren dll6 sarang vizsgilata tortént, az erre a célra fejlesztett, 868 MHz-en
miik6ds eszkozzel. Ezzel az eszkézzel — reményeink szerint — a nedvességtartalom mérések gyorsab-
ban, pontosabban, és mar a teherautén is elvégezhetSek. Célunk volt megtudni, hogy az amplitadé
mérési médszer alkalmas-e sarangok nedvességtartalmédnak meghatdrozdsira. Az altalunk vizsgalt

legszélesebb, 1 m-es sarangnil és egy 1,85 m-es ronknél is j6 eredményeket kaptunk.

Kulesszavak: nedvességmérés, sarang, faanyag-itvétel, roncsolismentes faanyagvizsgalat, NDT

Moisture content measurement of stacked wood with
electro-magnetic waves

Abstract

The determination of the quantity of firewood and industrial wood is often challenging when
receiving shipments. The weight of the shipment can be measured quickly and accurately, but the
oven dry weight determination requires the moisture content as well. This is especially critical for
biomass power plants and fibreboard factories. Currently available moisture content determination
methods are not fast, accurate and reliable enough.

We have investigated stacked wood in a log yard using an ultra-high frequency instrument, operating
at 868 MHz. The employed method offers a way to determine the moisture content quickly
and accurately while the wood is still on the truck. Our main goal was to find out, whether the
measurement method is suitable for the non-destructive moisture measurement of stacked wood.

We got good results when measuring 1 m wide stacks of wood as well as for a 1.85 m long log.

Keywords: moisture measurement, stacked wood, receiving logs, non-destructive testing of wood,

NDT

Bevezetés

A faanyag dtvétele sordn visszatéré probléma, hogy a teherautékon szillitott tdzifdnak illetve rostfanak
csak a tomegét tudjak gyorsan és pontosan megmérni, a felhasznalét viszont a szdrazanyag-tartalom érdekli,
az alapjdn kivan fizetni. A jelenleg elfogadott gyakorlat szerint a beszéllitott mennyiségbdl furdssal vagy fii-
részeléssel (kézi lancflirész) mintdt vesznek, a torzs csics feldli végétsl kb. 50 cm tavolsdgban. Ez torténhet
még a teherautén 1évé alapanyagbdl, vagy a mir lerakodott anyagbdl. Ennek a mintinak a nedvességtartalmat
laboratériumban mérik meg (Hargitai 2008). Ezeket a méréseket szigoru leirdst kovetve kell elvégezni, tobb
helyrél mintdt véve, a mintavevd sajit dontése alapjin. A mintavételezés esetlegessége, a rakat nedvességtartal-
manak inhomogén eloszldsa a leggondosabb labormérés mellett is 6hatatlanul mérési hibit, bizonytalansigot
okoz. Egy teherauté rakomdny faanyag esetén mar 1% nedvességtartalom-eltérés is nagy anyagi veszteséget
okozhat — mintegy 20 000 Ft, a tévedés iranyatdl fiiggden vagy az eladénak vagy a vevének, a TAEG ZRt.

2016.09. 12-i adatai alapjan, 6 tonnds teherautéval szimolva — a fizetend6 szdrazanyag-tartalom szdmitasakor.
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Emellett a jelenleg haszndlatos nedvességmérési médszerek id6- és élémunka-igényesek és az dltalunk felvizolt
roncsoldsmentes mérési elvhez képest kevésbé automatizaltak. Tovabbd a jelenleg haszndlatban 1év6 nedvességtar-
talom mérések a beszillitds sordn nagyobb kies6 id6t eredményeznek, igy negativ hatdssal vannak a fatiizelésid er6-
mivek és forgicslapgydrak termelésének menetére. Az dltalunk fejlesztett mikrohullimd, 868 MHz-en miik6ds
eszkozzel ezek a mérések feltételezésiink szerint gyorsabban, pontosabban — és mar a teherautén is elvégezhetSek.

Elektromagneses hullimokkal sugaroztuk 4t a sarangot és a hullimok elnyelését vizsgaltuk a masik oldalra
megérkez§ jel nagysidginak mérésével. Célunk volt megtudni, hogy a mérési médszer alkalmas-e sarang ned-
vességtartalmdnak meghatdrozasara bikk, tolgy és erdeifenyd faanyag, toviabba egy nagy dtmér6ji mamutfe-
nyS ronk esetén. A bikk, tolgy és erdeifenyd faanyagot azért vilasztottunk, mert gyakran alkalmazzik Sket
tiizel6anyagként vagy rost el6allitdsira, a mamutfenyd pedig a nagy dtmérdé miatt megfeleld a teljes tomor
telileten torténd, reflexiémentes méréshez. A mérések alapjan javaslatot kivinunk tenni egy iparban alkalmaz-
hat6é mérési maédszer kifejlesztésére.

A hagyoményos nedvességtartalom mérési médszerek sarang esetén tobbfélék lehetnek. Az ipari gyakor-
latban bevett médszerek kozé tartozik a teherauté beérkezése utin a mérlegeléssel egybekotott nedvességtar-
talom mérés. Emellett a mintdkat az intézménytdl és az elirasoktdl fiigg6en, hosszabb-révidebb ideig tirolni
kell. A vételezett mintdk abszolut szdraz tomegre torténd szdritisa preciz munkavégzés esetén hosszadalmas
lehet. Bar ma mdr léteznek magas hémérsékleti gyors szaritok, a mintavétel ideje igy is hossza marad. Tovéb-
bd a mintavételezés pontszer(i, nem lehet minden egyes ronkbél, sarangbdl mintat venni, a tobb helyrél vett
mintikat keverik — azonos fafaj esetén — igy képzik a raktéren 1év8 anyag atlag nedvességét a szamitasok sordn.
Az dltalunk felvizolt mérési rendszer lényegesen lecsokkentheti a nedvességtartalom-meghatirozas idejét,
tovibbd az antenna méretétdl fiiggden nagy feliilet, nagy anyagmennyiség vizsgalhaté vele.

Hasonlé elektromagneses hullimokkal t6rténd mérésekre, valamint az ilyen hullimoknak a faanyagra gya-
korolt hatdsira vonatkozé leirdst talilhatunk Torgovnikov (1993), Sakkar (1988) és Bucur (2003) miiveiben.
A legelterjedtebb ezen a téren a mikrohullimmal torténd nedvességmérés. Mig Torgovnikov és Sakkar kuta-
tasaik sordn kisméretd mintikat hasznalnak, mi nagy mintdkon (sarangokon) végeztink méréseket, tovibbd

868 MHz-et haszndlunk, aminek az elénye, hogy nagyobb dthatolé képességgel bir.

A mérések elméleti hattere

Az elektromédgneses sik hullimok vikuumban csillapitds nélkil fénysebességgel terjednek, mig adott
anyagban az anyaghoz tartozé dielektromos dllandék hatirozzik meg a terjedésiiket. A befolydsold tényezdk
lehetnek: a fafaj, mely csak a stirlség szempontjabdl befolydsol, a sarangban elhelyezkedd faanyag szalirdnya
(rostirdnyu vagy rostra merdleges hullim terjedés), a hémérséklet és a nedvességtartalom. A dielektromos
allandok érzékenyek még a hdmérsékletre és az alkalmazott frekvencidra is. Az amplitudé méréseket befolya-
solja még az alkalmazott geometria is (Tolvaj 1994).

Az ithaladé elektromdgneses hullim koélcsonhatdsba 1ép a vizsgilt faanyaggal. A jel gyengiilését az anyag
dielektromos tulajdonsdgai, a dielektromos dllandé (€’) és a veszteségi tangens (tan 8) hatdrozzak meg az [1]
képlet szerint. A dielektromos dllandék véltozdsa nagyon érzékeny a nedvességtartalomra (1. tébldzat), ez te-
remt lehetSséget a nedvességtartalom meghatarozasara. A csillapitdsi llandét (Torgonikov 1993) a kovetkezd
formula adja meg:

o () [()- (- of

Ao
ahol:

A= hullimhossz levegben, m-ben (esetiinkben 0,3456 m),
£- a vaikuumbhoz viszonyitott relativ dielektromos allandd,

tand — aveszteségi tangens (Tolvaj 1994).

Az adott d vastagsdgi anyag dtsugdrzdsa utin mérhetd energia:
wW'=W',exp(—2ad) (2]
ahol:

W’,— az anyag feliiletére bocsajtott energia,

d—  arétegvastagsig m-ben.
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A csillapitdst dB-ben a kévetkezs formula adja meg:
A=10 lg<

W 3]

Alkalmazott médszer és anyagok

A mérésekhez egy ‘Ther Istvin villamosmérnok dltal kifejlesztett 868 MHz-en miiko-
d6 adé-vevé part alkalmaztunk. Ez a frekvenciasiv a lakossig korében szabadon hasznilha-
t6 a 2/2014 (1.7.) NMHH rendelet értelmében. Az eszkéz egy jeladd, valamint egy vevs antennd-
bol dll, utébbi a vett jel amplitadéjat jelzi. A logaritmikus erdsitének koszonhetden nagy dinamikéval
rendelkezik a berendezés, és 91 dB dtfogisira képes. Dipdl antennikkal és parabola tiikrokkel miikodik a
miszer; ezek a tiikrok a nem kivint reflexidkat kiiszobolik ki, és egy irdnyba irdnyitjak a hullimokat (1. dbra).
A parabola tiikrok alkalmazasival jelentdsen lecsokkenthetd a kornyezetben levd tereptirgyakrdl torténd ref-
lexi6 kovetkeztében kialakulé zavaré jelek ardnya. Az dltalunk elkészitett antennak hasznos felilete 0,34 m x
0,32 m, azaz 0,1088 m2.

Kisérletiinkben egy rakat vizsgélatdra keriilt sor, melyet rostirdnnyal parhuzamosan sugdroztunk at. A jelszint
az anyagban a rétegvastagsig novekedésével exponencidlisan csokken. A csokkenés mértékét a dielektromos tu-
lajdonsagok is befolyasoljik.

A berendezés adéja teleppel mikddik, a vevs a mért adatokat USB porton keresztiil a szimitégépre tovab-
bitja, ahol a kiilon erre a célra kifejlesztett program az id8

figgvényében megjeleniti a vett jel nagysdgat. Ez a jel érzé- Sarang

keny az adé és a vevS egymashoz viszonyitott helyzetére, to-

vibba az antenndk pozicionalasira. Mivel az antenndkat kéz-

zel pozicioniltuk, ez bizonytalansigot vihetett a rendszerbe.

