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1 Bevezetés és célkitiizés

A ceruzaipar alapanyagaira olyan specialis mindségi kovetelmények
vonatkoznak, amelyek magukban foglaljak a, viszonylag kis kiilonbséget a pasztak
kozott, az egyenes szalisagot, homogén szerkezetet és a hibamentes faanyagot,
kiilondsen a gocsok szempontjabol. Ebbdl adoddan viszonylag kevés a ceruzagyartasra
alkalmas fafaj. A rendelkezésre all6 sziikOs nyersanyagforrds miatt pedig Oriasi verseny
folyik a gyartok kozott. Mire a gyartashoz sziikséges lamella elkésziil, a ronkbdl kb. 7%
faanyag kertil felhasznalasra. Ez a nagyon alacsony kihozatali arany indokolja, hogy a
gyartds minden egyes fazisa jol atgondolt legyen és a végtermék szempontjabol
kifogastalan mindséget eredményezzen. Viszonylag nagy keresztmetszet sziikséges a
ceruzaipari frizek eldallitasdhoz, amelyeket felvagas elott viasszal teritenek. Ennek a
technologianak ellendrzésére jelenleg még nincs kiforrott modszer. Minden 1j
technologia, illetve 0j folyamat és telitd anyag magéaban rejti a veszélyt, hogy nem
megfelelden lesz telitve az alapanyag, igy selejt képzddik. Ennek a megakadéalyozasara
cé¢lomul tiiztem ki egy 1j modszert kifejlesztését, amit beillesztve a gyartas technologiaba
kozvetlen és gyors informacidokhoz szolgaltat a gyartas szamara.

Az utdbbi 6t évben nagyobb ndvekedés figyelheté meg globalisan a ceruzak és
hasonlo irészerek irant. Ennek egyik oka, hogy a 2020-as Covid-19 vilagjarvany miatt az
emberek tobb 1d6t toltottek otthon, €s ezt az 1dot probaltdk hasznosan és kreativan
eltdlteni. Ennek eredményeként hatalmas népszertiségre tettek szert a kiilonféle felnott
szinezOk, ahol akar a csaladtagjainkat vagy haziallatainkat is kiszinezhetjiik, kifesthetjiik.
Az ilyen tevékenységek remek kikapcsolddast nyujtanak a mai rohano vildgban. Ezen
termékek hasznalatahoz pedig sokan j6 mindségii szinezdeszkozoket kivantak beszerezni,
igy fellenditve ezt az iparagat.

Felvettiik a kapcsolatot a Faber-Castell® céggel, akinek uj telitd egysége épiilt a
kozelmultban a SEFAG Zrt csurgoi gyaraban. A két céggel az elozetes megbeszélések
alapjan kisérleteket végeztiik el, amelynek Ok biztositottdk a technologiai hatterét.

Az ipari kornyezet valtozdsa uj fafajok, 0j telitdszerek, kornyezetvédelmi
el6irasok, technologiai modositasok lehetdséget teremtenek, hogy a kidolgozni kivant
modszert adaptalni lehessen a valtozasoknak megfelelden. A ceruza végsé mindségét
meghatarozo harmas egység (faanyag emulzid-technologiai paraméterek) eredményeként
1étrejovo ceruzaipari alapanyag mindségellendrzésére kidolgozni kivant modszer, az 1j

fafajok bevonasaval, tudomanyos és ipari szempontbdl is egyarant nagy jelentdséggel bir.



Mint emlitettem el6z6 félévekben az egylittmtikodések soran tobb alkalommal voltunk a
gyarban Csurgon, ahol nyolc fafajbol képeztiink egy rakatot, amelyet telitettek.

A dolgozatomban t6bbek k6z6tt a rezisztografos elemzéseknek tulajdonitok nagy
potencialt ugyanis a mérések és a hozza kifejlesztett technologia alapkutatasi szinten is
hidnypotlo. A mérdberendezéshez egy olyan egyediilallo modszer fejlesztését tiiztem ki
célul, amely nagyban megkonnyebbiti a mindség ellenérzés folyamatat. A digitalizalast
elétérbe helyezve probalom a legkomplexebb képet alkotni a vizsgalt frizekbdl. Ezeket
az adatokat, és az 0 szakmai ismereteket, technologiat fogom bemutatni ebben a
dolgozatban.

Ko6z06s konzultacio sordn a Faber-Castell® vezetdsége megosztotta velem, hogy
mely fafajoknak tulajdonitsak nagyobb figyelmet, igy megkezdhettem ezeknek a
tanulmanyozasat .

A dolgozatom elkészitése soran arra torekedtem, hogy a beillesztett képek formazasa
egységes legyen. Azonban voltak olyan képek, amelyek 4116 formatumban jelentek meg,
mivel az adott helyzet indokolta, és igy illeszkedtek legjobban a tartalomhoz. A jovoben
azonban mar a fotdzas soran igyekszem eldnyben részesiteni a fekvd elrendezést, hogy

egységes vizualis hatast érjek el.



2 lrodalmi attekintés

Az iras a maradék oromok egyike. Igazabdl sziikségtelen hozza miikodo szamitogép,

internet, az ugynevezett felhd - elég a ceruza meg a papir. -James Powell [1].

2.1 A ceruza sz6 eredete

A ceruza ¢évszazadok 6ta része a mindennapjainknak. A latin cerussa szobol ered
melynek jelentése 6lomfehér, igy utalva a ceruza dsére az 6lomvesszdre. Késdbb az 6lmot
atvaltotta az on, amelyet irdsra-rajzolasra hasznaltak ez volt az Gigynevezett dnvesszo.
Ezeket a vesszOket sziikségszerlien fadobozban taroltak, 1évén az 6n rud dnmagaban lagy
¢és konnyen hajlithato. Ez az eljaras vezetett ahhoz, hogy kifejlédjen a ma ismert grafit

ceruza [2].

2.2 A ceruza torténete

Egy ismeretlen személy fedezte fel 1564-ben az angliai Scatwallte volgyében a
ceruza legfontosabb elemét, a szén szdrmazéku a grafitot. Gyartasat elészor a
németorszagi Steinben kezdte el 1761-ben Kasper Faber, a Faber-Castell® megalkotodja.
fgy rendkiviil felemeld és egyben megtiszteld érzés, hogy egy ilyen multa céggel
dolgozhatok egyiitt [2].

A ceruzat alapvetden két f6 egységre lehet bontani: a grafitra, illetve annak a
vazara. A ceruzabélnek harom alkot6 eleme van: a grafit, az agyag és a korom, ezekre a
kutatdsaim sordn nem térek ki. A mdsik f6 alkotd része a véaza, amely lehet fa, fém,
milanyag, vagy kiilonféle kompozit, ezek koziil a faval foglalkozok a kutatasban. A kész
ceruzat ezeken kiviil tartalmaznak kiilonféle tartosité €s szinezd anyagokat. Ezek az
anyagok nagy részben befolyasoljadk az egész gyartdsi technologiat, rajuk részletesen
kitérek [2].

Mivel a ceruza egy hétkoznapoknak kitett eszkoz, igy szdmos jogszabaly
vonatkozik ra, a feliiletkezeléskor és a telitéskor. Természetesen a felhasznalokat nem
foglalkoztatjak ezek az eljarasok; 0k csak azt varjak, hogy tovabbra is ugyanazt a ceruzat
kapjak, amit évek ota megszoktak. Ezaltal feltétleniil kell azt a konstans mindséget hozni,
amely elengedhetetlen az irdszerpiacon valo versenyképességhez. Mindez mogott tobb
évszazadnyi bevalt technologia all, amely biztositja a megbizhatdsagot €s a tartossagot
[2].

Telitéskor a ceruzafriz 12 bar nyomason egy olyan bekevert anyagot kap, mely
tartalmaz megfeleld aranyban viaszt, gombadld szert( a tarolasi penészesedés miatt) és

egyfajta szinezd anyagot. Azontul a dolgozatom létrejotte amiatt torténik, mert szeretnénk



uj fafajok bevonasaval foglalkozni a ceruzafrizek telitésekor. Tervezezek arra is kitérni
dolgozatomban, hogy kik foglalkoztak kordbban ilyen vagy ehhez hasonlo témaval, a
védoszeres telitéssel, a nyomasi paraméterekkel, illetve a mas fafajok viselkedésével és

tulajdonsagaival.

2.3 Megel6z6 tanulmanyok a témabol

A kutatdsom megkezdése el6tt korabban foglalkoztak mar a csaszarfa ceruzaként
val6 hasznalataval.

Ebben a kisérletben Paulownia Elongata volt a vizsgalt hibrid, amit
parhuzamosan referenciaként Populus tremoldval és Juniperus excelsa bevonasaval
csindltak. A TS 5171 (1987) ceruzaszabvany szerint a bordkabol, nyarfabol és
csaszarfabol késziilt ceruzakat hegyezdvel kihegyezték €s ezt kovetden kiértékelték dket.
A szabvany szerint a ceruzanak konnyen faraghatonak, és a levagott feliiletnek simanak
¢és egyenesnek kellett lennie. Ezeken kiviil a grafit tapadasi tesztet ugy végezték el, hogy
a kihegyezett ceruzak hegyét egy sikfeliilet felé tartottdk, és addig nyomték a feliiletre,
amig a hegye el nem tort. Ezental értékelték még a fa tapadasi tesztét, ami sordn a
ceruzamintadkat 1,5 m magasbol 5 alkalommal a betonpadléra ejtették, ilyenkor a két
feliilet elvalasztasat vizsgaltdk. A mintdk elkészitése utdn fizikai, mechanikai ¢és
technologiai tulajdonsagot vizsgaltak. Minden vizsgéalathoz 50 probatestet készitettek.
fgy a varianciaanalizis és a Duncan-féle tobbszorostartomany tesztek kimutattak, hogy
szignifikans kiilonbségek vannak a fafajok kozott. A csaszarfat megeldzte a
tulajdonsdgaival a nyarfa és a bordka. Ridegségben is alumaradt, a fa torékenysége
kulcsfontossagu a ceruzaiparban. A tanulmanyban elért eredmények arra utalnak, hogy a
csaszarfa egy megfeleld alternativ alapanyag lehet a gyartasban, ahhoz képest, hogy a
ridegsége ¢s a hajlitasi szilardsaga nem erre utal.[3].

1986-ban két német mérndk egy németorszagi egyetemen egy kozos fizika-botanikai
projekt keretében kezdett ellenallason alapuld furast fejleszteni a fagytriielemzéshez. A
fagytirik korai és késéi fa zonai kozotti kiilonbségtétel érdekében a rendszernek
minimalis térbeli (>10 pont/mm) és jel (>10 bit) felbontést kellett biztositania a fahoz
val6 magas (lehetdleg linedris) korrelacioval kombinalva. Ugyanezeknek a feltételeknek
kell teljesiilniiik a fakban bekovetkezett pusztulds megbizhatd azonositasahoz, mivel a
gombak altal hasznalt bomlasi folyamatokat elsdsorban a megteleld siirliségveszteség
jellemzi, amely segit azok felismerésében és megkiilonboztetésében. Az 1986 dta végzett

tobb ezer fan végzett firas tapasztalatai azt mutatjak, hogy a profiltrend az ép fatol a



korhado6 fara val6 atmeneti zonaban a bomlas sugariranyu kiterjedésének sebességét jelzi.
A piacon hasznalt kiilonbozo tipust ellenéllasos furok koziil néhany esetében mar
kimutattdk a megfeleld felbontdst és pontossadgot, valamint a fa siirliségével valdé nagy
korrelaciot. Kovetkezésképpen ezek az eszkoztipusok megbizhato adatokat biztositanak,
amelyek lehetdveé teszik a szakértOk szamara, hogy megbecsiiljék a jovobeli radidlis
novekményt, valamint a sugariranyt bomlas terjedését [4].

A Rinntech cég forgalmazasa alatt allo rezisztograffal szamos kiilfoldi cikk
foglalkozik, és sok kérdésre valaszt talalhatunk, ami felmeriilt bennem a hasznalata soran.

A fa mikrofarémuszer fardellenallasa nem mérhetd kozvetleniil, de kézvetve
kifejezhetd az egyenaram(i motor dramaval, fesziltségével, teljesitményével,
fordulatszamaval és egyéb paramétereivel. A furdellendllas mérési pontossaganak
javitdsa érdekében tovabb tanulmanyoztdk a furdellendllds kifejezési modszerét.
Ismertették a mikrofuromiszer mukodési elvét, elemezték a furdellenallas és a
farofordulatszdmot szabalyozd egyendramt motor arama, fesziiltsége, teljesitménye €s
fordulatszama kozotti 6sszefliggést, €s hat furdellenallas kifejezési modszert terjesztettek
el6. A mintadarabok keményfat, puhafat és tiillevelieket is tartalmaztak. Megmértek
minden minta abszolut szaraz strliségét. A furoellendllasi adatokat sajat fejlesztésii
mikrofurémuszerrel és a német Rinntech cég altal gyartott Resistograph 650-S
késziilékkel tesztelték. [5].

Az eredmények azt mutattdk, hogy az egyendramu motoraram, a fesziiltség, a
teljesitmény és az abszolut szdraz fa stirisége kozotti linearis korrelacios egytitthato
magasabb volt, mint 0,9, és az egyenaraml motor arama, fesziiltsége és teljesitménye
felhasznalhat6 a furoellendllas relativ nagysaganak kifejezésére. Az egyenarami motor
forgasi sebességével korrigalt motor fesziiltsége €és az abszolut szaraz fa stirlisége kozotti
linearis korrelacios egyiitthatd volt a legmagasabb. gy az abszolut szaraz fa siirliségének
mérésénél az egyendramui motor forgdsi sebességével korrigalt egyenaramti motor
fesziiltségével kifejezett furdellenallas volt megfelelobb. A sajat fejlesztésii
mikrofuromiiszer linedris korrelacios egyiitthatdja az egyenaramu motor forgési
sebességére beallitott motorfesziiltség €s az abszolut szaraz fa slirlisége magasabb volt,
mint a német Resistograph 650-S esetében. Ez azt jelzi, hogy a tervezési séma és a furd
rezisztencia kifejezési modszer is megfeleléen mikodott. A javasolt tervezési séma és a
furéellendllds kifejezési moddszere jelentds referenciaértékkel rendelkezett, a

mikrofuromiszer fliggetlen gyartasanak elinditasahoz Kinaban. [5].



Sikertilt azt is vizsgalnom, hogy a nedves vagy a szarazfaanyagnak lchet-e a
nagyobb ellenallasa a firas soran, ezt a mérést 3-3 frizzel végeztem Hasonld korrelaciot
véltem felfedezni benne én is, mint ez a cikk.

A fa mindsége fontos tényezd a végfelhasznaldi igények szempontjabol. A
hagyomanyos szelekcios eljaras azonban, amely elsésorban a ndvekedési tulajdonsagokra
helyezi a hangsulyt, negativ hatassal lehet a fa mindségi paramétereire. A fa siirlisége
fontos tulajdonsag, amely pozitivan korreldl szamos faminOségi paraméterrel. A
faslirliség nemesitési programokba vald beépitése sziikségessé teszi egy olyan gyors €s
olcso szelekcids modszer megtalalasat, amely képes €szszerlien pontos becslést adni az
allo fak fastrtiségére anélkiil, hogy az adatgyiijtés soran jelentOs sériilést okozna. A fa
stiriségét hagyomanyosan a volumetrikus médszerrel hatarozzak meg, amely pontos, de
koltséges nagyméretli mintavételnél, mivel gyakran roncsold famintavételezéssel jar a fak
kivagasaval. Itt tesztelték a rezisztograf (Rinntech® 4452-S) hatékonysagat allo fak
fastirliségének gyors mérésében. Ez a kézi késziilek a fakba dofott ti furasi ellendllasat
méri elektronikusan. Az Acacia mangium utédkisérletében huszonét csaladhoz tartozo
hetvenot fat vettek figyelembe a vizsgalatban. A rezisztograf méréseket a mintavételezett
fakon mellmagassagaban végezték, és azonos szélességli fakorongokat gytijtottek a fa
stiriségének meghatarozasdra. A megfigyeléseket korrelacios ¢és egyszerti linearis
regresszidanalizisnek vetették ald. A csaladi atlagos rezisztencia és a csalad atlagos
fastiriisége kozotti korrelacio magasabb volt (r? = 0,89), mint az egyes fak korrel4cioja (r?
=0,81). A nedvességtartalom és az ellenallas kozotti gyenge, negativ €s nem szignifikans
korrelacié (r? = -0,08) azt jelezte, hogy a fa nedvességtartalmanak nincs dsszefiiggése a
rezisztograf firasi ellenallasaval [6].

Ahogy korabban emlitettem, kiilonb6z0 stirliségli fafajokon végeztem a furasokat,
ami azt tette sziikségessé, hogy az egyes fafajokhoz megfeleld el6tolasi sebességet
allitsak be a furd épségének megdrzése és a flirras mindségének biztositasa érdekében (1.
abra).

Az el6tolasi sebességnek jelentds hatasa van a mikrofurdellenallasi miiszer mérési
pontossagara ¢és hatékonysagara. A fa slrliségétdl fliggden kiilonbozd eldtolasi
sebességeket alkalmaznak. A kiilonb6z6 sebességeknél mért adatok ellenallasadatok
egységes sebességlire kell konvertalni annak érdekében, hogy a mérési eredményeket

megfelelden elemezze lehessen. [7].
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1. abra Bedllithat6 a projektnek ¢és a furasnak a szama, annak a mélysége, elétolasa, €s nagyitasa.

Ebben a tanulmanyban egy Paulownia fahasab furdellenallasi adatait sajat
készitési mikrofuroellenallasi miiszerrel mérték kiillonbozo furd eldtolési sebességeknél.
Azt talaltak, hogy a furé ellenallasa pozitivan korreldl az eldtolasi sebesség valtozasaival
¢s az eldtolasi sebesség valtozdsi idejének természetes logaritmusaval. Konverzids
algoritmust dolgoztak ki a mikroftréellenallas miiszeres mérésére kiilonbozo eldtolasi
sebességeknél. A konverzids algoritmus pontossaga akar 95% [7].

A korai ¢és késOi paszta stirliségének mérése nehéz feladat az erdészeti
kutatasokban. A korai ¢€s késoéi paszta siirliségének gyors és roncsoldsmentes mérésére
mikrofuréellenallas alapt stiriiségmérési modszert javasoltak. A kisérlet soran 10 darab
Pinus radiata téglalap alaku fahasab furasi ellenallasat sajat készitésti mikrofuroellenallas
miiszerrel és Resistograph 650-S szerszammal mérték meg. A korai és késdi paszta
mintdkat késsel hasitottak, és térfogatmodszerrel mérték az egyes novekedési gytiriik
korai és késoi paszta abszolut szaraz stirliségét. Fliggd valtozonak az abszolut szaraz fa
stiriségét, fliggetlen valtozonak pedig az egyes gylriikk korai vagy késéi zonajanak
megfelelé atlagos furasi ellenallast vették. A vizsgalati adatok 4/5-ét felhasznalva két
mikrofiroellenallas miiszer linedris regresszids modelljét allitottak fel a furasi ellenallas
és az abszolut szaraz fa slirlisége kozott. A vizsgéalati adatok tobbletének 1/5-ét
felhasznalva két mikrofurdellenallasi miiszer pontossagat a korai paszta, illetve a késoi

pészta abszolut szaraz striiségének mérésére értékelték. Az eredmények azt mutattak,



hogy a sajat készitésti mikrofurdellenallas-tesztelés korrelacios egyiitthatoja a korai vagy
kés6i paszta furasi ellenallasa és abszolut szaraz siirlisége kozott r’=0,657. A korai, vagy
késOi paszta abszolut szaraz siirlisége mérési pontossaga pedig 87,11% volt. A
Resistograph 650-S vizsgalat linearis korrelacios egyiitthatdja a korai vagy kés6i paszta
atlagos ellenallasa és az abszollit szaraz fa stirtisége kozott r’=0,655. A korai, vagy késéi

paszta abszollt szaraz striiségének mérési pontossaga 85,81% volt [8].

2.4 Veédokezelés

Jelenleg a vilagban nagy figyelmet forditanak a faanyagok véddokezelésére. Ezek
meghosszabbitjdk a faanyagunk élettartamat, és lehetévé teszi a fa védelmét a
kedvezétlen tényezOktl. A védokezelések soran a természetes fa az impregnald
anyagokkal lehetové teszi a vizfelvételt és a duzzadas csokkentését, novelve a fa
¢lettartamat.[9]

Szamos kiilfoldi cikk foglalkozott a vizsgalt viaszokkal. A viz miatti
egyik leggyakrabban hasznalt hore lagyuld miianyag, jele: PE) ellenallast alkalmaznak.
Ezen tilmenden a mddositott polietilén viasz és az oxidalt paraffin szinergikus hatasa
tovabb csokkentette az Oregedési folyamatot, valamint a fa vizfelvételének mértékét.
Ezéltal azt lathatjuk, hogy a moddositott szintetikus viasz és a kompozit viaszbevonat
hatékonyan megakadalyozza a fafeliilet a fotooxidativ lebontddasat. Hosszii tavia
fotostabilitast és tartdos hidrofob védohatast biztosit a fan. Vizsgaltdk az oregedési
viselkedést is természetes méhviaszos bevonaton és modositott szintetikus bevonaton is
fafeliileten. Az eredményekbdl megtudtuk, hogy a természetes méhviaszos meleg
viaszozassal kezelt fa esetében hosszu tava ultraibolya fény alatti 6regedés utan a
valtozasa nagyobb volt, mint a modositott szintetikus viaszos meleg viaszozéssal kezelt
fanal. Ezek soran valtozott a fa szine, fénye, vizfelvétele. A f6 dregedési tényezdk az
ultraibolya sugarzas, a nedvesség, a hdmérséklet és az oxigénexpozicio, ezek specifikus
bomlasi folyamatokhoz vezetnek, példaul oxidaciés ¢és fotokémiai ¢és fotofizikai
folyamatokhoz [10].

A viaszok és emulzidi a nem biocid favédelemben az egyik legfontosabbak. A
fotokémiai lebomlas kezdetben szinvaltozassal, majd a fényesség elvesztésével
jelentkezik, ezeket érdesitéssel lehet ellendrizni. A fa szinének a valtozasa kozvetlen jele

a kémiai vagy bioldgiai valtozasoknak a faban. Ha a viasz emulzidkat vakuum kezeléssel
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alkalmazzak a fara, az UV-degradacio altal érintett zondn tuljutnak a viaszok, €s a kezelt
fa varhatoan a teljes élettartamaban védve marad [11].