A tesztek sordn atsugiroztunk koézonséges erdeifenyd

~\

AN\ :

(Pinus sylvestris), bukk (Fagus sylvatica) és tolgy (Quercus)

]
—_—
S

osszetétell sarangot (2. dbra), valamint egy nagy atmérdjd

6rids mamutfenyd ronkot (Sequoiadendron giganteum) a ned-

vességtartalom vizsgdlatahoz.
Egy atlagosan 1 m széles sarangon tortént tobb vizs-
galat. Mivel a rendszer idében folyamatosan regiszt-

rdl, egy egybefliggd folyamatos mérést végeztink a Szémitogép
kilonb6z6 fafaji sarang szakaszok tetejétdl az aljdig. 1.abra A 868 MHz-en miikdds miszer felépitése
Az 6ridss mamutfenyd ronk hossza 185 cm  volt, Figure1 The installed equipment working on 868 MHz

2.abra A kisérleti sarang felépitése

Figure 2 'The built up of the experimental stock (Scots pine, European beech, Oak)

MAJOR, DIVOS (2016): Sarangolt fa nedvességtartalmdnak mérési lehetsége elektromdgneses hulldmokkal
FAIPAR 64. évf. 2. sz.(2016), DOI: 10.14602/WO0DSCI.2016.2.67



42 | woodscience.hu peer-reviewed article

| 1SN 2064-9231

az antennit teljes egészében a biiti feliletére lehetett nyomni, igy ebben az esetben még vélet-
lenil sem léphetett fel nem kivint reflexiés hiba. A rakatok nedvességtartalminak témegmé-
réses meghatirozasihoz 18 mm széles dcs fuirdszdr segitségével furdsos mintavételt végeztiink.
Fafajonként 5-5 helyrél forgicsot vettiink, melyet Gsszekevertiink egy légmentesen zarhatd, iiveg tdrolé-
edényben, majd forgdcs nedvességtartalom meghatdrozasira hasznalatos KERN MLS 50-3-as tipusu esz-
kozzel meghatiroztuk az dtlagos nedvességtartalmat.

A kalibriciés gorbét irodalmi adatok felhaszndldsival szarmaztattuk. Mivel 868 MHz-en nem voltak el-
érhetd adatok, ezért a 100, 1000 és 2400 MHz-es frekvencidkon megadott dielektromos allandék felhasznd-
ldsdval, masodfoku interpolacié segitségével szamoltuk ki a 868 MHz-hez tartozé dielektromos dllanddkat.
Torgovnikov (1993) adatait hasznéltuk (3. dbra).

A 20 °C-os hémérséklethez tartozé adatokat hasznaltuk a szamitasok sordn, ami jol kozelitette a vizsgalt
mintdinkat. A stiriségek tekintetében,a Pilodynos-mérés megfeleld értéket szolgaltatott,abiikknél (673 kg/m3),
az erdeifenydénél (498,4 kg/m?). A mamutfenyd strtiséget a kordbban ugyanazokon a mintikon végzett iro-
dalmi adatokbdl vettik 700 kg/m3-nek (Papp 2012). Elvégeztiik az értékelést erdeifeny6nél 500 kg/m3-es
striségadatokkal is, de az igy kapott adatok jelentésen magasabbak voltak a forgics nedvességtartalmi méré-
sekhez képest. Meglepé médon lényegesen jobb egyezés sziiletett, egységesen 700 kg/m? stirtiség hasznalatdval.

0?2,3 tg & = -0,0223[log(MHz)]2 + 0,1415[log(MHz)] + 0,056
o 0,28 v
200,27
0,26
0,25
0,24

1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4
log(MHz)

3.dabra 868 MHz-hez tartozé tg o) meghatdrozisa interpoldciéval, a 60% nedvességtartalomhoz, Torgovnikov (1993) alapjin
Figure3 The determination of tan O at 868 MHz by interpolation, at 60% moisture content, based on Torgovnikov (1993)

Ennek oka nem ismert, de extrakt anyagok az elektromos 1+ tablazat 868 MHz-cn, kiilonboz6 nedvességtartal-

tulajdonségokat befolyésolhatjék. mi értékeknél a csillapitdsi allandé mértéke, Torgovnikov
Az interpolalt adatokkal, adott nedvességtartalomnal ~(1993) alapjin

az [1] képletet felhaszndlva hatiroztuk meg a csillapitasi Table T The attenuation coefficient at different moisture

illandét. Az adatokat az 1. tibldzat tartalmazza. contents, at 868 MHz, based on Torgovnikov (1993)

A szdmitott kalibriciés gérbe a csillapitdsi dllandS [ o] | 0% 10% | 20% | 60% | 100%
fiiggvényében a nedvességtartalmat adja meg. A szdmi- e 2213 | 3,034 | 4495 | 9,543 | 18,321
tott pontokra a 4. dbrdn szereplé méasodfoku fuggvény ki- tand | 0,032 | 0,139 | 0,204 | 0,280 | 0,228
elégitd illeszkedést ad. Megjegyezziik, hogy Torgovnikov a 0,4309 | 2,1983 | 3,9118 | 7,7819 | 8,8020

(1993) irodalmi adatai alapjén a 30%-os nedvességtarta-
lom esetében is elérhetéek voltak, a kalibraciés gorbétsl egy kettes faktorral eltérd értéket kaptunk, amely
minden bizonnyal sajtéhiba, ezért azokat nem vettiik figyelembe.
A méréseink sordn mintdval és minta nélkiil viltozatlan antenna tavolsig (d) esetén mértiik a jelszinteket.
A [2] és [3] egyenlet alapjin a jelszintekbdl és az antenna tavolsdgbol szamoltuk ki a csillapitdsi dllandét, a
kalibraciés gorbe segitségével pedig az elektromdgnesesen mért nedvességtartalomhoz jutottunk.
Torgovnikov kisméretd, néhdny mm-es mintdkon hatirozta meg a dielektromos llandékat, a cikkben
ismertetett méréseket viszont 1 m-es vagy anndl is nagyobb méretd famintikon végeztik. A jelentds méret-
beli eltéréssel magyarazhaté, hogy tomor fahoz 0,65-06s, saranghoz 0,5-6s szorzéval csokkentettiik a méréssel
meghatirozott csillapitdsi dllandé mértékét. Ezzel a korrekciéval az elektromdgnesesen és a hagyomadnyos,
szaritdsos médszerrel meghatdrozott nedvességtartalmak kielégits egyezést mutattak.
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4.4bra Kalibricids gorbe a decibelbél szamolt csillapitds adatok nedvességtartalomra valtasihoz

Figure4 Calibration curve for moisture content determination based on measured attenuation data

A szamitdsok szerint 2 m vastag minta dtsugdrzasa 100 dB-nél kisebb jelcsokkenést eredményez. Ezért
az dltalunk haszndlt mérérendszerrel 2 m vastag minta vizsgilata még lehetséges. A mérérendszertink a célul

tizott feladat megolddsira kell6 érzékenységgel rendelkezik. 5 taplazat A hagyomanyos mintavételezéssel mert

A mért eredmények nedvességtartalmak

Az elektromagneses nedvességmérést a hagyomdnyos, min- Table 2 The results of the traditional moisture
tavételezésen és szdritison alapulé médszerrel kontrollaltuk, measurements
melyek eredményeit a 2. tdblizat mutatja.

Az 5. és 6. dbran a mért jelszintek lathatdk az id6 fiiggvé- Fafaj — v 1%l -
nyében, mikézben az antenndkat mozgattuk. A gérbe tetején Subris| Atlag | Max. | Min.
és végén lathaté magas jelszint (kicsi csillapitds) esetén az an- Tolgy o1 | 218 | 219 | 217
tenndk k6zott nem volt minta. Az alacsony jelszintek eseté- Biikk 05 | 201 206 | 19,5
ben az antennak kézott faanyag talilhaté. Az 1 m széles, bikk | Erdeifenys | 03 | 17,1 | 174 | 168
sarang vizsgilatakor tapasztalt jelingadozds lithat6 az 5. 4bran, |Mamutfenys | 1,6 | 458 | 47,7 | 438

1d6 [s]
0 100 200 300 400 500 600 700

-

Csillapitas [dB]

4 &
S &

%
S

-90

5.4bra 1 m-es biikk sarang vizsgilata, ad6-vevé tivolsig 110 cm, a diagram elején és a végén a sarang megkozelitése és a sarang
elhagyisa lithat6 — ahol csak levegd volt az ad6 és a vevd kozott. Az alacsony jelszintek a tényleges mérés értékei
Figure 5 Measurement of 1 m long stacked beech wood, transceiver distance 1.1 m. The diagram shows the approach to and the

departure from the stacked wood, where there was only air between the transceivers. Low signal levels are the actual measurement values
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A viratlanul megjelend volgyek gy keletkeztek, hogy az antenndk kézi mozgatisakor azok révid ideig nem
egymis felé néztek. Ez mutatja, hogy a miszernek magas az irdnyérzékenysége, tehit fontos, hogy az antenndk
pontosan egymissal szemben legyenek. Ezeket a mérési hibdkat az értékelés soran figyelmen kivil hagytuk.

A vizsgalat kiindulasi helyzetében, amikor az antenndk kéz6tt nem volt minta, igy a jelnek csak a levegdén
kellett dthatolnia, -12 dB-t mértiink, majd az antenndkat bemozgattuk a mérési poziciéba -52 dB-t érttink
el, igy a rakat biikk részének csillapitisa 40 dB. A kordbban bemutatott kalibriciés gorbével (4. dbra) 18,4%
nedvességtartalmat hatiroztunk meg. A fardsos mintavételezéssel meghatdrozott nedvességtartalom 20,1%
volt. Az eltérés a két mérés kozott 1,7%.

A 6.4brdn a 1,85 m széles 6rids mamutfenyn mért, dtlag -95 dB jelintenzitas csokkenés lathat6. Az 1,85
m hosszd ronkon a -17 dB-es minta nélkili értékkel korrigalva, ez 78 dB jelcsokkenést jelent. A [2] és [3]
képlettel meghatdrozott korrigalt csillapitdsi dllandé segitségével 46,2%-os nedvességtartalom adédott. A
furdsos mintavételhez képest ez 0,4% eltérés.

A 3. tidblazat tartalmazza az 6sszes mért eredményt. A 2-2 mért eredmény a tolgy és az erdeifenyd eseté-
ben a miszeres vizsgalat sordn a kiilonb6z8 magassigokban mért két eltérd, j6l elkilonithetd jelszint miatt
keriilt be a tdblazatba. Feltételezhetd, hogy a sarangban a talajhoz kozeli részen mds lehetett a nedvesség-
tartalom. Ebben az esetben vélhetSleg nem az antennds mérés volt pontatlan, hanem éppenséggel a minta-
vételezéses eljards nem volt képes kimutatni azokat a nedvességtartalmi eltéréseket, amelyek a valésigban
jelen voltak a sarangban.