Ugyan ezt a technologiat alkalmazzak a Faber-Castell® csurg6i tizemében, itt 12
bar nyomason telitik a 210x85x45 mm-es fahasabokat, melysoran a hars faanyag teljes
keresztmetszetébe behatol a telitd anyag. Fontos a megfeleld idtartam és nyomas
kivalasztasa, mivel, ha az alapanyag nem megfelelden telitddik, utdlag nagyon nehéz Gjra
teliteni, mivel a mar meglévé impregnald réteg akadalyozza a tovabbi telitddés
folyamatat. A viztaszitd adalékok alkalmazésa a konzervalo kezelések soran, valamint a
viz lepergetd anyagok 0nallo haszndlata javitja a kezelt fa fizikai teljesitményét, és
minimalisra csokkenti a hasadasok kialakulésat, ezaltal javitva a fa j6 allapotanak hossza
tava megdrzését. [11].

Ennek tudataban valasztottam olyan fafajokat is a kisérlethez, mely az iparban
nem mindenhol 4llnd meg a helyét példaul csaszarfa. Biztam abba, hogy a telités javitja
azokat a tulajdonsagait, amik ennél az iparagnal sziikségesek. Bar tobb faj mar bizonyitott
az iparban, 0j felhasznalasi teriileteket kerestem, hogy ajanljak az alapanyaghidny sujtotta
kornyezetiink tehermentesitésére megoldast. Olyan anyagokat is bevontam, amelyek
alapvetden nem felelnek meg a butoripar esztétikai elvarasainak, illetve az épiiletasztalos
ipar tartossagi kovetelményeinek — példaul a fiilledt biikkkot. Biztam benne, hogy a
megfeleld telitési folyamat révén mind esztétikai megjelenésiik, mind
felhasznalhatosaguk értéke javulni fog. Ha nem adnanak az oldathoz szinezd pac szerti
anyagot, maga a viasz és a gombadld szer (tarolasi kisérlethez hasznaltdk a
gombadldszert) nem szinezné meg jelentdsen a faanyagot. A szin segit egalizalni a
kiilonféle foltosabb, a szokasostol eltéro részeket. A kovetkezo cikkben szamos érdekes
informéciot talaltam a telités témakdrében.

A magas olvadéaspontl viaszok révid tdvon rosszabb védelmet nyujtanak, mint az
alacsonyabb olvadaspontu viaszok, azonban hosszu tavu teszteken jobb teljesitményt
mutatnak. Azontul a szinvaltozasokkal szemben a magas olvadaspontu jobb védelmet
nyUjt, hiszen vastagabb filmréteget képez a feliileten. A vizes viaszbdl harom kiilonb6z6
polietilén viasz emulziot (WE6), egy montanviasz emulziot (LGE) és egy polietilén
emulziot (WE1). Kereskedelmi forgalomban kaphatoak ezek az emulziok [11].

Elsésorban a kémiai reagensek kezelésén alapul a fa funkciondlis javitasa, ezek
tobbsége mérgezo, példaul krém, arzén, réz €s mas kémiai reagensek. Ugyanakkor egyes

reagensek onmagukban nem mérgezdek, de a kornyezetbe keriilve mérgezd anyagokka
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alakulhatnak. A kémiai konzervald szerek jelentés problémat jelentenek a kornyezeti
egészseégre ¢s az okologiai mindségre. Esds iddszakokban a szerek ki lugozddhatnak és
felszabadulhatnak a fabol, igy az esdviz altal a talajba folydkba legvégiil a tengerekbe és
az oceanokba keriilhetnek viz- és iiledékszennyezést okozva.[12]

Az ilyen problémak elkeriilésére és megeldzésére példaul dupla falu faanyag
martd kadakat alkalmaznak, amelyek megakadalyozzak a vegyi anyagok egyszerre
torténd kiomlését, ezaltal csokkentve a kdrnyezeti kdrosodast.

Az el6készitési technologidban nagyon fontos 1épés a szaritas, hiszen ez is

befolyasolja a sikeres telitést ezaltal a megfeleld faanyagvédelmet.

2.5 Vakuum szaritas

Az 1900-as évek eleje ota javasoltak a vakuum szaritot a fanak a szaritasara. Ezek
az alkalmazott fitési mod szerint osztalyozhatoak. A vakuum szaritdsi modszereket négy
csoportban hatarozhatjuk meg: dielektromos vakuum, talhevitett gézvakuum, ciklikus
vakuum ¢€s vezetdképes futévakuum szaritds. Az alacsony homérsékleten valod szaritas
nagy elony, mivel a 1égkdri nyomds alatt vagyunk, igy kevesebb fahiba alakulhat ki,
amivel egy nagy tényezOt kizarhatunk, ami a magas homérséklet. Ilyen atmoszférikus
nyomason a viz alacsonyabb hdmérsékleten forr. A szaritds gyorsasaga kiilondsen fontos
olyan gyartasi kornyezetben, ahol az id6-és a mennyiség fontos versenytényezo6 [13].

Ugyanis az én altalam latogatott Csurgo6i lizemben, egy nagy teljesitményli €s
méretli vakuum szarit6 talalhato (2.dbra), ahova a rakatok egyszerre mennek be, de az
elokésziiletekben nem egyszerre késziilnek el. Igy eléfordul az is, hogy megvannak

varakoztatva a telitett rakatok, a szaritas el6tt.
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2. abra Csurg6n alkalmazott vakuum szarito.

Példaképpen 1égkori nyomas 10%-an (102 mbar) a viz 37 °C-on forr.
(110 °F) kezdédik, és a végso szakaszaban a szaritasnak meghaladja a 72- 82 °C-ot (160-
180 °F). Az alacsonyabb hémérsékleten valo szaritdsnak a masik nagy elénye, hogy a
faanyag az oxigén hidny miatt megdrzi az eredeti szinét. Vakuumszaritasnal altaldban az
egyensulyi nedvességtartalom alacsonyabb, mint a hagyomanyos modszernél. Mérések
kimutattak, hogy az egyenstlyi fanedvesség és a nyomas kozott kozvetlen kapcsolat van
alland6 homérsékleten, ¢és adllandé nyomason forditott Gsszefliggés van a hdmérséklet és
az egyensulyi fanedvesség kozott. Légkori nyomason az egyenstlyi nedvesség elsdsorban
a relativ paratartalomtol és a homérséklettdl fiigg, de a vakuumszaritasnal ez a
hémérséklettdl és a teljes nyomastol fligg. Légkori nyomas alatt a kevés levegd miatt az
abszolit nyomast a vizgéznyomasnak tekinthetjiik. Az abszolit nyomas és a telitett
géznyomas aranyabol kiszdmithatjuk a relativ paratartalmat. Kordbbi kutatdsok
kimutattik, hogy az egyensulyi nedvesség forditottan ardnyos a kdrnyezeti nyomassal, ez

a hatas 50 kPa nyomas alatt a legnagyobb [13].
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2.6 Fobb vakuumos szaritasi technolégiak, amelyet az iparban
alkalmaznak

2.6.1 Vezetoképes fiités vakuumos szaritas

Az eljaras soran a hot a fanak kozvetlen forro feliilettel vald érintkezéssel adjak
at. A forrdlemezes széritds az egyik ilyen technologia, amikor a fémlemezek (amik
nagyrészt aluminiumok) kozé fektetik, melyeket a rajtuk atfolyo forré olvadék melegit
fel [13].

2.6.2 Ciklikus vakuumos szaritas

Maisnéven szakaszos szaritdsban hagyomanyos modszerekkel melegitik a
flirészarut (pl. konvekcids eljarassal, forrd levegdt eresztve at a rakatok kozott.) Miutan
felmelegitették vakuumot hoznak létre, ebben az iddszakban torténik a szaritds. Amint a
faanyag maghdje lecsokken a ciklus megismétlddik. Két fazisa van ennek az eljarasnak
egyik a kezdeti gyors szaradds, majd annak a lelassuldsa, ahogy az anyag belseje
megkdzeliti a kdrnyezeti nyomadst. Osszehasonlitisképpen ezzel az eljarassal a 27 mm-
vastag tolgy anyagot 10 nap alatt tudja leszaritani, mig a hagyomanyos eljarassal ez
megkozeliti a 30 napot [13].

2.6.3 Tulhevitett g6z vakuumos szaritas (SSV)

Az elobb felsorolt két szaritdsnak vannak hatranyai, példaul a ciklikus
vakuumszaritasnal a fitési szakaszban nem torténik meg a szaritas, és a konduktiv
flitésnél a flrészara kézi felrakasa jelentds id6t vehet igénybe. A talhevitett géznek a
forraspontnal magasabb hémérsékletii vizgdzt tekintjiikk. Ha ezt hasznéljuk alacsony
nyomasnal, és a faanyag rétegeken kényszeritjiik 4t, akkor folyamatos vadkuumszaritas €s
konfekcios melegités érhetd el. Ezt a folyamatot nevezziik SSV-nek az az talhevitett g6z
vakuumszaritasnak, vagy konvektiv vakuumnak [13].

2.6.4 Mikrohullami vakuumos szaritas

A dielektromos fiités egy masik formdja a mikrohulldmu siitd, kombinalva
vakuummal hasznélhat6 széritasra. Ez az eljaras szinte teljesen allando sebességgel zajlik,
a hagyomanyos szaritassal szemben. A radidfrekvencidkhoz képest a mikrohulldma siitok
rovidebb hullamhosszuak és egyenletesebbek. Ezek a tulajdonsdgok potencialisan

gyorsabb szaradast eredményeznek, foként mert nagyobb az energia intenzitas [13].
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2.6.5 Radiofrekvencias vakuumos szaritas (RFV)

A faanyag széritdsdra szolgédld dielektromos fiités legtobb kereskedelmi
alkalmazéasa radidfrekvenciat hasznal, az RFV technoldgidban. A radiofrekvencids
vakuumos szaritasnal a fa valtakozo6 elektromagneses térnek van kitéve, ami a faban 1évo
polaris vizmolekuldk eltolédasat okozza, kovetve a valtozo tériranyt, energiaelnyelést
okoznak ezek az elmozduldsok, ami héként diszipalodik. A fa hdmérsékletét annyira

megemeli ez a jelenség, hogy beinditsa a nedvességvandorlas mozgato rugoit [13].

2.7 Kornyezetvédelem

A kornyezetvédelmi aggalyok 1) érdeklddést valtottak ki az elmult par évben a
nem biocid megoldasokra, példaul a viztaszitd szerek utan. A legfontosabb
faanyagvédelemben hasznalt szerek a viaszok, melyek viztaszitd hatassal birnak, foként
a paraffinviaszok [11].

Két tényezobdl alnak a flirészara szaritdsnak a kornyezeti hatésai: az illékony
szerves vegyiiletek (VOC) kibocsajtasabol, €s az energiafogyasztasbol. A faanyag
szaritasa a leginkabb energia igényes eljaras a fatermékek gyartasa soran. A flirészaru
termelés teljes energiaforditasanak tobb mint a 80%-at teszi ki a szaritas. Ezzel jelentdsen
megdragitva a szaritott faanyagot.

Egészségiigyi és kornyezetvédelmi szempontbol a VOC szénalapu vegyiiletek,
amelyek a faban természetesen eldfordulnak, és szaritas utan felszabadulhatnak. Ezek a
vegyliletek kéarosak lehetnek mind az egészségre, €s a koriilottiink 1évé kornyezetre,

amiatt szabalyozott Gton torténik a kibocsajtas [13].

15



3 Felhasznalt alapanyagok, berendezések bemutatasa

Vizsgalataim soran biikkk (Fagus sylvatica), kisleveli hars (Tilia cordata), eziist hars
(Tilia tomentosa), csaszarfa (Paulownia tomentosa), éger (Alnus glutinosa), 1-214-es
nyarfa (Populus euramericana-214), lucfeny6 (Picea abies), jegenyefeny6 (Abies alba)
faanyagokkal dolgoztam.

A kislevelli harsat ¢és az eziist harsat nem igazan tudtam egymastol
megkiilonboztetni a telités miatti egalizalodas utan, ezért ezeket egyiitt kezeltem. Volt
né¢hany fenyd, amelyet jol lathatd gyantataska utjan tudtam felismerni, de az égereket is
csak az apr6 bélfoltokrol lehetett megkiilonboztetni a tobbitdl. Rendelkezésemre allt még
az egyetem altal biztositott [-214-es olasznyar és ennek az itt telitett valtozata. Ezek a

fafajok biztositottak a kutatési alapanyagot.
3.1 Biikkfa

A vizsgalt blikkfak fllledtek voltak, de ez nem befolyasolja sem a fa elterjedését,
sem az €16 fa jellemzobit. A cég kérésére azonban figyelembe vettiik a fiilledt biikkkoket a
telitési vizsgalatok soran, hogy megfigyeljiik, milyen eredményeket produkalnak. A biikk
az ¢északi mérsékelt €gdovon Gshonos €s mintegy 13 faja létezik. Kiemelkedden fontos
szerepe van az egyszerien bilikknek nevezett az altalam is vizsgalt Fagus sylvaticanak.
Zart allasban szép hengeres torzset tud fejleszteni, vagasi magassaga 35-40 métert is
elérheti. Vagasérettségi koraban a torzsatmérdje akar meghaladja a 70 centimétert is. Faja
vildgos vOrdses vagy halvanysarga tonusu. A fatest szort likacsu, ezaltal a korai €s a késet
paszta edényei kozott nincsen nagy kiilonbség. Idésebb kordban jellemz6 a vordsbarna
algeszt, de az egészséges geszt és a szijacs nem kiiloniil el egymastol.

Az algesztesedés all a fahibai kozott az elsd sorban, ami idds kordban nagyon
gyakori. Jellemzd még ra az ag bendvés helyeken a kinai bajusz, sudarlossag,
kiilpontossag, gorbeség, a fagyléc és kiillonbozo repedések.

Faja nagy stirliségii 1égszarazon ~720 kg/m? a zsugorodasi anizotrépiaja 2,04 igy
hajlamos a vetemedésekre (1.tablazat). Megfigyelhetd a két biikk kozotti eltérés,
baloldali egy korhadéashoz kozeli fiilledés, mig a jobboldali egy korai stadiumu fiilledés
(3.dbra). Voltak kimagasloan nagy tomegi probatestek, de nem minden esetben kovette
magas nedvességtartalom (4.dbra).

A biikk kémhatasa enyhén savas, pH: 5,1-5,4.
Rosttelitettségi pontja 32-35 %.
Porustérfogata 55 % [14].
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3. 4dbra Kiilonboz6 stadiumi karosodott frizek.

i

. abra Voltak kimagaslo tomegek a mérésnél.

1. tablazat Biikkfa térfogatvaltozasa.

Zsugorodas [%]

Rostiranyu 0,3
Huriranyu 11,8

Sugériranyu 5,8
Térfogati 14-17,9-21
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3.2 Kisleveli-Eziist hars

Nemzetségének 40 faja ismert, én két fajat a kislevel(i harsot (Tilia cordata) és az
eziist harsot (Tilia tomentosa) vizsgaltam. Hazankban 1évé harsak 20-35 méter
magassagig nonek és vagasérettségi korban akar 80 centiméteres atmérot is elérnek. A
hazai harsfajok nem kiiloniilnek el egymastol. A szines geszt nélkiili szort likacsu faja
fehéres-sargéds, gyakran voOrdses-barna arnyalattal rendelkezik. Az edényei szintén
egyenletesen elszortan helyezkednek el igy a korai és kései pasztak nem kiiloniilnek el az
évgyurln beliil.

Fé4ja finomszerkezetli és egyenletesen faraghato a tér minden irdnydban.
Viszonylag kevés fahiba jellemz0 ra, de az algesztesedés és a fagyléc ra is jellemzd. Nem
hidba alkalmazzédk a ceruza iparban a fajat, az egyik legalkalmasabb erre a célra
(2.tablazat). Kétféle hars fajt hasznaltam: kislevel és eziist harsat. Ezeket kiilon-kiilon
szeparalva helyeztiik el a rakatban. (5.dbra).

Puha alacsony stirtiségi, 1égszarazon ~530 kg/m?®
Kémhatéasa enyhén savas, pH: 5,2
Porustérfogata 68% [15].

5. abra Hars fafajok telités el6tti vizsgalata.
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2. tablazat Kislevelii-Eziist hars térfogatvaltozasa.

Zsugorodas [%]
Rostiranyu 0,3
Huriranyu 9,1
Sugariranya 5,5
Térfogati 14,9

3.3 Csaszarfa

A botanikusok Paulownia nemzetségben 7-9 6nallo fajt kiilonitenek el. En a
kutatas soran egy hazai hibriddel dolgoztam, ami Gar¢ telepiilésrél szarmazott.

Kinaban 75-80 éves korban akéar 35-45 métert is elér a magassaguk, 2-3 méter
torzsatmérével. Magyarorszagon a Paulownia tomentosa 25 méter magas és akar 1,2
méter atmérdjh torzse is lehet. Kérge sziirke, vilagos-vagy sotétbarna, fiatal koraban
jellemz6 a paraszemolcsdsség. Puha kérge van ezaltal konnyen roncsolodik kiils
behatasoktol. A geszt és a szijacs hatara nem minden esetben kiiloniil el erésen (6.dbra),
a bele nagy atmérdjii, ami eldsegiti a belsd fesziiltségeinek az elvezetéséhez. Az edényei
gylrls vagy félig gylirlis elrendezésiiek. Nem tartos fafaj, a talajjal érintkezve legfeljebb
5 évet bir ki, ugyanis sem az id6jarast, sem a rovarokat nem allja.

Stirtisége ~300 kg/m®1égszarazon.

Kémhatasara és porustérfogatara még nem talalhatd szamottevd informacio (3.tabldzat)
[16].

6. abra Csaszarfan er6sen kivehet6 a szijacs és geszt talalkozas.
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3. tablazat Csaszarfa térfogatvaltozasa.

Zsugorodas [%]
Rostirdnyu 0,3
Hurirdnyu 9,1
Sugériranyu 55

Térfogati 14,9

3.4 Eger

Nemzetségének mintegy 30 faja ismert, hazankban az mézgas érnek (Alnus
glutinosa) és a hamvas égernek (Alnus incana) van jelentosége. Vagasérettségi koraban
20-30 méter magassagra is megnohet, atmérdje elérheti a 70 centimétert is. Kérge fiatalon
sima sziirkésbarna, de sok keresztirdnyl paraszemdlccsel van tarkitva, idésebb koradban
ez sziirkésfekete szinben tablasan cserepes lesz. Faja szines geszttel nem rendelkezik
(7.dbra), de a kisebb szinarnyalat kiilonbség észrevehetd a bels6 gesztrészek kozott. Szine
sargasvoroses, jellemzoek a bélfoltok ra, és a hullamos évgytiriik elmosodva latszanak.
Szortlikacst fajan, az edények finomak a bélsugarai pedig szabad szemmel is kivehetdek.

Kevés karositoja akad, de a bélkorhadas idésebb koraban jellemzd ra, illetve a
fagyrepedések mentén keletkezd gombafert6zések. Nem sorolhato az erésen zsugorodo
fafajok kozé, de hur-és sugariranyban tekn6sodési hajlamot mutat (4.tdbldazat).
Kiilonbozo6 feliiletkezeld anyagok alkalmazasanal figyelembe kell venni a csersav és a
zsirtartalmat.

Siirtisége ~550 kg/m?® 1égszarazon.

Porustérfogata 68 % [17].
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7. abra Az éger szine natiran kozel megegyezett a telités utani hars szineivel.

4. tablazat Eger térfogatvéltozasa.

Zsugorodas [%]
Rostiranyu 0,4
Huriranyu 9,3
Sugariranyu 4.3

Térfogati 13,6

3.5 ,,1214” olasz nyar

A nyar nemzetségnek mintegy 35 faja ismert, a fiizfafélék csaladjabol szarmazik.
Az északi mérsékelt égov fai, de torténtek mar telepitések Dél-Amerikaban is.
Viagasérettségi kordban (7-8 év) a magassaga eléri a 20-25 métert és kozel 30-35
centiméteres torzsatmérét, de ez erésen termohely fiiggo [18].

A Populus euramericana ,,I 214" ma Eurdpa legelterjedtebb nyar hibridje.
Legnagyobb teriiletet 6 foglalja el hazdnkban, rendkiviil gyorsan nd, kedvelt iiltetvényes
faanyag. Homogén f4ja vildgos arnyalatll, nagyon laza szerkezetii és alacsony stirliségii.
A geszt és a szijacs nem valik el hatarozottan egymastol, emellett a szijacs nedvessége
30-40 %-kal kisebb, mint a geszté. Szort likacsu fajaban az edények atmérdje az évgylri
sz¢llessége mentén csokken. Legnagyobb problémat mar a valasztékolasnal az aghelyek
jelentik. Jellemzé még a fagyléc, kiilpontossag, algesztesedés (5.tdbldazat). Az algeszt

neheziti a telitést.
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Stirtisége ~360 kg/m?® 1égszarazon.
A nyarak kémhatasa enyhén savas pH:5,8 [19].

5. tdblazat I 214-es olasznyar térfogatvaltozasa.

Zsugorodas [%]

Rostiranyu 0,2-0,4

Huriranya 5,9-8,6

Sugériranyu 3,1-5,3
Térfogati 9,5-14,7

3.6 Lucfenyo

Ko6zép- és Eszak-Eurdpaban elterjedt és erdészetileg az egyik legfontosabb fafaj.
Nemzetségében kozel 50 fafaj talalhato. Latinul Picea abies vagasérettségi koraban
elérheti a 30-50 méter magassagot mig az atmérdje az 1,5 métert is. A geszt és a szijacs
nem kiloniil el szinben (8.dbra), szalmasarga, fehéres szini. Az évgyiriin beliil
markansan elkiiloniil a korai és készei paszta. F4ja gyantat tartalmaz, ami megneheziti a
telités folyamatat. Rendkiviil homogén tracheidakbdl épiil fel a fatest, a korai és kései
paszta tracheidai eltérd méretiiek. Erddpusztulasok soran nagyon megfogyatkozott az
allomanya, jellemz6 a szukarositas mar az €16 fara is. Jelen esetben az apro tii gocsei és a
gyantataskai megnehezitik a ceruza frizként valo felhasznalasat, de ez mar a telitéskor
szembe 1itk6zott.

Stirtisége alacsony ~470 kg/m?® 1égszarazon, de emellett j6 szilardsagi és kivald
rugalmassagi tulajdonsagokkal rendelkezik (6.tabldzat).
Porustérfogata 71%
A lucfeny6 pH értéke alacsony, savas kémhatasu pH 3,8 [20].
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8. abra A lucfeny6 gyantatartalma megneheziti a telitését.

6. tablazat Lucfeny6 térfogatvaltozasa.