Kovetkeztetések
Sikerrel prébéltunk ki egy viszonylag egyszerd berendezést, mely 868 MHz-es frekvenciin elektro-

mdgneses hullimok intenzitdsinak mérésére alkalmas. A rendszer 100 dB-es érzékenységgel rendelkezik.
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6.abra 1,85 m-es mamutfenyd ronk vizsgilata, adé-vevs tavolsig 195 cm, a diagram végén a ronk elhagydsa lithaté — ahol csak levegd
volt az ad6 és a vevd kozott. Az alacsony jelszintek a tényleges mérés értékei
Figure 6 Measurement of 1.85 m long giang sequonia log, transceiver distance 1.95 m. The diagram shows the departure from the

giang sequonia log, where there was only air between the transceivers. Low signal levels are the actual measurement values

3.tablazat Az eredmények 6sszefoglalé tiblizata
Table3  As summary of the results

A gorbe
Mﬁsz,errel Minta nélkiili Atsugz'ufzott Csillapitasi Firissal Iflért (4. dbra)
Fafaj mert csillapitas vastagsig all. nedvesség- egyer.llet.e Eltérés [%]
csillapitas [dB] [m] [a] tartalom szerinti
[dB] [%] nedvesség-
tartalom [%]
Mamutfenyé 95 17 1,85 9,7 45,8 46,2 0,4
Erdeifenyé 48 10 1,15 7,6 17,1 16,6 -0,5
Erdeifenyé 43 10 1,15 6,6 17,1 12,7 -4,4
Tolgy 56 10 1,15 9,2 21,8 24,3 2,5
Tolgy 48 10 1,15 7,6 21,8 16,6 -5,2
Biikk 52 12 1,15 8,0 20,1 18,4 -1,7
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Kijelenthet, hogy kézel 2 m-es tomor faanyag rostirinnyal parhuzamos dtsugirzasara alkalmas a miszer; ezt
aldtdimasztottik az elméleti szamitasok és a gyakorlati mérések is. A kalibraciés gorbével jol meghatirozhatdk a
nedvességtartalmak a mért csillapitdsok alapjan. A tovibbiakban ennek a kalibricids gorbének a pontositdsdra
lesz sziikség a sliriség- és hdmérsékletfiggés figyelembevételével.

Amennyiben nedvességmérésre kivanjuk felhaszndlni a bemutatott mérérendszert, akkor gondosan tigyel-
ni kell arra, hogy a helyszinen tortént kalibraciét kévetSen a mérShely kozelében 1évé reflektdlé feliletek ne
véltozzanak. Tovibba figyelni kell a rendszer h6mérséklet, és a fafaj figgésére. Az itt bemutatott 1 paraméteres
— csak a jelszint mérésén alapul6 — nedvességtartalom mérés pontosithaté a stirlség valtozasat jelz6 masodik
paraméterrel (Divés és tsai. 2011, 2013). Egy lehetséges méd erre a vett jel fazistolasinak mérése.

Bizunk abban, hogy a kozeljovében lehetéség nyilik arra, hogy az itt felvdzolt rendszert megépithessik és
ipari koriilmények kozott tesztelhessiik.

Koszonetnyilvanitas
Koészonetet szeretnénk mondani a Nyugat-magyarorszagi Egyetem Simonyi Karoly Kardn mk6dé Inno-
véciés Kézpontnak a mérési hely biztositdsaért.
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A dimenzidanalizis modszerének alkalmazasa a faipari
tudomanyokban

KOCSIS Zoltan!
1 Nyugat-magyarorszigi Egyetem Simonyi Kdroly Kar, Faipari Gépészeti Intézet

Kivonat

A kutatdsok sordn gyakran el6fordulé probléma a viszonylag nagyszdmu fuggetlen viltozé kezelése,
valamint az adatok altaldnos érvényd feldolgozasa. A nagyszamu fliggetlen véltozé szimdnak redu-
kildsahoz és a kisérleti adatok dltaldnos érvényt feldolgozasihoz nagy segitséget nydjt a hasonlésagi
elmélet dimenziénélkiili szimok segitségével. Jelen publikdcié ennek alkalmazasit kivdnja bemutatni
egy kidolgozott példan keresztil. A dimenziéanalizis médszerét az elmilt 100 évben mir sikeresen
alkalmaztdk példaul hétani, mechanikai és dramldstani problémak megolddsdnal f6ként azokban az
esetekben, amikor a jelenséget részleteiben nem ismerték és emiatt nem tudtik a pontos matematikai
modelljét, példdul differencidlegyenletét felirni. A szerz8 célul tizte ki, hogy ez a gyakorlatias médszer

a tudomanyos életben, igy a faipari tudoményokban is minél szélesebb kérben megismerésre kertiljon.

Kulcsszavak: hasonlésigi elmélet, dimenziéanalizis, dimenziénélkiili szamok, kritériumi egyenlet,

differencidlegyenlet

The application of the method of dimensional analysis in
the wood sciences

Abstract

In research it is quite common to operate with several independent variables, and everyone strives to
analyze the collected data in general. Similarity theory could be really helpful by using dimensionless
parameters. This theory was successfully applied to solve some problems of mechanics and thermo-
and hydrodynamics during the past century already, especially when the phenomena was not known
in detail, and it was impossible to set up the right differential equation. In this article the author
demonstrates the potential of this theory by sharing details of a specific example and wishes to draw

some more attention to it.

Keywords: similarity theory, dimensional analysis, dimensionless numbers, criterion equation,

differential equation

Bevezetés

A tudomanyok altaliban uj, eddig nem ismert osszefliggések keresésével foglalkoznak, amelyek egy jelenség
lehetdleg pontos leirdsit adjék az Gsszes befolydsold tényezd (viltozok) fliggvényében. A miszaki tudomé-
nyokban a kiilonb6z8 jelenségeket hajtéerék mozgatjik és az ezzel kapcsolatos sszefiiggéseket a természeti
torvények adjik. A természeti torvények 6roktdl fogva vannak, és idében nem valtoznak, determinisztikusak
(Sitkei 2013). A jelenségek legtobbszor bonyolultak és emiatt a tudomany a jelenség Gsszes Osszefliggését sok
esetben még nem fejtette meg — ilyenkor a tudomdny kiegészitésre szorul.

Korszert gépek, berendezések, miiveletek és technoldgiik tervezéséhez ismerni kell bizonyos alapvetd
torvényszertségeket, Osszefliggéseket. Ezek az osszefliggések a jelenséget befolydsolé viltozok kozotti helyes
kapcsolatot irjak le. Az osszefliggések keresésének klasszikus médszere az osszefliggést leiré matematikai mo-
dellek, példaul differencidlegyenletek elméleti levezetése a meglévd ismereteink alapjin, az alaptudomdnyok
(pl.mechanika, dramlastan, hdtan stb.) felhaszndlasival. Az elméleti levezetések esetén is bizonyos feltételezések-
bélindulunkki,ezért az elméleti osszefiiggések helyességét célszert kisérletileg is ellendrizni. A jelenséget leird pl.
differencidlegyenletek elméleti levezetése csak akkor lehetséges, ha a jelenség mechanizmusét pontosan ismerjik,
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tehdt a jelenséget befolydsold Gsszes valtozo hatdsit figyelembe tudjuk venni és helyesen le tudjuk irni. Amint
a feladatok bonyolédnak, 6sszetettebbé vélnak, az 6sszes viltozé szimbavétele nehezebbé vilik és a jelenség
mechanizmusa részleteiben nem lesz ismert. Az is gyakran eléfordul, hogy az alaptudomanyok nem nyujtanak
elegendd ismeretet a jelenség leirdsihoz. Ebben az esetben célravezetd a dimenzidanalizis médszerének alkal-
mazasa, melyben donté szerepe van a gyakorlati megfigyeléseknek és kisérleti méréseknek, melyek segitségével
a jelenség mechanizmusdra és a jelenséget befolydsold véltozdkra tehetink kovetkeztetéseket. Kiilonosen fon-
tos a valtozék megallapitdsa, hiszen a szisztematikus kisérletek tervezéséhez és elvégzéséhez ennek ismerete
nélkilézhetetlen. Nem lehet szervezett kisérleteket végezni elméleti ismeretek nélkil és nem lehet elméleti
analizist végezni a jelenség mechanizmusdnak ismerete nélkil, amely legtobbszor megfigyeléseken és kisérleti
eredményeken alapul (Sitkei 2013).

A tudomidnyos megallapitisok (természeti torvények) a matematika segitségével, 6sszefiiggésekkel irhatéak
le. Az 6sszefiiggés mindig harom részbdl dll (Sitkei 2013):
— a kimend adatrendszer (Y),
— a fuggvénykapcsolatok rendszere (F{x,)),

— a bemend adatbazis (X).

Formadlisan felirva a fentieket:
Y=F(X,) [1]
ahol:

X,— afiiggetlen valtozokat jeldli.

A fenti hdrom elembdl kett6t mindig ismerni kell ahhoz, hogy az 6sszefliggés hasznilhaté legyen. Egyszert
a helyzet, ha a figgvénykapcsolatok rendszere mdr ismert, de az esetek donté tobbségében sajnos pont ez az
ismeretlen. A kutatds sordn éppen ezért legtobbszor bemend adatokat kozliink a rendszerrel, majd a rendszer
vilaszol rd kimend adatok formdjaban. A kutaté feladata megfejteni, hogy a rendszer milyen természeti térvény
alapjan valaszolt, vagyis hogyan néz ki a fiiggvénykapcsolatok rendszere.

Hasonldésagi elmélet, a dimenziéanalizis médszere

A tudomadnyos kisérletek sokszor koltségesek és hosszadalmasak. Ezért felmertil az igény, hogy a mar elvég-
zett kisérletek eredményeit a hasonlé esetekre altalanositsuk. A hasonlésdg megitélése sokparaméteres folya-
matokban azonban gyakran nem egyszer( feladat. A kisérletek eredményeinek értékelése viszont az édltaldno-
sitds lehetSsége nélkil kevés haszonnal jar. Két vagy tobb folyamat hasonld, ha a bels 1ényegi 6sszefiiggéseik
megegyeznek (Buckingham 1914). Ebben az esetben a folyamatokat leiré pl. differencialegyenletek azonosak,
vagy azonos alakra transzformalhatdk. Ez a feltétel a folyamatok hasonlésdgihoz sziikséges, de nem elégséges.
A differencidlegyenletek végtelen sok megolddsa koziil ugyanis az egyértelmiiségi feltételek hatirozzik meg
a keresett megoldast. Tehit a folyamatok hasonlésiginak az is a feltétele, hogy a széban forgé folyamatok
egyértelmiségi feltételei (kezdeti peremfeltételek, geometriai jellemzdk, értelmezési tartomény) azonosak, vagy
azonos alakra transzformdlhatdk legyenek (Bridgman 1931, Sztics 1967).