Zsugorodas [%]

Rostiranyu 0,2-0,4

Hurirdnyu 5,9-8,6

Sugériranyu 3,1-5,3
Térfogati 9,5-14,7

3.7 Jegenyefenyo

Az Abies nemzettség mintegy 50 faja ismert, tobbségiik hegyvidéki fafaj
Eurépaban, Eszak-Amerikdban és Azsidban terjedtek el. Kozonséges jegenyefenyd
(Abies alba) sok esetben egyiitt keriil forgalomba a lucfenyével, nem konnyi felismerni
Oket, a gyantajaratok irdnyadok a lucfenyOben. Vagasérett kordban eléri a 30-40 méter
magassagot, az akar 1,5 méter térzsatmér6é mellett kérge sokaig sima, sziirkés, vilagos,
1d6sebb koraban pikkelyes lesz. A fatest sargastfehér, de az egészséges fanal a geszt és a
szijacs nem kiiloniil el (9.dbra).

Gyantatartalom hidnya miatt a gombak és rovarok tamadasanal nem all ellen, igy
a kevésbé tartos fafajok kozé sorolando. A kialakuld aghelyek rontjak a felhasznalasi
kihozatalt (7.tdbldzat). A jegenyefeny6t telités utan jol Ossze lehet hasonlitani a
lucfenydvel, megtudva mennyit szamit a gyantatartalom 1éte.

Stirtisége alacsony ~450 kg/m?1égszarazon.
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Porustérfogata 73%
A jegenyefeny6 kémhatasa enyhén savas ph:5,5-6,1 [21].

9. abra A jegenyefenydk telités el6tti allapotban.

7. tablazat Jegenyefenyo térfogatvaltozasa.

Zsugorodas [%]

Rostiranyu 0,1

Huriranyu 7,2-7,6

Sugariranyu 2,9-3,8
Térfogati 11,5

3.8 Kapacitiv elven miikodé mérémiiszer

MSZ EN 13183-3:2005

Usa = 7-30%, magasabb nedvességtartalom felett nem pontos. Erzékeny a fiirészaru
vastagsagara (10.abra), és a nedvesség eloszlasara a faanyagban. Striségre érzékeny
(tolerancia +/- 40kg/m?), emiatt pontosan kell beallitani. Légrés, rejtett fahibak Kritikus
kérdés. Mérés kozben vibraciot ki kell zarni. Feliileti mindség (flirészelt, gyalult) szintén
befolyasold tényezd. Késziilékhez gyarnak mellékelni (kérni) kell: EN ISO/IEC 17025
tantsitvanyt. Kalibrdlo egységgel minden mérési sorozat eldtt ellendrizni kell a
késziiléket [22].
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11. abra Gombadldszer és viasz tartaly.

Ezekben a tartdlyokban taroljak a telitéshez hasznalandoé két f6 Osszetevot a gombadlo

szert és a viaszt (11.abra). Ennek a megfeleld elegyéhez taplaljak a szinez6 anyagot.
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12. abra Rugo6s kotozo hevederek.

A telitdbe mend rakatokat rugds spaniferrel rogzitik le (12.dbra). A célja a
telitdanyaggal impregnalodott faanyag méretvaltozasanak nyomon kdvetése a dagadas
soran. Ha nem alkalmaznénak rugét, akkor olyan mértéki fesziiltség keletkezne, amely a
kibontaskor kart okozhatna a berendezésben. Emiatt is nem pakoljak tele a rakatokat

mieldtt mennek a telitébe, mert hatalmas a térfogat valtozasa.

3.9 Telités utan

A mar telitett és akar leszaritott rakatok kinti fedett tdrolokban vannak
elhelyezve, innen torténik majd a feldolgozas. A nem megfeleld frizeket felvagas elott
¢és utan egyarant kivalogatjak, igy a gyaregys€g mellett nagy rakasok keletkeznek. Itt
talalhatok rejtett fahibak, nem megfeleld telitések, valamint a mérethibakbol szarmazo
anyagok is.
3.10 Rezisztograf

Ez a berendezés a furason alapuld faanyagnak a belsé vizsgalatara szolgal
(13.abra). A furas kozben felvett teljesitményt allandd eldtolas mellett mérik és
regisztraljak. A specidlis furoszar atméréje 3 mm, amelynek egy specidlis geometridja
van. A legtjabb fejlesztés akkumulatoros kialakitasu és vezeték nélkiili kapcsolatban van
a nyomtato egységgel, mely azonnal, mar a firas kdzben nyomtatja a mért eredményeket.
A 3 mm-es atmérd lehetdve teszi faszerkezetek €s kotéseik vizsgalatat, azok észrevehetd
sériilése nélkiil. A hordozhat6 nyomtaté egy hosszl szalagon rajzolja meg a diagramot

M=1:1, azaz valds méretaranyban. A mérés nagyon gyors, 1-2 perc alatt elvégezhetd.
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Mivel egyértelmii €s konnyen értékelhetd a kapott abra, lehetévé teszi a szerkezeteknél
az azonnali hiba felismerést, és a hiba helyének meghatarozasat. A furdszar hossza
alapesetben 30 vagy 44 centiméter, de akar rendelhetd 1,5 méter hosszusagban is. A

mérési pontossag is valaszthatd (1 mm és 0,1 mm tiirés kozott) [18].

13. abra Rezisztograf késziilék a hozza tartoz6 nyomtatd egységgel.
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4 Sajat vizsgalatok, eredmények

4.1 Furas kezdete

Az els6 par alkalommal még az eldz6 féléves technikat alkalmaztam a furdsok
soran. Ez azt jelentette, hogy minden faradskor a nyomtatdberendezésen jott ki az
eredmény, amit egybdl ki tudtam elemezni. Ez a kezdetben megfeleld is volt, amde ahhoz,
hogy ki tudjak fejleszteni egy 0j technoldgiat mindenképpen a digitalizalast kellett
el6térbe helyeznem, mert ekkor még be szkenneltem az eredményeket(14. dbra).

Mint emlitettem egy kis nyomtatoberendezés 1:1-es méretardnyban azonnal

kinyomtatta a papirt, amit egyb6l oda tudtam mérni a frizhez (15. dbra).
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14. abra Az elso furasok eredményei papiralapon, bedigitalizalva.
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15. ébra Lucfeny6 minta rezisztograf altal kirajzolt évgytrli hatarai megegyeznek a valosaggal.
4.2 Rezisztografos mérés tovabbfejlesztése

Igyekeztem tovabbfejleszteni a rezisztografos méréseimet. Az el6zo félévben a
hozzatartozo kis nyomtatoadapter altal készitett nyomtatvanyokat elemeztem, amelyek
ilyen analdg megoldasok voltak, de ebben a félévben sikeriilt telepiteni a programjat a
laptopomra. Sajnos ez nem volt annyira egyszeri hiszen csak 10 telepité kod all
rendelkezésre, igy fé16 volt az, hogy nem tudom feltelepiteni a programot tehat nem tudok
hozzatérni az adatokhoz digitalis forméban A folyamat sordn segitségemre volt hallgatd
tarsam, Gagyor Péter Balint, akivel egytitt sikeriilt megérteniink a program miikodését,
elsajatitanunk annak haszndlatat, valamint felfedezniink eldnyeit ¢€s esetleges
nehézségeit. Ezzel, hogy tudok mar digitalizalni sokkal kozelebb keriiltem ahhoz, hogy
Uy vizsgalati modszert tudjak kifejleszteni a mar telitett vagy a még telitetlen frizeknek a
vizsgélatara.

A rezisztograf sajat programjat hasznalva sokkal szebb és jobb képet kaphatok az
adott furas milyenségérdl, illetve mindségérol. Megprobaltam a programot minél
felhasznalobaratabba tenni, mivel a kiillonb6zo fafajokhoz eltérd skalak sziikségesek. Ez
azért fontos, mert a fak sliriiségi tartomanyai nem egységesek, mivel azok fajonként
valtoznak. Azt gondolom, hogy igy digitalis formaban, hogy mar latom a méréseket
sokkal gyorsabban tudok haladni a meréseimmel hiszen ezeket a diagramokat és gorbéket
JPEG kép tipusra ki lehet konvertalni, igy elmenteni 6ket. A késdbbiekben ezeket

beillesztve Excelbe tokéletesen lehet feliratozni a mar utdn mért eredményekkel
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ellendrzésképpen. Azt gondolom ez még talan pontosabb is mint az elézéleg hasznalt
analog modszer, ahol ugye egy egyfajta blokk jott ki a nyomtatoberendezésb6l. Ennek a
szoftvernek a neve DecomWin, ami azért is kiilonleges mert a diagramhoz hozza lehet
rendelni a fanak az év gytrtit igy ki tudja mutatni a korai, illetve kés6i pasztahatarokat
IS.

Ugyanakkor sikeriilt talszarnyalnom ezt az Uj technikat, mivel felfedeztem,
hogyan ¢és miként tudom a DecomWin program altal kiirt adatokat Excel fajlba
konvertalni. Ez nagy sikernek szamit, mivel egy 85 mm széles friz esetében kozel tizezer
értékbol allo adat talalhato egymas alatt felsorolva. Ez azt jelenti, hogy 1 mm-re
koriilbeliil 100-120 adat jut. Ebbdl olyan részletes képet tudok alkotni, amely még
precizebb, mint amit a szoftver 6nalldan képes eldallitani. Ezt nagy eldre lepésnek tartom,
mivel a JPEG f4jl tipust diagrammok atlagolasa nehézkes volt, hiszen ezek esetében csak
vizualisan lehetett korrelaciot szamolni a két érték kozott. igy, hogy hozzaférek minden
egyes milliméterhez, barhol tudok pontos atlagot szamolni. Mindez a folyamat rendkiviil
1doigényes a sok konvertalas és a kozel tizezer adat egyidejii kezelése miatt, de Ggy

gondolom, hogy az 4j technologidk kifejlesztése sosem volt kdnnyti feladat.

4.3 Kifejlesztett mérés folyamata

A mérés folyamata ugy ¢épiilt fel, hogy az adott vizsgalandd frizekbdl
kivalasztottam 2-3 darabot a tomeg szerinti szeparalt csoportokbdl.

Miutan megtortént az anyagok kivalasztasa felrajzolok rajuk a leend6 farasoknak
a helyét (16. dbra). Ezt kovetben megszamoztam a furas A és B oldalat, mivel ennek
fontos szerepe van a tovabbi munkalatokban. Miutén a firdszar behatol a faba, egy lyukat
hagy maga utan, amelyet késébb a gérvagoval fogok elvagni. fgy jobbrol és balrél egy-
egy mintat tudok majd kivenni. Tehat miutan felrajzoltam minden sziikséges jelolést a
nyers vagy esetleg mar telitett frizre, kovetkezett a firas. Minden esetben legalabb egy,
de ajanlatosabb két szoritoval le kellett rogziteni a mintadarabot, mivel a furas soran elég
erds nyomas éri azt. A biikk probatestek esetében az eldtolas sebességét is csokkenteni

kellett a fa stirisége miatt.
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16. abra Telitettlen hars fafaju mintak felrajzolva és mar kifurva.