A kisérleti adatok feldolgozdsinak klasszikus médszere a véltozéként valé feldolgozis. Ilyenkor a részosz-
szefliggések szdma megegyezik a fiiggetlen véltozék szdmaval. Ezek Osszerakdsa, az eredd figgvény helyes
alakjanak megtaldldsa matematikailag sokszor problémdt okozhat. A kisérletek szervezése egyszertibbé valik,
és az eredmények altalinosan haszndlhatéva vilnak, ha a kisérleti adatokat hasonlésagi kritériumok alakjdban
dolgozzuk fel, melyhez nagy segitséget nyujt a dimenziéanalizis médszere (Buckingham 1914). A médszert az
elmult 100 évben mir sikeresen alkalmaztik f8ként mechanikai (Brand 1957), dinamikai (Baker és tsai 1973),
fizikai (Tolman 1917, Eddington 1939, Einstein 1952), hidrodinamikai (Birkhoft 1950), kémiai (Lokarnik
1991), gépészeti (Barenblatt 1996) és kozgazdasigtani (de Jong and Quade 1967) teriileteken.

A hasonlésigi szamok invaridnsok és dimenziénélkiliek, amelyek a jelenséget leiré matematikai model-
lekbél, példdul differencialegyenletekbdl vagy a dimenziéanalizis médszerével — Buckingham-féle [T-médszer
— nyerhetSk. Buckingham (1914) a dimenziondlisan homogén egyenletek tulajdonségait vizsgalta és az alabbi
kikotéseket, megallapitisokat tette:

1. Egy dimenzionilisan homogén egyenlet el6allithaté dimenziénélkili szimok szorzataként az egyenletben
szerepld viltozok felhaszndldsdval.
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2. Az elééllithaté dimenziénélkili szimok szima megkaphaté a viltozék szimdbél levonva a mértékegysé-
gek (dimenzidk) szamat.

3. Minden dimenziénélkili szimnak kell tartalmaznia egy viltozét, amely figgetlen a tobbitél és ez a valto-
z6 nem jelenhet meg egyszerre az 6sszes dimenziénélkili szimban.

A hasonlésigi elmélet szerint barmilyen jelenséget leiré dsszefliggés kifejezhetd a jelenségre jellemzd ha-
sonlésagi kritériumok figgvényében:

Flz,7,... 7,)=0 (2]
ahol:
Ty My... m,— dimenziénélkiili szimok.

Ha tehat a kisérleti eredmények hasonlésdgi kritériumi alakban kertilnek feldolgozasra, akkor olyan dlta-
linos érvényt Gsszefliggéshez jutunk, ami az dsszes egymadssal hasonld jelenségre érvényes. Kézenfekvs az is,
hogy az igy megfogalmazott egyenletek megolddsdt ugynevezett kritériumi egyenlet formdjaban édllitsuk eld,
amely kritériumi egyenlet el6allithat6 egyrészt pl. differencidlegyenletekbdl, masrészt pedig a dimenzidanali-
zis médszerével. A kritériumi egyenletekben, a hasonlésigi kritériumokon kiviil el6fordulhatnak agynevezett
szimplexek is, amik azonos dimenziéju mennyiségek hinyadosaként adédnak (Imre 1974). A hasonlésig el-
mélete szerint a kritériumi egyenletek kifejezhet6k hatvanyfiiggvények szorzataként, vagyis:

7, =C-m," 7, " [3]
ahol:

a Cés a, b... n dllandokat a kisérleti eredmények alapjan kell meghatdrozni.

A dimenziéanalizis médszerének alkalmazasakor el6szor a mértékegység rendszert kell felvenni. A hirom
alapegység lehet a ,hossz-eré-ids”, de vilaszthaté a ,hossz-tomeg-idd” is. Bizonyos esetben formalisan tovibbi
litszélagos mértékegységek is hasznilhatéak. A hasonldésig fogalma kiterjeszthetd a jelenséggel analég fo-
lyamatokra is. Ez lehet6vé teszi az analég modellek alkalmazasat (hSvezetési probléma pl. villamos hélézatos
modellen is vizsgilhat6). Valamennyi hasonlésagi kritérium szdmszer( egyez8ségének megvaldsitdsa tobbnyi-
re teljesithetetlen kovetelmény. Emiatt bizonyos esetekben a teljes hasonlésag helyett részleges hasonlésdggal
kell megelégedniink (Langhaar 1951). Ez azt jelenti, hogy a hasonlésig csupin a folyamat egyes — lehetSség
szerint a dont8 — elemeire jon 1étre. Ilyen esetben tulajdonképpen egyes részjelenségekrsl nem vesziink tudo-
mist és az elhanyagolds mértéke donti el, hogy a nyert informaciék mennyire hasznilhatéak.

A dimenziéanalizis médszerének nagy elénye tehdt, hogy viszonylag egyszertien alkalmazhaté a sokval-
tozos folyamatok leirdsdra, igy nem kell bonyolult matematikai modelleket felallitani. A médszer hétranya
viszont az, hogy a viltozékat helyesen kell megvilasztani és — a médszer itmutatdsai alapjan — csoportba fog-
lalni. Ezenkiviil nagyon fontos a kisérletek korrekt kivitelezése is, hiszen a kisérleti adatok helyes — a kritériu-
mi egyenletnek megfelel6 — feldolgozasa igazolja a kritériumi egyenlet helyességét vagy éppen helytelenségét.
Sok esetben éppen ezért problémis a helyzet, hiszen nehéz eldonteni, hogy a kisérleti adatok a hibasak, vagy
a kritériumi egyenletben volt-e a hiba. A hibds mérések sordn kapott adatok nem felelnek meg a kritériumi
egyenlet kovetelményeinek (a mérési pontok nem korreldlnak megfelel6en a kritériumi egyenlet egyeneséhez),
ezért nem teljesiil a hasonldsag feltétele abban az esetben, ha a kritériumi egyenlet a korrekt. Elsfordulhat az
az eset is, amikor a méréseink a korrektek és a kritériumi egyenletben van a hiba, ezért sziikséges a mérések
tobbszori megismétlése. Ekkor valészintleg bizonyos véltozdékat — amik a vizsgélt jelenséget még befolydsol-
jak — nem vettlink figyelembe, vagy nem a megfelel§ valtozékat vettiink bele az analizisbe. De el6fordulhat,
hogy rosszul csoportositottuk a viltozékat és emiatt helytelen dimenziénélkiili szimokat és vele egyiitt hason-
16sagi kritériumi egyenletet kaptunk.

A dimenzidanalizis modszerének gyakorlati alkalmazasa

A dimenziéanalizis médszerének alkalmazdsa az aldbbi konkrét példéval keriil bemutatdsra, amely az 1. 4b-
ran lathat6. A példaban bemutatott forgacsolasi kisérlethez kapcsol6dé mérési korilmények leirdsa a megjelolt
szakirodalmakban (Sitkei 1990; Sitkei 1994) megtalalhatd, de a mérési adatok dimenziénélkiili feldolgozdsa a
szakirodalomban nem tortént meg. Eppen ezért célunk, hogy a marési teljesitményfelvétellel (V) sszefiiggés-
ben dltalanos érvényl hasonlésigi egyenletet nyerjink. Az 1. dbran egy mardsi mivelet teljesitményfelvételét
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(V) lathatjuk feny$ faanyag forgéacsoldsakor 25
az idGegység alatt forgicsolt keresztmetszet
(e- H) fuggvényében kilonbozs fogismély-
ség (H) és egy fogra juté elétolds (¢) mellett. 20
A forgécsoldsra jellemzd tovibbi paraméterek: | =
D - aszerszam élkératmérgje, 120 mm, =
R— aszerszam élkérsugara, 60 mm, 2 15
n-— a szerszdm fordulatszdma, :GE:
6000 ford./perc, @ D =120 mm
e— amunkadarab elStoldsi sebessége, E 10 E Z ?gon?rr?/ min
(ez fuggvénye), m/sec,
b—  amarisi szélesség, 10 mm,
z— aforgicsold élek szima, 4 db, 05
¢,— atorgicsolis befogisi szoge,
(a H/R viszony figgvénye), radidn.
Ahhoz, hogy a dimenzidanalizis médsze- 0 2 p 6 8 10 12 14 18 1g°
rét alkalmazni tudjuk, sziikség van a folyama- Forgacsolt keresztmetszet, eH, m?/s

tot befolyasol6 f6bb tényezdk szambavételére,

1.4bra A maris teljesitményfelvétele (Sitkei 1990
ehhez pedig részleteiben ismerni kell a jelen- ! Y ( )

> Figure 1 The milling power consumption (Sitkei 1990)
ség mechanizmusit. A példiban célravezetd a 9 &P P

mards kinematikai viszonyainak szakirodalmi ismerete. A feladat megolddsinak elGsegitéséhez az alabbi 6sz-
szefiiggések irhatbak fel a forgicsoldsi paraméterek kozott Csanddy és Magoss (2013.) alapjan:
Az egy fogra juté el8tolds:
e
e - ¢ [4]
n-z

A forgicsolas ¢, befogisi szoge, amely kifejezhets a H/R viszony alapjin:

H
@, = arccos ,vagy @, = 1425 3 ilyenkor ¢, értékét radidnban kapjuk. [5]

Energetikai szempontbdl meghatdrozé a szerepe a A mélységhez viszonyitott relativ forgacsoldsi ivhossz-

nakis,L = @, - % (Csanddy és Magoss 2013). Ilyenkor ¢, radidnban értendé. Megallapithatjuk, hogy a relativ

forgacsolasi ivhossz (L) mér 6nmagédban is egy dimenziénélkiili mennyiség. 1. tablazat A mérési eredmények
Az 1. abrin bemutatott kisérlet sordn bizonyos paraméterek nem viltoz- Osszefoglalé tablizata
tak. Ilyenek a fordulatszdm (7), a kések szdma (z), a forgcsoldsi szélesség Table 1 The summary table of the

(6),a szerszamatmérs (D) és a fafaj. A viltozé paraméterek kozott szerepel a  MeasUrements results

togasmélység (H), az egy fogra juté el6tolas (e,) és a vele Osszefliggd elStoldsi H=4mm

sebesség (). Az 1. dbran lathaté gorbék metszéspontjaindl, az alabbi mérési | e | 1mm | 0,6 mm | 0,2 mm

eredmények adodtak® (1. tablizat). N | 2250 W | 1500 W | 815 W
A kovetkezd 1épés a forgacsolds teljesitményfelvételét befolydsold ténye- | e | 0,4m/s | 0,24 m/s | 0,08 m/s

z8k, mint fiiggetlen valtozék szimbavétele: H=2mm

N = f(H,b,eZ ,€,@, 'R,O’B,L) [6] e 1 mm 0,6 mm | 0,2 mm

ahol: N | 1580 W | 1080 W | 550 W
N—-  amarisi teljesitményigény, [Nm/s], e | 04m/s | 024 m/s | 0,08 m/s
H- afogismélység, [m], H=1mm
b—  aforgicsolasi (mardsi) szélesség, [m], e | 1mm | 0,6mm | 02 mm
e,— az egy fogra juté elStolds, [m], N | 1150 W | 750 W | 400 W
e—  azelbtolasi sebesség, [m/s], e | 04m/s | 0,24 m/s | 0,08 m/s

* példaképpen az eldtolasi sebesséq (e) értékek — felhasznélva az [4] egyenletet — szamitéssal is meghatarozasra keriiltek a leolvasasi pontossag ellendrzése érdekében.