A rezisztograf késziiléken be lehet allitani, hogy milyen fajlba mentse el az adott
farast igy én magamnak egy kiilon fajt tudtam 1étrehozni. Azért fontos ez az 0ij Gijabb
technologia, ami a program altal rendelkezésemre all, ugyanis a késziilékben van egy
beépitett memoria, ami 5-600 mérést képes magaban tarolni. Ezt kdvetden egy USB
segitségével fel tudom tolteni a laptopomra a fajlokat, hogy késébbiekben meg tudjam
nézni azokat a mérési eredményeimet. Miutan elvégeztem rajta a 4-5 kijelolt furast ezt
kovetéen az adott minta csoportokat, mintadarabokat levittem a tanmiihelyben, ahol
eldkészitettem Oket a slirliségiik meghatarozasra. Nem elég csupan az adott téglalapu friz
stirliségét meghatdrozni, hanem azt is meg kell allapitani, hogy pontosan hol jart a faro,
¢s ott, a furas helyén kell a stiriséget minél precizebben megallapitani.

fgy arra jutottam, hogy az adott 4-5 centiméter vastag frizeket minél kisebb
keresztmetszetre kell megmunkalom, hogy igy hiteles és pontos méréseket tudjak
produkalni. Ezt ugy tudtam, véghez vinni, hogy a frizeknek a vastagsagabol levagtam
szalagflirésszel egy-egy centimétert ezt kovetden egyengeté gyalugépen meggyalultam
Oket, ennek azért volt nagy jelentdsége, hogy minél szebb kockat tudjak kivagni beldliik,
aminek derékszogli az oldala. Vannak, amik nem derékszogli oldaluak, sz6éros vagy
szaritas altal deformalodtak ezek mar rontjak a térfogatmeghatarozas a pontossagat.

Meg egyengettem az adott két lapjat, az él egyengetésére nem volt sziikség, mert
az szintén gyalulva volt vagy jobb mindségben volt levagva korfiirésszel. Ezutan

gérvagoval levagtam a hosszat ugy, hogy volt egy bazisa éle, (amire felrajzoltam a furasi
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jeloléseket) ahonnan indult a furdszér és innen jobb és bal oldalt kivettem egy-egy szal
mintat. Nagyon fontos, hogy melyik oldalr6l indul a mérés hiszen igy tudom majd
rekonstrualni késdbbiekben a furasi metszetet. A és B oldalrél egy-egy mintadarabot
tudtam kivenni tehat egy furas altal nyolc, 4 faras altal pedig 32 mintadarab allt
rendelkezésemre.

Miutan levagtam ezeket a szeleteket, tovabbi szamozasra volt sziikség. Fontos,
hogy egy egyszerli kodot vigyek fel a fa kockdkra, amely szdmomra vildgos, és mind
hosszu, mind rovid tdvon konnyen olvashatd legyen. Miutdn folszdmoztam a kockakat,
egy ¢les vésdvel vagy kis szalagflirésszel tovabbi négy darabra vagtam azt az egy csikot,

és ezt kdvetden egyiitt kezeltem Oket, igy megkonnyitve a méréseket (17. abra).

17. abra Gérvagoval felvagott mintak, felrajzolas utan, hasitas elott.

Ezeknek a kis apr6é kockaknak lemértem a tomegiket, illetve a befoglalo
méretiiket igy meghatdrozva annak a stirliségét. Ezutan szarit6é szekrényben helyeztem

6ket, hogy meghatarozhat6 legyen azoknak a nedvességtartalma (18. dbra).
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18. abra Csaszarfa probatestek szaritas eldtt.
Tobb esetben megfigyelhetd volt, hogy a rezisztograf furd szarat a faanyagnak a
szaliranya befolyasolja. Példaul a biikk esetében eléfordult, hogy a furdszar hamarabb

kilépett a faanyag tetején, miel6tt athatolt volna a masik, talsé élére. (19. dbra).

19. abra Telitett biikk és natar hars fafajok farasképe.

Miutan lemértem a tomegiiket, illetve a befoglalo méretiiket ezeket az adatokat
folvittem az Excelbe, ahol az altalaban készitett tablazatba, igy megkaptam stiriségiiket
tovabba nedvességtartalmukat (8.tdbldazat). Ezt kovetden ki nyertem a rezisztografbol az
adatokat.
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8. tablazat Csurgoi faanyagok kiindulasi stirisége a nedvességiikhdz viszonyitva.

Mért fafajok Siiriiség [kg/m?]
Erdsen fiilledt bukk 25,7 742,66
Filledt biikk 27,8 766,06
Csaszarfa 5,6 232,48
Eger 8 491,66
Eziist hars 7,8 490,43
Kisleveli hars 8,7 592,07
| 214-es nyar 7,6 324,84
Jegenyefeny6 37,3 478,06
Lucfenyd 19,8 461,15

Csurgodn a valasztott nyolc fafaj koziil nem volt mind azonos nedvességtartalmon
,ami megnehezitette az egylittes feldolgozasukat. A legdrasztikusabb kiugras a
jegenyefenydnél volt tapasztalhatd, ahol olykor 63%-o0s nedvességtartalmat mértiink, ez

az érték a méromiiszer pontossagi hataranak tobb mint a kétszerese (9.tabldzat).

9. tablazat Jegenyefeny6 nedvességtartalma €s siirisége, a kimagaslo értékek az érdekesek.

Réteg Stirtiség [kg/m®)
Jegenyefenyd 478
Tomeg [g]
Max: 508,5
Min: 2459 17,5
Szoras: 55,36 11,94
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20. abra Oldal nézete a kész rakatnak, innen a telitbe ment.

Osszesen 24 réteget tartalmaz a rakat (20.dbra), ezekbdl 16 sort a
konzulensemmel mi pakoltunk és mértiink, a maradék 8 réteget az ott dolgozok
egészitették ki. A biikkot amiatt emelném ki ennél a folyamatnal, ugyanis nagyobb

példanyszamban allt rendelkezésre.
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21. abra Kiilonboz6 szinteken 1€vo biikk stirlisége atlagolva.

Osszesen biikkbdl 6 réteget tettiink be (21-22.dbra), amit lemértiink a berakdas
elott. A legels6 szinten igyekeztiink olyanokat valogatni, amik erdsen fiilledtek voltak,
olykor mar kozel a korhadashoz. Ezekkel kiilon foglalkoztunk, igy Osszetudtuk
hasonlitani az egészségesebb mintakkal. A siiriiségben kiilonbség pusztan 5-6 % volt, de

grafikon 4dbrazolva kiugronak szamit a nagy atlaghoz képest.
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22. abra Biikk kiindulasi nedvességtartalma.
A nedvességtartalomban kimagaslo érték nem volt megfigyelhetd, még a fiilledt
anyagok esetében sem. Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a fiilledt biikk faanyag

nedvességtartalma nem tér el jelentdsen a tobbi mintaétol, mig a tomegében mar nagyobb

eltérések mutatkoznak.
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4.4 Tovabbi furasos vizsgalatok a rezisztograf késziilékkel

Elséként natur 1-214-es olasznyar (Populus euramericana-214) probatesteket és
kislevelli hars (Tilia cordata) frizeket vizsgaltam. Ezeket az egyetem bocsajtotta
rendelkezésemre, egy korabbi tanulmanybol.

Nyarfabol 25 darabot, harsbol 6sszesen 34 darabot valasztottam ki. Igyekeztem Oket
ugy kivalasztani, hogy fekvd évgytiriivel rendelkezzenek, ez fontos volt a késObbi
mérések szempontjabol. Ezt kovetéen a mintakat tomegiik alapjan harom nagy csoportba
rendeztem: Kis-, kdzepes- és nagy tomegtiekre. Ebb6l probaltam meghatarozni a stiriségi
tartomanyukat, mivel a tdmeg és a siiriiség egyenes Osszefiiggésben all egymassal. Ebben
a 3-3 tomeg szerinti csoportban Osszesen 6-6-6 friz volt, az elejérdl a kdzepérdl és a
végérol.(10. tablazat).

10. tablazat Olasznyar frizek tomegiik alapjan szeparalva csoportokba.

Sorszam Tomeg [g] Evgyiirii allas Siiriiség [kg/md]

Ny25 198,55 Fekvé 292,43

Ny21 199,91 Feles 294,44

Ny23 202,71 Fekvé 298,56

Ny13 204,13 Fekvé 300,65

Ny19 205,24 Fekvé 302,29 Széras:
Ny11 205,38 Fekvo 302,49 4,20
Ny15 205,53 Feles 302,71

Ny24 206,88 Fekvo 304,70

Nyl 207,36 Feles 305,41

Ny7 208,52 Fekvo 307,12

Ny2 214,06 Fekvé 315,28

Ny17 215,48 Feles 317,37

Ny12 216,74 Fekvé 319,22

Ny9 220,16 Fekvé 324,26

Ny5 220,39 Fekvé 324,60 Széras:
Ny22 220,95 Fekvé 325,42 4,30
Ny4 221,99 Fekvo 326,96

Ny10 222,41 Fekvo 327,57

Ny18 224,06 Fekvo 330,00

Szoras:

5,48
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Ugyan gy tomeg szerinti ndvekvo sorrendben abrazoltam a harsaknal (11. tablazat).

11. tablazat Kisleveld hars mintak tdmegiik alapjan szeparalva.

Sorszam Tomeg [g] Evgyiirii allas | Siiriiség [kg/m3]
H8 289,86 Fekvé 426,92
H29 296,6 Feles 436,84
H33 319,76 Fekvé 470,96
H4 3211 Fekvo 472,93
H16 323,94 Fekvo 477,11
H22 326,7 Allo 481,18
H15 334,42 Fekvo 492,55
H31 345,97 Fekvé 509,56
H6 346,67 Fekvé 510,59 ‘
H26 349,12 Fekvd 514,20
H23 351,18 Fekvo 517,23
H7 353,75 Beles 521,02 Széras:
H3 363,06 Fekvé 534,73 9,27
H32 363,7 Feles 535,67
H28 367,15 Fekvo 540,75
H5 367,57 Fekvo 541,37
H9 368,97 Fekvé 543,43
H30 372,83 Allé 549,12
H2 374,91 Fekvé 552,18
H1 376,76 Fekvé 554,91
H14 382,4 Fekvé 563,21
H12 387,61 Fekvé 570,89
H17 392,84 Fekvé 578,59 Szoras:
H24 393,79 Alle 579,99 11,81
H10 400,96 Feles 590,55
H18 409,23 Feles 602,73
H25 410,3 Allo 604,31
H34 410,63 Fekvo 604,79

Szoras:

2,52

Ezt kovetéen tovabb dolgoztam veliik, Gigy, hogy minden alkalommal igyekeztem

kivenni mind a harom tartoméanybdl frizt.
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Amiatt dontdttem ezek mellett ugyanis ezeknél a fajoknal részlegesen vagy teljes

mértékben megtortént a telités, és fontos informacidkat tudtam beldliik kinyerni.

4.5 Fontosabb mért, és kiértékelt adatok

Kiemelném a kordbban bemutatott natur hars frizeknek méréseit, és kifogok térni a
csurgoi telitésbol szarmazo frizekre is. Nedvességtartalom kérdése is kulcsfontossagu,
ugyanis én azon a nedvességtartalmon furom meg a frizeket, amiben a gyartds soran
vannak. A diagrammokat balrol jobbra kell olvasni.

Minden esetben igyekeztem korrelaciot szamolni a furasok utan kirajzolt diagrammal,
illetve az én altalam visszamért fakockak stirisége kozott. Mikor beviszem ezeket a
fajlokat az Excelbe, minden fajta felirat mentesek (23. abra). Amik rajta vannak azokat
én teszem ra egyesével (24-30. dbra). Ugyanis a furas utani feldolgozasban felosztom a
levagott szeletet négy egyenld részre, és kiilon-kiilon megmérem a stirtiségliket. Mivel
egy furas utan jobbrol és balrdl is veszek ki mintat, igy kettd stirliségi adatom keletkezik
ezeket abrazoltam a kis szovegdobozokban ¢€s a vizszintes kék vonalak a hatarvonalat
szimbolizaljdk. Azoknal a mintdknal, ahol csak egy érték szerepel, nem sikeriilt mindkét
oldalrol meg0rizni a firas utani feliiletet, mert gyakran besodorta a fiirész ezeket. A piros
szaggatott vonalak jelzik a fakockak kozti hatart. Alul a szamsoron jol €szrevehetd, hogy
a faroszar a nullardl indul és csak a 10 mm-nél éri el a furand6 anyagot. Ekkora tavolsagot
tesz meg a furd a kiinduldsi pontjatol a faig, ugyanis egy véddsapka talalhato rajta. A
végén pedig miutan kiér a mintabol, azonnal megszlnik az ellenallas ¢és lecsokken a

diagram (visszafelé nem mér).