KOCSIS (2016): A dimenzidanalizis médszerének alkalmazdsa a faipari tudomdnyokban
FAIPAR 64. évf. 2. 5z. (2016), DOI: 10.14602/WO0DSCI.2016.2.69



50 | woodscience.hu peer-reviewed article

| 1SN 2064-9231

@o* R- a forgicsolasi ivhossz, [m], 2.tablazat A viltozok dimenziématrixa
Og—4a faanyag hajlitéSZilérdSﬁga (fafaji SajétOSSég)) [N/ mZ]’ Table2 The dimensional matrix of the variables
L =@, — — aforgicsolds relativ ivhossza, dimenziénélkiili ki ke |k k| k| k
., H 0 |@,R| e b 14 N
mennyiség. 11 211 1111
A fiiggetlen véltozok kozétt szerepls relativ forgacsolasi iv- |V g 1 o 8 8 01 .
s a1 -

hosszat (L) nem vessziik bele az elemzésbe, hiszen ez mar énma-
gaban is egy dimenziénélkiili szdm.

Felirva a viltozok dimenziématrixat (lasd 2. tibldzat). A 2. tibldzat kitoltését az aldbbi szabdly szerint kell
elvégezni: Vegyik példaképpen a oy, viltozét, melynek N/m? a dimenziéja. Ezt a mértékegységet a dimen-
zi6mitrixban az alibbiak szerint kell értelmezni: N -m ™ ahol a kitevsk értékei adjak a tablizatos értékeket.
Az ,s”id6dimenzié — mivel nem szerepelt a mértékegységben —, ezért 0 értéket kapott. A tobbi viltozé esetében
is ennek megfelelGen kell eljarni.

A viltozok szima 7, a dimenzidk szima 3, ezzel a dimenziénélkili mennyiségek szdma 7-3 = 4. A 2. tibldzat
alapjdn az alabbi karakterisztikus egyenlet adédik:

k. —2k,+k +k +k+k+k,=0 [7]
k,+k,=0

-k—k,=0

Ebben az esetben 7 ismeretlen van 3 egyenletben, ezért a Buckingham-féle [T-mddszer szerint csak 3 isme-
retlent tudunk kifejezni azzal a feltétellel, hogy k,=k ,=k =k ,=1. A (7) egyenletrendszert megoldva az aldbbi
eredményt kapjuk:
k= -k +2k,~k,-k, [8]
ke=k,
k,=-k,

Ezek utén felirhat6 a hasonlésagi szimok matrixa Buckingham (1914) alapjin tgy, hogy a matrix elsé négy-
zetes részének atlojiban a k=1, k,=1, k;=1, k,=1 szamok keriilnek, mig a tdbbi oszlop (s, £, £,) szdmai a
tenti [8] kifejezésekbdl adédnak. A 3. tibldzat kitoltését az aldbbiak szerint kell elvégezni: Vegyiik példaképpen
a k= -k +2k,—k,—k  sort. Ezt a Buckingham (1914) médszer alapjan felirhatjuk ugy is, hogy:

k= (— I)H1 (+ Z)Hz(— l)H3(— I)H 4 Ennek alapjan a zdréjelben 1évé értékek kertiltek a sorrendnek megfele-
18en a k, oszlopban beirasra.
Ezek utdn a négy hasonlésigi szim a kévetkez6:

2
. . .R
H1=£; H2=UB—be; H3=% : H4=e_z
b N b b

A dimenzidanalizis médszerének kikotése szerint egyazon vil-

[9]

3.tablazat A hasonlésigi szimok matrixa

toz6 (jelen esetben a b) nem szerepelhet egyszerre az Gsszes dimen- Table3 The matrix of the similasity numbers

zi6nélkili szimban. Mivel ez a feltétel nem teljesiilt, ezért az aldbbi ki |k | k| ki | ks | k | ks
elméleti megfontolis tehetd: A hasonldsdgi szimok dimenziénél- H| 0s Rl e | b | e |N
kiliek, ezért a szorzatuk és a hinyadosuk is dimenziénélkiili marad. Z’ (1) (1) 8 8 _21 (1) _01
Arra kell térekedni, hogy gy vélasszunk miiveletet, hogy a b-vel Hj 0 0l 10 11010
torténd egyszerdsités elvégezhetd legyen, de tovdbbra is szemelStt [7,] 0 [ o [ 0 [ 1 [ -1 | 0 | ©
kell tartani a Buckingham (1914) ltal megfogalmazott kikotéseket.
Szamos varidcié kozil csak az egyik teljesiti a hasonldsag feltételeit, ennek alapjin:
H o,b°¢ o0, H'b-e
n,=1,-11, =—- B =2 vagy reciprok alakban L [10]
b N N oy H-b-e
és
7 ‘R)/b ‘R
I, =—-= (9 R) % vagy reciprok alakban 2 [11]

11, e, /b e, @, R
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Akapott [T, és [1,, hasonlésigi szimokat esetiinkben célszer( reciprok alakban alkalmazni, mert igy az iro-
dalmi dsszefiggésekhez hasonlé formuldkat kapunk. Tovabbi hasonlésdgi szim a forgicsolis relativ ivhossza,

L=g, % . Ennek alapjdn a hasonlésigi egyenlet az aldbbi alakban irhat6 fel:

N e. [%-RJ’”
— = const.- .
o, H-b-e @, R H

ahol az n és m kitevdk értékeit a mérési eredmények a (12) egyenletnek megfelel$ alaku feldolgozisival és
grafikus dbrdzoldsaval hatdroztuk meg. Ez alapjin n =-0,4 és m =1,2 értékre adédott.
A fiiggé viltozé a forgicsoldsi teljesitmény (IV), ezért a IT,, dimenziénélkiili mennyiségben tn. specifikus

11, =f(Il,,,L) vagy misképpen [12]

energia szerepel, ami a (12) egyenlet baloldalara keriilt. A fenti kritériumi (12) egyenlet szimszer(sitéséhez az
1. tdbldzatbeli adatok (tiszta mardsi teljesitmény Uresjdrati veszteségek nélkiil) keriiltek felhasznaldsra. Ezek
alapjan a (12) egyenletben szerepld dimenziénélkili mennyiségek konkrét értékeit a 4. tibldzat tartalmazza. A
fafaji sajatossdgot a faanyag hajlitészilirdsdga adja, ami feny6nél Babos és tsai. (1979) alapjan dtlagosan o, =
60 N/mm? értékre kerilt felvételre.

4.tablazat A dimenziénélkiili mennyiségek kiértékels tiblizata
Table 4 The result table of the dimensionless numbers

I . N ez -0,4 ¢0 'R 1,2 ez —(),4. ¢0 R 1,2

b ] i | | Gl | 5 [ A
1 2,343 3,445 7,748 26,694

4 0,6 2,604 4,226 7,748 32,745
0,2 4,244 6,558 7,748 50,816
1 3,291 2,995 11,703 35,060

2 0,6 3,750 3,674 11,703 43,008
0,2 5,729 5,702 11,703 66,742
1 4,791 2,606 17,707 46,153

1 0,6 5,208 3,197 17,707 56,616
0,2 8,333 4,961 17,707 87,860

A dimenziénélkili szimok grafikus dbrdzoldsat a 2. dbra mutatja. Az adatokat célszer( log-log koordindta-

rendszerben dbrazolni. Ilyenkor a mérési pontoknak elmé- 10 —
letileg egy egyenesre kell esnitik. A pontok illeszkedésének g il ] o
korreldciés koefficiens (R?) értéke igazolja a kapott a mérési 7 R?=0,96 ///
adatok korrektségét és a kritériumi egyenlet helyességét. A 6 /.’
pontok szordsinak f6bb oka lehet a mérési és/vagy a feldol- 25 r /’f
gozasi hiba. A miszaki gyakorlatban a mérési adatok +5%- A jé: 4 / »
os szordsa még a megengedhetd tartomédnyban van. o/

A 2. dbrin bemutatott mérési pontok megfelels korre- C 4
laciét mutattak, R?=0,96. A hasonlésigi [12] egyenlet vég- //
eredményben, tehdt az alabbi konkrét alakban irhaté fel: 2 v

-0.4 ‘R 1,2

L = 0,09 . € . (wo—j [13]
oy, -H-b-e @, R H

A [12] egyenletben szerepld constans 0,09 értékre ado- 110 20 30 40 50 60 80 100
dott. €z U/ poRY?
Osszefoglalas ((PDR) ( - )

A médszer gyakorlati alkalmazdsit kovetSen az aldbbi 4l- 2.dbra A dimenzionélkiili szamok grafikus dbrazoldsa

talinos megillapitdsok tehetSk: Figure2  'The graphical representation of the dimensionless

— A dimenziéanalizis mdédszere lehetévé teszi a kisérleti numbers
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adatok altalinos érvényi feldolgozdsat kritériumi egyenlet alakjdban, igy a faipari tudomanyokban is szé-
leskortien alkalmazhato.
— A mérésekkel is igazolt kritériumi egyenlet anal6g médon hasznalhaté az Gsszes egymassal hasonlé jelenségre.
— A hasonlésig médszere alkalmas az egyes valtozok kozotti figgvénykapcesolatok megtalldsira, majd ezdltal
a valtozdk csoportba foglaldsira.
— Azokat a valtozékat, amelyeknek nincsen nagy hatdsa a jelenségre elhanyagolhatjuk, ekkor a jelenség részle-
ges hasonlésdgit kapjuk. Ebben az esetben rogziteni kell az elhanyagoldsokat és az értelmezési tartomanyt.
— A modszer segitségével egyszertisodik a kisérleti adatok feldolgozisa és dbrazoldsa, hiszen a sokvéltozés
tuggvény egy- vagy kétviltozosra csokkenthetd.
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FATE kitiintetések 2015-ben

Juhdsz Bertalan

Faipar fejlesztéséert
emlékérem

A Soproni Erdészeti és Faipari Egyetemen ok-
leveles faipari mérnok diplomat szerzett 1980-ban.
1980-1981 kézott az ERDERT Visdrosnaményi
Faforgicslapgydrban tizemszervez8, miszakvezets
munkakorokben dolgozott. 1981-1984 kozott a
FEFAG Hajduhadhazi Firésziizemében techno-
l6gus, miiszakvezetd, megbizott {6mérnék munka-
korokben dolgozott. Feladatai a faipari tevékenység
folyamatanak szervezése, illetve a f6ként akdctibdl
késziilt ragasztott szerkezetek (ragasztott talpfa,
t6dém gerendak, tetSszerkezetek, mezGgazdasa-
gi éptiletek) gyartdstechnologidjanak szervezése.
19841986 kozott a Hajduszoboszléi Vegyesipari
Szovetkezetben faipari dgazatvezetd munkakérben
dolgozott. Feladatai az épiiletasztalos tevékenység
mellett belsé akusztikai burkoldsok, kénnyi pane-

Vavra Péter

Faipar fejlesztéséért
emlékérem

Kérmenden a Riszé Imre Szakkozépiskola és
Technikumban 1999-ben szerzett mezégazdasagi
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los fahdzszerkezetek tervezése, szabadalmaztatdsa,
mindsitése, mintahdzak épitése volt. 1986—-1993
kozott a ,Lenin Mgtsz.”, +O.N.D. Kft. (Szerencs)
faipari dgazatvezetGje. Vezetése alatt uj butorgyar-
tasi technolégidk keriltek bevezetésre, melyek
megteremtették a piacképes termelés feltételeit.
Ehhez fontos volt az egyedi kiegészitd butorok
(tévészekrény, dgynemitartok, fickos koméd, els-
szobafal, éjjeliszekrény, dohdnyzoéasztal, kiilonb6z8
méretd konyvespolcok) tervezése és szériagydrtasa.
1993-2015 kozott a JU-GO BUTOR Kft. tulaj-
donos-tgyvezetd igazgatéja. F6 tevékenységiik az
egyedi igényes fa frontd butorok gyirtdsa, ehhez
kialakitasra kertilt egy korszerd 560 m?-es izem-
csarnok. Termékeik megtalalhatéak vendéglsk,
szallodak, bankok, boltok berendezési tirgyaiként.

Szakmai palyafutdsa mellett a szakmapolitika-
ban is tevékenykedett. 2001-2014 kozott a Butor
Szovetség elnokségi, majd feliigyeld bizottsagi
tagja. 20062014 kozott a Faipari Kutatdsi Ala-
pitvany kuratériumi tagja. 1996-2014 kozott a Fa-
ipari Tudoményos Egyesiilet elnokhelyettese.

Szakmai tevékenységét a Faipari Tudomanyos
Egyesiilet a Faipar fejlesztéséért emlékéremmel
dijazza.

gépésztechnikus oklevelet. Tanulmanyait tovibb
folytatta a Nyugat-magyarorszdgi Egyetemen,
ahol 2003-ban faipari tizemmérnck diplomat
szerzett, majd ugyanitt 2003-2005 kozott a mene-
dzser szakmérnok diplomat is megszerezte. 2003~
2008 kozott a Kérmendi Kosarlabda Club féallasa
kosérlabdazéja. 2005-t61 az Edelholz Faipari Kft.
(Zalalovd) résztulajdonosa, iigyvezetd igazgatoja.
Az Edelholz Faipari Kft. tolgy tomorfa és tolgy
TRIPLEX (3 rétegl) svédpadlok gyartisira és
azok legspecidlisabb felileteivel torténd kezelésére
specializalédott magyar gyarté. Termékeik kozott
megtaldlhatéak a tradiciondlis svédpadlék mellett
a modern nagyméreti halszalkdk, tablaparket-

FATE Kitlintetések 2015-ben
FAIPAR 64. évf. 2. sz. (2016)
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tak és kastélypadlok is. A padlok feliletkezelése
pigmentdlt novényi olajokkal torténik, amelyek
nemcsak természetes feliletet képeznek a padlé-
kon, hanem egyszerl dpolast és karbantartdst is
lehetdvé tesznek.

Legtébb szakmai célkitiizésének tekinti olyan
termékek gyartdsit, amelyek magyar alapanyagbdl
és magyar munkaerd dltal késziilnek, felhasznélva

Dr. Kovacs Zsolt

Lugosi Armand-dij

Egyetemi tanulmdnyait az Erdészeti és Fa-
ipari Egyetem Faipari Mérnoki Kardn végezte,
1968-ban szerzett diplomat. Szakmai munkdjit
a Butor- és Epiiletasztalosipari Tanszéken kezd-
te. Egyetemi munkdja keretében kilfoldi tanul-
manyutakon vett részt: Dehra Dun, Forest Rese-
arch Institute (India) 1971-ben, 10 hénap; Centre
Technique du Bois (Pirizs) 1975-ben, 3 hénap;
Colorado State University Wood Science Lab
(USA) 1980-ban, 5 hénap. 1976-ban megszerezte
a muszaki doktori fokozatot, dolgozatinak cime:
Szendvics szerkezetek szildrdsigi tulajdonsigai.
1977-ben adjunktusi kinevezést kapott. 1986-ban
megszerezte a muiszaki tudomdny kandidatusa
cimet, értekezésének cime: Ablakok erétani vizs-
galata a funkcionalis kévetelmények figyelembe
vételével. Docensként a Gyédrtményfejlesztés cimi
tantargy kidolgozasdban és oktatdsiban vett részt.
Szakmérnoki képzésben a Ragasztott szerkezetek
c. tantdrgy részbeni kidolgozéja és eléaddja volt.
1986-ban a VEAB dltal kiirt palyazaton 6nall6
palyamunkaval II. dijat nyert a Székvizak szdmi-
tégépes méretezése cimd munkdjaval.

1990 juliusatol 1995 juliusaig a Faipari Mérno-
ki Kar dékanja volt. Kezdeményezte és iranyitotta
a faipari mérnokképzés uj, szakirdnyos tantervé-
nek kidolgozasit, megszervezte az 1994/95-6s
tanévtdl valé bevezetését. Kidolgozta a termék-
tervezd szakirdny, majd az 6néllé ipari termék-és

a legmodernebb technikai, ipari megoldisokat a
kornyezettudatos és fenntarthatésigi szempontok
figyelembe vételével.

Szakmai tevékenységét a Faipari Tudomanyos
Egyesiilet a Faipar fejlesztéséért emlékéremmel
dijazza.

formatervezd mérnoki szak tantervét és tobb uj
tantdrgydnak tananyagit.

Tobb nemzetkozi projektben (pl. LVL tartok
tejlesztése, butoripari informatika fejlesztése, ab-
lakgyiartok CE tandsitdsinak informatikai tdmo-
gatdsa) irdnyitotta karunk, illetve intézetliink hazai
partnerként valé részvételét. 1995-2000 kozott a
COST Technical Commettee of Forestry and Fo-
rest Products faipari csoportjinak magyarorszagi
delegaltjaként vett részt a kari kutatds nemzetko-
zi halézatba valé bekapcsolisinak munkdjiban.
1996-2006 kozott az ENSZ Eurépai Gazda-
sagi Bizottsig Fabizottsiga (UN/ECE Timber
Committee) magyarorszagi delegiltja feladatait
litta el az FVM felkérésére. 1996-2002 kozott
egyetemink tudominyos és nemzetkozi rektor-
helyettesi feladatkorét toltotte be. 1998-t6l a Szé-
chenyi Professzori Osztondijat nyerte el.

Oktatott
ablakgyartastan, Gyartmanyfejlesztés, Mindség-

tantargyai: Butor-, ajto-,

tervezés, Epﬁletﬁzika, Termékek miiszaki terve-
zése, Termék-szimulicié, Minéség-megbizha-
tésdg, Kilonleges anyagok, DFX technikik. A
doktori képzésben négy tantirggyal vesz részt:
Butorok, ajték, ablakok méretezése, Epﬁletﬁzika,
Minéség biztositasa és tervezése, Numerikus szi-
mulacié. Fokozatot szerzett doktoranduszainak
szama 8 £6. 2013 jaliusa 6ta nyugdijas, professzor
emeritus cimet kapta.

Osszes kozleményeinek szdma a tirsszerzGse-
ket is beleértve 115. Ezek koz¢é tartozik 16 kényv-
részlet, konyvfejezet, és mintegy 30 folydiratcikk
idegen nyelvd lapokban, emellett 6t oktatdsi se-
gédlet, valamint négy elektronikus tananyag (ket-
t6 idegen nyelven).

Szakirodalmi munkdssagit a Faipari Tudoma-
nyos Egyesiilet vezetése kiemelked§ jelentSségii-
nek itéli, melyet Lugosi Armand-dijjal jutalmaz.
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Babanecz Csaba

Szabé Dénes-dij

A Nyugat-magyarorszdgi Egyetemen szerzett
okleveles faipari mérnok diplomdt 2001-ben. Ta-
nulmdnyait tovdbb folytatta 2001-2004 kozott és
mérnok-kozgazdasz diplomit is szerzett. 2001-t6l a
Kaesz Gyula Faipari Szakkozépiskola és Szakisko-
laban (Budapest) szakmai tandrként dolgozik, ahol
feladata a faipari szakmai tantirgyak, villalkozasi is-
meret, szaimitogépes tervezés oktatdsa, felnéttképzési
tanfolyamokon torténé oktatds, projektmenedzs-
ment feladatok elltdsa. 2008-tdl gyakorlati oktatas-

Viasz - Kadi Tibor

Szabd Dénes-dij

A Nyugat-magyarorszigi Egyetemen szerzett
faipari mérnok diplomét 2004-ben. Tanulmanyait
tovibb folytatta 2004-2006 kozott és menedzser
szakmérnok diplomat is szerzett. 2004-2005 ko-
zott a Pdpai Asztalos Kft.-nél dolgozott, mint
miszaki el6készité Uzemmérnok és termelésird-
nyitassal foglalkozott. 2005-t8l a Roth Gyula Er-
dészeti, Faipari Szakkézépiskola és Kollégiumban
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vezet$, ahol munkajat kiegésziti a szakmai vezetés,
gyakorlati oktatds koordinildsa, menedzsment fel-
adatok ellatdsa, vizsgdztatds. Részt vett a butoraszta-
los és az asztalos szakmai és vizsgakovetelményeinek
kerettanterv kidolgozasiban, valamint felnéttképzési
programokban szakérté.

2008-td] EuroSkills és WorldSkills asztalos szak-
ért8,2010-t61 EuroSkills f6szakértd helyettes (faipari
technologidk versenyszdm). Tevékenysége az asztalos
versenyzk felkészitése, versenyfeladatok kidolgo-
zdsa, hazai vilogatéversenyek szakmai el6készitése,
zstiri feladatok elldtisa. 2008 6ta részt vett minden
EuroSkills és WorldSkills nemzetkozi szakmai ver-
senyen szakértéként az asztalos szakmacsoportban.

Kimagaslé oktatisi tevékenységéért a Faipari Tu-
domiényos Egyesiilet elnoksége Szabé Dénes-djij ki-
tintetésben részesitette.

dolgozik, a tanmthely és firészlizem vezetSjeként.
2008-2010 kozott tandr-mérnoktandr (faipari)
MSc diplomat szerzett. 2010-ben munkahelye
telkérte az iskola fiirésziizemének megtervezésére
és teljes kord kivitelezésére (telephely kivalasztasa,
gépek beszerzése, tizembe helyezése, univerzilis
anyagmozgaté gép beszerzése). Jelenleg az intéz-
mény egyik f6 bevételi forrasat képezi az tizem.