H2-1 20240322 0003
[rel]

540
530
520
510
00
490
450
470
450
450
440
430
420
410
400
290

350

23. abra H 2-1-es natar hars friz furasa utani diagramja.
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H2-1 20240322 0003
[rel]
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24, abra H 2-1-es friz diagramja, utélagos felirattal.
H 2-1
520
500
480
460
440

420

400

Rezisztograf altali ellenalasi tényezd

380

360 e
Vizsgalt friz szélessége

25. abra H 2-1-es friz adataibdl szerkesztett diagram.
Megfigyeltem, hogy a minimum- és maximumértékek nem mindig jelennek meg
a diagramokon, mivel 1 milliméterre kozel 100-120 adat jut, és a képek felbontdsa nem
teszi lehetdvé ezek egyértelmii lathatdsagat. Azonban az adatsor rendelkezésre all, igy
ezek az értékek konnyen kinyerhetéek. A rendelkezésemre allo, hozzavetdleg tizezer adat
koziil nem mindegyik fontos szdmomra. Mivel a furé mar a bekapcsolas pillanatatol
kezdve rogzit, az els6 10 mm-en mért adatok, valamint a kilépés utani értékek nem

relevansak a vizsgalat szempontjabol. Ezek a diagrammok szerkesztése el6tt torlom, ne
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zavarjon a tovabbiakban. A rezisztograf altal hasznalt DecomWin szoftver, csak 1997-es
Excelbe tudja kimenteni a programbdl, ami még jobban megneheziti a tovabb
feldolgozast. Mint ahogy a levagott frizeket, igy az adatokat is négy felé osztom a faras
elérehaladasa mentén, és szamolok veliik a megfeleld Gsszehasonlitas végett. Ezek a
miiveletek hosszabb 1ddt igényelnek, a tablazatok atfogd vizsgélata nagy idéraforditast
kivan.

A tablazatot megfigyelve a bal felsé sarokban lathatjuk a friz megnevezését, a H
betli a harsat jelenti. Alatta 1évo tol-ig hatarok pedig a vizsgalt mélységeket mutatjak. A
felsé sorban lathatunk A B C értéket. Az "A" érték minden esetben a rezisztograf altal
mért stirliséget jeloli, mig a "B" az altalam a laborban visszamért siirliséget mutatja.
Emellett 1étrehoztam egy "C" értéket, amely azt a szorzdészamot képviseli, amellyel a
rezisztograf altal mért ellenalldsi tényezd6t kell megszorozni, hogy a valds stirliséget
kapjuk meg. Ezeket az értékeket két tizedesjegyre kerekitettem. Minél kdzelebbi értékek

egymashoz ezek a szamok annal nagyobb a korrelacio (12. tabldzat).

12. tablazat H 2-1-es friz korrelaciodja és szorzotényezdje.

H 2-1 Mélység [mm] A B C
0-20 428 428 1
20-40 429,8 456,5 1,06
40-60 469 495 1,06
60-85 468,6 529 1,13
Korrelacio 0,9177
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H3-2 20740322 0003
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26. abra H 3-2-es friz kiértékelt diagramja.

H 3-2

85 mm

27. abra H 3-2-es friz legtjabb technika altal kirajzolva.

A harmadik, H3-as jel6lésti friz mar a nagyobb siiriségii tartomanybol szarmazott,
igy ott magasabb értékek rajzolodtak ki. Véleményem szerint mindez talsdgosan nem
befolyasolta a korrelaciot, azonban a harsaknal véltem felfedezni a legnagyobb
hasonlésagot a furdsi és a slirliségi adatok kozott. Emiatt kiilondsen igyekeztem ezt a fafaj

csoportot bemutatni, hogy szemléletes tudjak maradni a vizsgalat soran (13-16. tdbldzat).
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13. tablazat H 3-2-es friz korrelacidja és szorzotényezdje.

H 3-2 M¢élység [mm] A B C
0-20 471,6 592,5 1,26
20-40 457,3 592,5 1,3
40-60 485,7 623,5 1,28
60-85 501 623,5 1,25
Korrelacid 0,8900
[ r]+3-4 20240322 0003
I I I 1 [
cen I 1 1 1 1
I 1 1 1 1
. | : | | |
- I L : I
| e — | 1 I
o5 : : : : :
550 1' } 1' , 622-631 1'
i i 1 642-643 1 1
- X i 585 501 I 1 I
! 575-586 1 ! 1 1
500 : : 1 "\//W :
_ | ] | 1 I
L T | : |
150 1 b 1 1 1
I I 1 1 1
s ' : : : :
I I 1
400 1 1 I
1 1 1
1 1 1
1 1 1

28. abra H 3-4-es friz kiértékelt diagramja.

14. tablazat Ebben a firasban véltem felfedezni a legnagyobb hasonlosagot.

H 3-4 Mélység [mm] A B C
0-20 463,6 580,5 1,25
20-40 463,6 588 1,27
40-60 503,2 642,5 1,28
60-85 499,7 626,5 1,25
Korrelaciod 0,9826
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Ugyanezzel a mddszerrel vizsgaltam tobb lucfeny6 és biikk frizt is. Ezek a

mérések egyuttal kontrollként is szolgaltak, mivel a hibdk minimalizalasa miatt nem

akartam egy mérést alkalmaval csupan egyetlen fafajcsoportot vizsgalni. Ennél a két

fafajnal kideriil, hogy egyrészt nem telithetok megfelelden, masrészt a veliik valo

munka is nehézkesebb, mivel nem eléggé allandé a tulajdonsagaik.
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29. abra Lucfenyd friz kiértékelt diagramja.

15. tablazat F 2 Feny® friz korrelacidja és szorzotényezdje.

F 2 Mélység [mm]
0-20
20-40
40-60
60-85

Korrelacio

A
485
480
485
485

0,7365
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30. abra Biikk friz kiértékelt diagramja.

16. tablazat Biikk friz korrelacidja és szorzotényezoje.

B 1 M¢élység [mm)] A B C
0-20 625 692 1,11
20-40 650 747 1,15
40-60 650 690 11
60-85 625 660 1,06
Korrelaciod 0,6768
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Az utolsé félévemben nagyobb hangsulyt fektettem az egyetemen megtalalhatd
mar korabban telitett olasznyarakra. Ezek nem lettek megfelelden telitve, igy lehetdségem
volt alaposan kisérletezni a mérési technikammal, és latvanyos metszeteket is csatolhatok
hozzajuk. Ezen telitett frizekhez tartozik még egy nagyobb csomag nattr, telitetlen friz
is, amelyekkel mar korabban dolgoztam, és amelyekre a dolgozatom soran mar kitértem.
Parhuzamosan vizsgaltam telitett és telitetlen mintakat is. A harom kiilonb6z6 mérés
Osszehasonlitasa lathato: az elsé egy lucfenyd, ami egyfajta referencia, a kdzépso egy
telitett I 214-es olasznyar, mig a jobb szélen a telitetlen olasznyar lathat6 (31. dbra).
Sokkal stirlibb a telitett mintdnak a kirajzolt grafikonja, amirél még az is elmondhato,
hogy nagyobb kiugrasok is észrevehetoek, ami a telitésnek €s az alap tulajdonsagainak is

kOszOnheto akar.

WY

31. abra Lucfenyd (a), telitett I 214-es olasznyar (b), valamint telitetlen olasznyar (c).
A mérések soran azt tapasztaltuk, ahol a telitési hiba jelentkezett a frizekben ott
nagyobb a rezisztografnak a teljesitmény felvétele, vagyis a fur6 ellenallasa. Ezzel arra
kovetkeztethetlink egyrészt valosziniileg, hogy ott a faanyag siiriibb, illetve nincsen

megfeleld kenése a furdszarnak igy a hianyzé viasz miatt megnd a teljesitményfelvétel.
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Ugyanakkor voltak olyan mintak, ahol latszodott az évgytrii hatar mentén egy vilagos
csik, ahol nem volt telitve, ott is kimagaslo értékeket mértem a magasabb stirliség vagy

a kevés telitszer végett.(32.dbra).

32. abra Telitési hibak kirajzolodasa hat félbevagott frizen.

Ahol magasabb a teljesitményfelvétel ott nincs megfelelden telitve az anyagunk.
(33.dbra). Ha a kapott diagramon lecsokken a kirajzolt ellenallas, az azt jelzi, hogy ott
nagyobb telitési dozis talalhatd, és/vagy a fa puhabb a tobbi részéhez képest. Normal
faanyag eseténél minimum ¢és maximum érték két vonaltartomanyban mozog. A nem

megfelelden telitett faanyagban 3-4 osztasi érték kozott mozog a telités.

33. 4bra Sugariranyu kiugras.
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Ezeket a furasokat kielemeztem €s megmértem az adott furasi helyeken a
stiriségiiket, igy valaszt kaptam arra, hogy milyen a vildgos faanyag stirlisége a fatest
tobbi rész¢éhez viszonyitva. Tobb vizsgalat is bebizonyitotta, hogy a fehérnek mondhat6
telitbanyagot nem tartalmazo részeknek nagyobb a slirlisége, mindez a rezisztograf
képalkotasabol, és az altalam folytatott utomérésekbdl is kidertilt. A mintatesteket
egymas melldl vettem ki egyfajta kontrollként, tehat ahol volt egy markans telitettlen
rész onnan kivettem egy telitett és telitetlen mintat. Mérések utjan kidertilt, atlagolva ez

a kiilonbség 4%-ra jon ki (34.dbra).

Telitési hibabol adodo stirtiségbeli kiilonbségek

370
360
350

= 340

S

el

0 330

3

E 320

wn
310
300
290

AL A2 Bl B2 CL C2 DL D2 El E2 FL F2 Gl G2

Vizsgalt mintatestek

34. abra Telitett és rosszul telitett farészek 6sszehasonlitasa.

Az 1-es értékek, amelyeket pirossal jeloltem, a telitdanyagot nem tartalmazo
részeket jelolik, mig a z61d szinnel kiemelt értékek a telitett részeket reprezentaljak.
Mas szoval, az 1-es értékek, amelyek fehérek voltak, mig a 2-es értékek az egészséges,
terméket képviselték. Minden esetben az dsszetartozo betliparosokat egymas melldl
vettem Ki. Itt latszodik a legjobban az évgyiiri hatart lekdvetd hiba. (35.dbra). Ehhez a
frizhez készitettem egy diagramot is, ezen is behtiztam a megfeleld tagolast, ami alapjan

vizsgaltam a frizt (36.dbra).
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35. abra Utdlagos felirattal ellatott vizsgalt friz.

Nem megfelelden telitett nyar friz diagramja

N
a1
o

N
o
o

350

300

250

200

Rezisztograf altali ellenalasi tényezo

150 .
Vizsgalt friz szélessége

36. abra Az évgylrl hatarokat kdvet6 hiba furasi grafikonja .

Korabban foglalkoztam az ugynevezett "C" értékkel, amelyet a rezisztograf altal
kiirt értékkel kell megszorozni. Ezzel a modszerrel megkozelitleg, a hibahatdron beliil
meghatarozhat6 a faanyag stirlisége. Tobb mint szaz elvégzett firas utan sikertilt
kiszamitanom mindegyik vizsgalt telitett fafajra vagy fafajcsoportra egy "C" értéket.

(17.tdbldzat).
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17. tablazat Telitett fafajok "C" értéke.

Telitett fafajok C értek
Csaszarfa 0,91
I 214 Nyar 0,975
Biikk 1,1
Eger 1,115
Fenyok 1,115
Harsak 1,17

Mint lathatdo az eredményeket eléggé komplexet, tehat Osszefiigg a faanyag
alapvetd stirliségével, a telités utani stiriségével, illetve a viasz altal okozott kenéssel is.
fgy lathatjuk azt, hogy a két alacsonyabb siiriiségii fafaj negativ értéket produkalt, vagyis
a rezisztograf altal kiirt érték meghaladta a vizsgat faanyag slirliségét, igy egy egynél
kKisebb szorzoé tényezdével kell megszorozni. A t6bbinél jol latszik az, hogy alacsonyabbra
mérte a furoszar a stiriséget, igy magasabb "C"érték jott ki.

Vagyis, ha ezt atiiltetjliik a kihelyezett gyartastechnologiaba, elmondhato, hogy
egy adott mindségellendrzési fazisban, ha barmilyen szintli eltérés tapasztalhat6, akar
negativ, akar pozitiv iranyban, akkor valoszintileg rendellenesség észlelhetd. A magasabb
érték arra utalhat, hogy nem talalhato telitanyag az adott teriileten, mig az alacsonyabb
értek arra enged kovetkeztetni, hogy vagy tal sok telitdanyag van jelen, vagy valamilyen
okbol alacsonyabb a siirliség, ami fahiba kdvetkezménye is lehet. Ez a mérési folyamat
rendkiviil mobil és barhol jol hasznalhato, akar azonnali kiértékeléssel is. A megfurt friz
a gyartasi folyamatban maradhat, mivel minddssze egy 3 mm-es lyuk keletkezik benne.
Ezt a lamellakra vald vagas soran konnyen eltavolithatjak, igy a hibatlan részek tovabbra
is felhasznalhatok a kovetkezd gyartasi 1épésekhez.

Tovabbiakban, még Osszehasonlitottam két kivalasztott fafaj natar és telitett
friznek a "C" értékeit. Minden natlr frizen végeztem furasi vizsgalatot, de ugy vélem,
hogy szdmunkra a legrelevansabbak a nyar és a hars frizek értékei, mivel ezekkel
foglalkoztam a legtobbet eddig, és igyekszem tovabb mélyiteni az ezzel kapcsolatos
ismereteimet. Az adatbazisaimban mar rendelkezésemre alltak ezeknek a vizsgalatoknak
az adatai, amelyeken korabban dolgoztam, de most, hogy van mivel &sszehasonlitani
Oket, igy szerepet kapnak a dolgozatomban.

A telitett [ 214-es olasznyar és a natur valtozata kozott eléggé nagy kiilonbséget
véltem felfedezni (37.abra). Mint lathatjuk a modositott valtozata nagyobb siirliséggel

bir, és kozel azonos a rezisztograf €s az én altalam mért stlirliség. Ezt onnan latjuk, hogy
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az értéke nagyon megkozeliti az egyet. Vagyis nagyobb a furasi ellenallasa a telitett
friznek, mint a telitettlen tarsanak, igy ezzel a beavatkozassal drasztikusan
megvaltoztatjuk az adott faanyag strukturajat, és a szamunkra kedvezére tudjuk
modositani.

A telitett harsaknal ez a nagy kiilonbség mar nem mondhato el. Azt lathatjuk, hogy
természetesen a telités modositja a hars faanyag struktirajat is, de nem akkora mértékben
avatkozik be a fatestbe. Vagyis azzal, hogy igy kezeljik a hars fajokat nem
tapasztalhatunk drasztikus kiilonbséget a megfurasukkor. Fontos megemliteni, hogy a

vizsgélatba bevont natdr és telitett frizek egyazon dllomanybol szarmaznak.

Natur és telitett frizek C értékei

Telitet 1214 nysr | 0.9

Natar I 214 nyar 0,77

C értékek

Telitett hars | 117

Natar hars 1,15

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Tengelycim

37. abra Szorzotényezok abrazolasa hars és nyar fajoknal.

Visszacsatolva az elébb elmondottakhoz, ha vesziink egy példat, miszerint, ha
megfirunk ezzel a moddszerrel egy natur 1 214-es olasznyar frizt a rezisztograf
késziilékkel, akkor az ott kapott eredményt 0,77-tel kell megszorozni ahhoz, hogy
megkapjuk hibahatarokon beliil annak a fafajnak a stirtiségét. Ha ez a friz kezelve van 12
bar nyomadson ¢és szintén elvégezziik ezeket a firdsi folyamatokat és megszeretnénk kapni
az adott friz striiségét, akkor azokat az adatokat mar 0,98-cal kell megszorozni az

eredményekért.
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5 Osszefoglalas

Osszefoglalasul kozel két éve foglalkozok a ceruzaipari frizekkel, illetve a hozza
tartozo gyartastechnologiaval és mindségellendrzéssel. Ez id6 alatt volt lehetdségem
tobbszor is a csurgdi SEFAG Zrt-hez leutaznom, ahol effektiv a gyartas torténik. A
ceruzagyartasra alkalmas frizekkel kapcsolatos témam el6tt mar korabbi palyazatokban
is részletesen foglalkoztam a csaszarfaval. Innen meriilt fel az 6tlet, hogy érdemes ezt a
faanyagot is bevonni a kisérletben vizsgalt tobbi faanyag kozé, ezzel szinesitve a
valasztékot. A kisérletbe bevont tobbi faanyag pedig vagy az egyetem, vagy a Faber-
Castell® kérésére kertilt a szortimentbe.

A csurgoi telitési folyamat sordn az 0 fafajok koziil a legjobb eredmény az éger
¢€s a nyar €rte el, ami — a mar gyartasban 1év6 harsfakhoz hasonloan — kivaldan telithetoek
voltak. A vizsgalt csaszarfak is jol atitatodottak. A fiilledt biikk esetében, nagy stirisége
miatt, a telitészer nem tudott megfelelden behatolni a faanyag belsejébe, és hasonlo
nehézségek adodtak egyes striibb lucfenydknél is. Azonban azoknal a fenyd
példanyoknal, amelyeknél kisebb stlirtiséget tapasztaltunk, kedvez6 eredményeket sikertilt
produkalni.

Az egyetemi telités sordn a nyarfaknal hibdk léptek fel, részben az alacsony
nyomasnak tudhatok be: ott a telités maximalisan 8 bar nyomason torténhet, mig Csurgdn
12 bar. Ennek eredményeként megéllapithatd, hogy ezen a nyoméson és technoldgiaval
az egyetemen az | 214-es olasznyar mintak nem telithetok megfeleléen. Egy bizonyos
stirliségi érték folott ezzel a technoldgiaval mar nem lehet hatékony telitést elérni, ahogy
azt a mérések ¢és a képek is alatdmasztjak. A telitési folyamat tehat tobb tényezd
fliggvénye: az alkalmazott nyomas, a telitési id0, a fafaj stirisége, valamint a telitdszer
tulajdonsagai befolyasoljak az eredményt.

Els6 kisérleteim alapjan feltételezem, hogy a rezisztograf nagyobb ellenéllést
jelez azokon a friz teriileteken, ahol nincs jelen telitészer, mivel a furdszar ezeken a
helyeken nem kap elegendd kenést. E megalapozasam megerdsitésére tovabbi méréseket
végeztem. Vizsgéalataim eredményeként részben modositottam ¢€s kiegészitettem a
felvetésemet. TObbszori slirliségmérés kimutatta, hogy a telitési hibas helyeken a fa
alapvetd stirisége magasabb, ami a késziilék teljesitményfelvételének ndvekedését
eredményezi, igy a kirajzolt diagram is eltérd lesz. Itt tovabbra is elérhetd a kenés hidnya,
¢és valosziniisithetden a kései pésztak jelenléte is szerepet jatszik, mivel a valtozdsok

évgylirli hataroknal mutatkoztak meg. A furas alapjan meglehet allapitani az adott friz

52



stiriségét, egy szorzoszammal, illetve azt tudom megmondani a kirajzolt grafikon altal,
hogy ahol kiugras tapasztalhat6 ott nem taldlhato telitbanyag, vagy mas rendellenesség
tapasztalhatd. Ugyanis ott alapvetden slirlibb az anyag, ennek kovetkeztében a kenés is
megszlinik azon a részen.

Zarasként, amiket kitliztink nekem kozosen célokat témavezetdmmel Dr. Koman
Szabolccsal azokat sikeriilt teljesitenem. Egy j mindségellendrzési technikat tudtam
fejleszteni a rezisztograf felhasznalasaval, amit kozvetlen be tudunk illeszteni a
gyartasba. Ugy vélem, hogy ez a kutatis nemcsak szamomra, hanem az iparag szdmara
is kiemelkedd fontossagu. A tobb éves vizsgalataim szamos ujdonsaggal szolgalnak.
Egyrészt szamunkra és a Faber-Castell® szamara is 0j fafajokat tudtam bevonni a
telitésbe, a rezisztografnak fejlesztettem egy 0j mérési eljarast, amivel frizeket tudunk
megvizsgalni és professziondlisan adatokat kiértékelni. Sikeriilt még egyfajta
szorzotényezoket megalkotnom minden egyes vizsgalt fafajokhoz, amivel a sliriiséget
tudom helyben megallapitani. Elmondhatjuk, azt, hogy ez az eljaras bizonyos keretek
kozott alkalmas megvizsgalni ezt gyartasi folyamatot. Ehhez elengedhetetlen, hogy minél
rendszeresebben alkalmazzuk, és egyre nagyobb adatbazist épitsiink, igy folyamatosan
fejlesztve a technologiat. Mivel az elsO kisérletek igéretes eredményeket hoztak, tgy

vélem, hogy ennek a megoldasnak van jovoje az iparagban.
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6 Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkdszonni témavezetdmnek Dr. Koman Szabolcsnak, és Dr. Bejo
Laszlonak a munkdm soran nyujtott segitségiiket, tovabba Gagyor Péter Balint hallgato
tarsamnak a szamitastechnikai segitségét.

Koszondm a Soproni Egyetem Faipari Mémoki és Kreativipari Kar
Alaptudoményi Intézetnek a rendelkezésemre bocsdjtott mérdberendezéseket, nyar €s
csaszarfa faanyagot €s a helyszint.

Mind azontul szeretnék kdszonetet nyilvanitani a niirnbergi Faber-Castell® cégnek,
¢s a SEFAG Zrt. csurgo6i faipari gyarnak, akik a harsfa, biikkfa, éger, luc-és jegenyefenyd
frizeket biztositottak szamomra.

A 2024-2.1.1-EKOP-2024-00007 szdmu projekt a Kulturilis és Innovacios
Minisztérium Nemzeti Kutatasi Fejlesztési €s Innovacios Alapbol nyujtott tamogatasaval,

a EKOP-24-1-1 palyazati projekt finanszirozaséban valosult meg.

AZ NKFI ALAPBOL
3 MEGVALOSULO
NEMZETI KUTATASI, FEJLESZTESI
£S INNOVACIOS HIVATAL PROJEKT
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