2011-t8] a WorldSkills és az EuroSkills verse-
nyek magyarorszagi vilogaté versenyeinek szak-
mai zstritagja. Didkjaival szimos hazai és kalfoldi
szakmai versenyen értek el helyezést

Kimagaslé oktatdsi tevékenységéért a Faipari
Tudomanyos Egyesiilet elnoksége Szabé Dénes-

dij kitiintetésben részesitette.
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Molnar Laszloné

Fiy Mihaly-dij

1946-ban sziiletett Tapolcdn, ott is érettségi-
zett. 1970-ben végzett a Soproni Erdészeti és Fa-
ipari Egyetem Faipari Mérnoki Kardn. Negyed-
éves hallgatéként kiérdemelte, hogy a FATE tagja
lehessen. Az egyetem elvégzése utin — miutin
térje az egyetemen tanitott — Sopronban maradt,
de sajnos a szakmdban nem tudott elhelyezked-
ni. A Virosi Tandcs Epitési Osztilydra vették fel
el6adénak. Kozben letett egy dllamigazgatdsi, és
egy épitéstigyi szakvizsgat. Majd 1978-ban a Gyér
Sopron Megyei Beruhdzisi Vallalathoz kerilt, ahol
épitési eldkészit6ként dolgozott, kozben elvégezte
a Kozgazdasig-tudomanyi Egyetem terv- és be-
ruhazdsi szakat. 1987-ben a Soproni Egyetem

Bakonyi Gabor

FATE Orékos Tag kitin-
tetés

Egyetemi tanulmanyait az Erdészeti és Faipari
Egyetem Faipari Mérnoki Kardn végezte, 1964-ben
szerzett diplomdt. A diploma megszerzése utin —
1964. augusztus 2-dn — a forgdcslapot és kozileti
butort gyarté soproni Faforgics Feldolgozé Szovet-
kezeti Vallalathoz (FORFA, alapitva 1956) nyert fel-
vételt. Munkahelyét egészen nyugdijba vonuldsaig —
2004. december 31-ig — ennek a cégnek a jogutédjai
jelentették. 1956-1974 kozott Faforgics Feldolgo-
26 Szovetkezeti Vallalat (FORFA), 1974-1992 ko-

Faanyagismerettani Tanszékhez tartozé kutatéeso-
porthoz keriilt, kutatémérnok statuszban. Féleg az
akdac fizikai és mechanikai tulajdonsigaival kapcso-
latos kutatdsokat végezte, valamint az akdc gz0lési
lehet8ségeivel kapcsolatos kutatiasokban vett részt,
melyekré] tobb kozos publikiciéja van Dr. Molnar
Sandorral és Dr. Tolvaj Laszléval tarsszerzéként.

A rendszerviltozissal azonban ezt a kutatécso-
portot felszamoltik. Uj munkalehetéséget keresve
egy fakereskedd cégnek, a Dunaker Kft.-nek lett a
soproni kirendeltségvezetdje, majd 1996-tdl egyé-
ni villalkozé fakereskedként dolgozott nyugdijba
vonuldsaig.

Amikor 1987-ben visszakerilt eredeti szak-
méjéhoz, megujitotta a FATE tagsigit, amely-
ben féleg a helyi szervezési munkakat segitette.
Majd 1992-ben a FATE égisze alatt megalakult
Oreg Fis Didkok Bariti Korébe belépve segitett a
munkdban, melynek elismeréséiil 2000-ben annak
titkdrava valasztottik. Ezt a tisztséget 8 évig latta
el nagy lelkesedéssel, melynek sordn szervezte és
bonyolitotta az évenkénti Oreg Fis Szakestélyeket.

Az egyesiileten beliili tobb évtizedes munkajat
a Faipari Tudoményos Egyestilet Fay Mihaly-dijjal

jutalmazza.

z6tt Nyugat-magyarorszigi Fagazdasigi Kombindt
Bitor- és Epiiletszerkezetgyar, 1992-2006 kozott
Falco-Sopron Irodabutor Kft. névvel mikodtek. A
tobb mint 40 éves munkaviszonya alatt 1964-1974
kozott forgicslapizem-vezetd, 1974-1990 kozott
témérnok, 1990-2004 kozott pedig tgyvezets
igazgaté beosztisban tevékenykedett. A tobb mint
40 év alatt szimos kiemelt fejlesztést irdnyitott és
kozremikodott a megvaldsitisukban. Ezek koziil
a teljesség igénye nélkil a legfontosabbak: A for-
gacslap-gydrtds tertletén a légsodrdsos terités be-
vezetése, a finomfeliletd forgicslapok gyartisa és
az épitési céla szigetel§ forgicslapok gydrtisa. Az
épiletszerkezetek gyartdsa teriiletén a konnytszer-
kezetes épiiletelemek gyartisi feltételeinek kialaki-
tisa és a BETONYP csaladi hiz gyirtdstechnolégi-
djanak kialakitisa. Az irodabutor-gyartds tertiletén
a laminalt forgicslap felhaszndlasinak bevezetése
és alkalmazasa és a korszer( sokelemes irodabutor-
csalddok kifejlesztése.

Vezetése mellett a cég privatizaciéjat el6készi-
tették, 1994-ben a Schaerf AG 100%-os tulajdo-

FATE Kittintetések 2015-ben
FAIPAR 64. évf. 2. 52.(2016)



ELET

woodscience.hu | 57

naba keriilt. 1994 végén a holland SAMAS csoport
lett a Schaerf AG tébbségi részvényese. 2001-tl
integrélt vallalatirinyitdsi rendszer (BPCS) kertilt
bevezetésre.

Szakmai tevékenysége mellett a Kereskedelmi és
Iparkamaranal 1994-2000 kozott a Gyér-Moson-
Sopron Megyei Kamara Fa- Butor- és Mianyag-
osztaly elndke, 2000-2007 kézott a Soproni Kama-
ra Ipari Tagozat elnoke, 2007-2009 kozott kamarai
tandcsos. A Magyar Butor- és Faipari Szovetségben
1994-2006 kozott elndkségi tag, a Pannon Fa- és
Butoripari Klaszterben 2001-2009 kozott elndk.

1964-t6l a FATE tagja, 1993-1998 ko6zott or-
szdgos elnokségi tag, 1994-2002 koézott a soproni
csoport elndke, az Oreg Fis Didkok Barati Kérében
1990-2000 kozott titkar.

Munkdjat tobb elismeréssel jutalmaztak. Valla-
latatdl Kivalé Dolgozé (1971) és Kivalé Munkéért
miniszteri kitintetést (1987) kapott. A Nyugat-ma-
gyarorszagi Egyetem Pro Universitate Soproniensi
(1998) és cimzetes egyetemi docens (2008) elisme-
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résben részesitette. Sopron MJV Onkorményzata
tevékenységét Sopronért-dijjal (1999), Millenni-
um 2000 dijjal (2000), Ifj. Flandorffer Igndc-dij-
jal (2002) jutalmazta. A Magyar Butor- és Faipari
Szovetség elnokségétsl Butor- és Faiparért emlék-
érmet (2006) kapott. A Sopron MJV Kereskedelmi
és Iparkamara elnokségétdl kamarai tandcsos cimet
(2005) és Lackner Kristéf-dijat (2007) kapott. A
Magyar Kereskedelmi és Iparkamaritél Elno-
ki Aranyéremet (2005), a MTESZ-ts] MTESZ
emlékéremet (2002) kapott. A Faipari Tudoményos
Egyestilett6l a Faipar fejlesztéséért emlékérmet
(1997) és Fay Mihaly-életmidijat (2006) kapott.
2014-ben atvette az aranydiplomajat.

A faipari szakmaért és a Faipari Tudomanyos
Egyestiletért végzett munkajianak elismeréseként
a FATE vezetdsége az Orokos Tag kitiintetésben

részesitette.

FATE Kitlintetések 2015-ben
FAIPAR 64. évf. 2. s2. (2016)
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Szakmai beszamolo az idei Orszagos Faanyagvédelmi
Konferenciarol

Dr. Horvdth Norbert
oktato-kutato, faanyagvédelmi szakérts

A Nyugat-magyarorszdgi Egyetem
(NymE) Simonyi Kiroly Kar (SKK)
Faanyagtudomanyi Intézete (FTI) a
Pannon-Protect Kft., valamint a Magyar
Mérnoki Kamara (MMK) kozos szervezé-
sében kertilt megrendezésre a XI. Orszagos
Faanyagvédelmi Konferencia Sopronban,
mely egyben az MMK Erdémérnoki, Fa-
ipari és Agrarmiiszaki tagozatinak tovibb-
képzése is volt. A szakmai eladdsoknak
ezittal az egyetem botanikus kertjében
talalhat6 Ligneum litogatékozpont adott

otthont. A hagyomanyosan kétnapos ren-
dezvényt 2016. oktéber 14-én dr. Pluzsik
Andrds taanyagvédelmi szakértd, a konfe-

Csoportkép a konferencia eloadsirdl, résztvevdirdl (foto: Pluzsik A.)

rencia egyik levezet6elnoke bevezets beszédét kovetSen dr. Németh Ldszlo, a Magyar Mérnoki Kamara Erd6-
mérnoki, Faipari és Agrarmiszaki tagozatdnak elnokségi tagja nyitotta meg.

Elsadasaban roviden 6sszefoglalta a kamarai aktualitdsokat, valamint a leend6 faanyagvédelmi szakértSket
is érintd 4j, dtdolgozott tanusitdsi rendszer egyes elemeirdl is beszélt. A NymE Faanyagtudomanyi Intézet
gondozasiban 2016 szeptemberétdl a faipari mérnok MSc képzés keretében elinditott faanyagvédelmi speciali-
z4ci6 a mérnoki kompetencidk kozil a faanyagvédelmi tervezés, irdnyitds, szervezés, kutatds-fejlesztés, valamint
megfeleld szakmai gyakorlatot kévetSen a szakvéleményezés tevékenységeire fokuszal. Kihangsilyozta, hogy az
MMK tanusitdsi rendszere a felsGoktatdsi, oktatdsi-fejlesztési stratégidnak megfeleléen harmonizalasra kertlt.

Az els6 szakmai el6adast dr. Szabd Péter egyetemi docens tartotta a faszerkezetek csomépontjainak hdrom-
dimenzids tervezésérél. Alléspontj a szerint a jelenkor mérnokei, mérnokjeloltjei rendelkezésére olyan értékes
informatikai eszk6z6k és szoftverek dllnak, amelyekkel a mérnoki tervezés és egyuttal a faanyagvédelmi szak-
ért6i munkdk dimenziéi is jelentSsen kibdviilhetnek. A modern mérnoki programok nyujtotta lehetSségek
mar nem csak a litvinytervezés, hanem a szilirdsigtani méretezés, és kilonféle szimulacidk is elvégezheték.
Varga Tumds az URSA Salgétarjan Zrt. épitész- és energetikai szakmérnoke a tetSterek utélagos szigetelésé-
nek lehet8ségeirdl szamolt be a résztvevoknek. El6adasiban f6ként az dsvinygyapot termékek, a paratech-
nikai f6lidk és kiegészit6ik, valamint a zdrtcellds polisztirol szigetel6anyagok alkalmazdstechnikai kérdéseit
targyalta. A jelenlévék az érdekes és egyben gyakorlatorientdlt prezenticié sordn a kivitelezési lehetSségek
legaprébb részleteibe is betekintést nyerhettek. Perlaki Géza faipari- és munkavédelmi Gizemmérnok, munka-
és tlizvédelmi tandcsadé a faanyagvédelem munkavédelmi sszefiiggéseit helyezte el6adasanak kézéppontjaba.
Tekintve, hogy a faanyagvédelmi munkédk sordn kiemelten fontos az emberi egészség megdrzése és a mun-
kabiztonsag, igy az el6adé altal tirgyalt ismeretanyagok nem csak a leendé szakértSk és kivitelez8k, hanem
a mdr gyakorld faanyagvédelmi szakemberek szamara is hasznosak voltak. Rabb Peéter épitész, faanyagvédel-
mi szakért a faronté gombdk megjelenési formdit taglalé révid bevezetdjét kovetSen ,Az ormdnsagi festett
kazettak ujjasziletése” cimmel a vajszl6i és zaldntai himes fakazettik kdrosoddsairdl és azok restauraldsardl
tartott részletes, és sz6 szerint szines beszimolét. Eldadasiban helyet kaptak tovibba a feltjitott templomok
fedélszékeinek, fodémszerkezeteinek faanyagvédelmi vonatkozdsa rekonstrukciés munkalatai is.

Szakmai beszdmold az idei Orszdgos Faanyagvédelmi Konferencidrdl
FAIPAR 64. évf. 2. sz.(2016)
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Dr. Bak Mikiss, a2 NymE Faanyagtudo-
manyi Intézetének kutatéja a nanorészecskék
vilagdba kalauzolta el a hallgatésdgot. Meg-
allapitasaival ravilagitott, hogy komoly po-
tencidl rejlik a nano méretd hatéanyagok
alkalmazdsdban a faanyagvédelem teriiletén
is. A cink-oxiddal és cink-borittal folyta-
tott kisérletek ramutattak, hogyan javithaté
a faanyagok faronté bazidiumos gombak-
kal szembeni ellenalloképessége, de a haté-
anyagok eloszldsa és fixdléddsa vonatkoza-
saban még tovabbi vizsgdlatok sziikségesek.
Dr. Baks Tibor faanyagvédelmi szakérts, a

] o o o . Pécsi Tudomidnyegyetem egyetemi docen-
Igényes szerkezeti jelolés egy nagykanizsai barokk fedélszéken (Miiller I.) . . , ,

se a miemlékvédelem és a faanyagvédelem
aspektusait helyezte Gj megvilagitisba prezenticiéjaval. Konkrét kivitelezési munkdk bemutatdsin és elem-
zésén keresztil részletgazdag betekintést nyerhettek a jelenlévdk tobbek kozott a Matyas-templom, a Nagy-
boldogasszony plébaniatemplom vagy akar a csdszvari var miemlék- és faanyagvédelmi Osszefiiggéseibe.
Az el6z6 eléaddshoz hasonlatosan Miiller Imre Jozsef faanyagvédelmi szakérts jévoltabol egy djabb, ugyancsak
évszazadokon dtivel§ szakmai ,idSutazason” vehetett részt a konferencia hallgatésdga. Kiemelked6é mindségi
szakmai precizitissal kivitelezett fedélszerkezetek dcsmestereinek szerkezeti jeloléseivel, mives faragasaival,
és a korabeli faanyagmegmunkaldsi technolégiakkal kapcsolatos hasznos ismeretanyagokkal gazdagodhattak
a jelenlévsk. A teljesség igénye nélkil sz6 esett példdul nagykanizsai, egyhdzasradéci, csicsbozsoki XVIII.—
XIX. szazadi faszerkezetek dcsszerkezeteirdl is.

A konferencia els6 napjat dr. Horvdth Norbert faanyagvédelmi szakérts, a NymE Faanyagtudomanyi Inté-
zet oktat6-kutatéjinak el6addsa zarta. Az intézet kiltéri faanyagvédelmi-kitettségi vizsgdlédllomdsin folyd
természetes tartéssdgi vizsgalatok ltaldnos bemutatdsin tal a hékezeléssel modifikélt kiillonféle faanyagokkal
(pl. nyir, erdeifenyd, gyertyan) kapcsolatos vizsgilatok eredményei is bemutatisra kertiltek. Eredményei iga-
zoltdk, hogy folddel érintkezé hdkezelt probatestek hathénapos kitettséget kovetSen latvanyosan tartésabb-
nak bizonyulnak a kezeletlen anyagnal.

A konferencia mdsodik napjit dr. Kirdly Béla faanyagvédelmi szakértd, cimzetes egyetemi docens a megsziin-
teté faanyagvédelmi munkdlatok kapcsdn felmerild kérdésekkel foglalkozé szakmai el6addsaval nyitotta meg.
A kivitelezéshez kapcsolédé leggyakoribb szakért6i munkik bemutatisan til betekintést nyudjtott a kivitelezési
hibak tipusaiba és azok okainak hatterébe is. Meglitdsa szerint alapvetd hiba példaul, ha a tervezé mar a szak-
vélemény elkésziilése elstt eldonti, hogy milyen véddszert kell alkalmazni a helyredllitds sorin. A masodik nap
levezetSelnoki tisztséget is betoltd dr. Csupor
Kiroly, a Faanyagtudomanyi Intézet egyete-
mi docense, kilonb6zé faanyagvéds szerek
kultéri hatdsvizsgalatairdl szamolt be prezen-
taciéjaban. A kiiltéri vizsgdlatok voréstolgy
oszlopok talajjal érintkez$ feliletének vé-
dészerben torténd aztatisit kovetSen tobb
évig tartottak. Az eredmények egyértelmten
aldtimasztottdk, hogy a szijicsba bejuttatott
specidlis, fixdl6dé hatéanyagok a faanyagot
évek multan is képesek megévni a jelentGsebb
kérosoddsoktol. A vizsgilati id§ alatt a keze-
letlen minta folddel érintkezé faszéveti részei

gombik és egyéb talajban él6 dllati kdrositok
altal teljes mértékben lebontdsra keriltek.

Kiiltéri faanyagvédelmi, tartdssagi vizsgdlatok Sopronban (Horvdth N.)

Szakmai beszdmold az idei Orszdgos Faanyagvédelmi Konferencidrdl
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Szitdnyiné Siklosi Magdolna faanyagvé-
delmi szakértd, épitész tlizvédelmi szakérts
el6addsiban a faanyagu épiletszerkezetek
égéskésleltetésérdl tartott eldadast. Az Or-
szdgos Tizvédelmi Szabalyzat (OTSZ 5.0)
alapelveinek és szabalyrendszerének dltala-
nos ismertetésén tdl hasznos, a gyakorlatban
is alkalmazhaté ismeretanyagok keriltek
kozzétételre. Az el6adé hangsilyozta, hogy
a tlizvédelem szakteriilete a faanyagvédelmi

szakért6k kompetencidjan kivil esik.

Dobé Istvin az MMK Erdémérnoki, Fa-
ipari és Agrarmiszaki tagozatdnak elnoke a
kamara aktualis feladatait foglalta 6ssze r6-
vid prezentici6jdban, majd ezt kovetden dr. Bejo Ldsz/6 a NymE Faalapta Termékek és Technolégiak Intézet

Kitigerenda roncsoldsmentes faanyagvizsgdlata FAKOPP miiszerrel (Divds I7)

egyetemi docense a roncsoldsmentes faanyagvizsgilatok maédszereit mutatta be a jelenlévéknek. Az egyes
moédszerek dltaldnos ismertetésén tdl a faanyagvédelmi tertileten alkalmazhaté, a hang faanyagban torténd
terjedési sebességének mérésén alapulé eljardsok (pl. akusztikus tomogrifia a korhadt, bels tiregek megha-
tdrozasdra) lehetSségeirdl részletesebben is beszamolt.

Pluzsik Tamds épitémérndk, betontechnolégus szakmérnok, faanyagvédelmi szakérts a faanyag és a beton
»kutya-macska bardtsigardl” dllitott 6ssze érdekfeszité eldadist. BevezetSjében a gyakorlati alkalmazasok
negativ példdinak révid értékelését kovetSen a beton és a faanyagok relevins anyagismereti tulajdonsigainak
ismertetésén dt szemléltette a témakor aktualitdsdt és a szakma szdmadra is emlitésre mélté érdekességeit,
Osszefliggéseit.

Kowdcs Gabor a FOX WOOD Faipari Design Mihely Kft. képviseletében , Exkluziv faépitészet” cimmel
a kornyezetterhelés, energiafelhasznalds, 6ko-logikus gondolkodds fogalmaival fémjelzett bevezetst kovetGen
a modern faépitészet és kivitelezés kihiva-

sainak komplex vonatkozisait boncolgatta,
mely nem nélkilozte a szakért6k szdmadra
oly fontos faanyagvédelmi szempontok fi-
gyelembevételét sem. Ugrinné Zubka Beat-
rix tartészerkezet-tervezé és -rekonstruk-
ciés szakmérnok, faanyagvédelmi szakérts
az allészékes, fliggeszté- és feszitémiives
fedélszékek tartészerkezeti miikodésével
kapcsolatos prezenticiéval zarta a szakmai
el6addsok sorit. A gyakorlott szakemberek
szdmdra is hasznos, viltozatos és értékes dia-
sorozattal és legaldbb ugyanilyen jelzkkel
illethet6 kérdésteltevésekkel és valaszokkal
tarkitott el6addsiban a kiilonféle fedélszer-
kezeti megolddsok egyes elemeinek tehervi-

selési erGjatékat elemezte az eldadod. Tl és i lemen fosiltsigoi vl i (Ugrinné 2. B.)

22 L, , o . alp- és kozépszelemen feszultségviszonyai horgolt szarufdk esetén rinné L. B.
Osszességében elmondhaté, hogy az idei 4 P gemsamysnes ¢
konferencia sikeresen zdrult. A szervezdbizottsdg nevében is koszonet illeti nem csak az eléadékat, hanem a

lebonyolitisban kozremiikods személyeket, szervezeteket is.

Szakmai beszdmold az idei Orszdgos Faanyagvédelmi Konferencidrdl
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