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1. A kutatas célja, leirasa

A kiilonboz6 faanyagok keménységét tobb modszerrel is megallapithatjuk, ezek koziil kettd
szabvanyositott (Brinel-Morath-féle eljards valamint a Janka-féle eljaras), egy, a Krippel-Pallay-féle
modszer pedig e kettd hibainak kikiiszobolésére lett 1étrehozva. Kutatdsomhoz - melynek célja a fa
nedvességének a keménységgel vald Osszefiiggéseinek feltirdsa —a Brinel — Morath —féle médszert

veszem alapul.

A kisérlet sziikségességét aldtdmasztja, hogy a szakirodalom eddig nem igen tett emlitést arra
vonatkozoélag, hogy a faanyagok tulajdonsdgait mi mdédon befolyéasolja a nedvességtartalom. Ezt
lombos faanyagok vizsgélatdn keresztiil szeretném tanulmdanyozni és kisérletekkel, szamitasokkal

bizonyitani.

A vizsgélatot a fent emlitett modszer részletes leirdsaval, valamint a vizsgalni kivant faanyagok
keménységére vonatkozd adatok — 12 %-os nedvességtartalomra nézve — Osszegylijtésével

kivantam kezdeni, ezutdn kovetkezik a kisérlet tényleges elvégzése, dokumentalasa.

A faanyagok keménységét tobb viztartalmi fokozatban vizsgaltam, hogy a témaban atfogdbb képet
kaphassunk.

Ezek:
- 12 % (1égszaraz —laboritoriumi)
A 12 %-os nedvességtartalom a faiparban legaltalanosabban haszndlt nedvességtartalom.
Megegyezés szerint minden kisérleti, fizikai eredményt a 12%-os nedvességen mért faanyag

tulajdonsagainak feleltetiink meg, azzal hasonlitjuk dssze.

- 20 % félszaraz — gyakorlati) (félszdraz gyakorlati)
A 20 % nedvességtartalommal rendelkezd faanyagokat altaldban a szabadban térolt illetve

felhasznalt butorok, szerkezetek, alapanyagok alkotjak.

- rosttelitettségi hatar (35,6 %) felett
A rosttelitettségi hatdr azt a nedvességtartalmat jelenti (%-ban), amelynek soran a faanyagban csak
kotott viz van jelen, vagyis a sajtfalak még telitettek, de az edényekbdl mdér eltdvozott a viz.
Rosttelitettségi hatdron 1évo faanyaggal a természetben nem, csak laboratériumi koriilmények kozott

(vagy pl. g6z06lés sordn) taldlkozhatunk. Ez az a nedvességi tartomdny, ahol faanyag nagy mértékben
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ki van téve a kiilonbozd karositoknak, ezért célszerli vagy leszaritani 6-12 % ala, vagy az éldnedves
tartomdny irdnydba vinni nedvességtartalmat -itt ugyanis konnyebben ellendll a gomba- és
rovarkdrositoknak, amelyek dltaldban a 20-60% nedvességtartalom mellett fejtik ki tevékenységiiket.
Ezt a faanyagvédelmi moddszert a faiparban elOszeretettel alkalmazzdk a ronktereken locsolds,

permetezés formdjaban.

A vizsgéalatban szereplo lombos faanyag:

Biikk — Fagus sylvatica



2. A fa-, valamint a fa keménységének szerepe
mindennapjainkban

A torténelem sordn a fa, mint alapanyag végigkisérte az emberiséget. Ebbdl a csodalatos
anyagbdl készitette szerszdmait, fegyvereit, haszndlati targyait és butorait. Ez ma sincs masképp. A
mai napig a butor-, az épit6-, és a papiripar, valamint a modellezés, sport- és hangszergyartds o
alapanyaga, de haszndljadk konyhai eszkozok, csomagoléanyagok, diszitéelemek készitéséhez is.

Amikor meghatdrozzuk, hogy milyen fafajbdl szeretnénk elkésziteni az adott terméket,
figyelembe kell venniink, hogy az adott fafaj milyen tulajdonsagokkal rendelkezik. Minden fafajnak
mds és mas a mikroszkopiai felépitése, ami befolydsolja a makroszképiai megjelenését,
tulajdonsagait.

A lombos faanyagokat elkiilonithetjiik gytiris- és szort likacsd, tovdbba &atmeneti
kategdridkba. Mindegyik csoporton beliil megkiilonboztetiink kemény €s puha fakat. Ezt kezdetben
asztalosmesterek tapasztalatai alapjan tudtdk megtenni, késObb tudomadanyos kisérleteknek,
méréseknek koszonhetden a tudds rendszerezetté valt.

A faanyag megvélasztdsanak egyik dontd kritériuma tehat a szilardsag mellett a keménység.
Hiszen amikor egy 1épcsét kivdnunk beépiteni, vagy egy sz€p parkettat rakunk le, azt szeretnénk,
hogy az id6talld, tartds és esztétikus maradjon. Amikor azonban rosszul vélasztunk anyagot,
eléfordulhat, hogy pl. a puha lucfeny6bdl késziilt 1épcson a haszndlat soran megfigyelhetové valnak
a cip6 sarkai altal keletkezett benyomddasok. Konnyebben fog kopni és gyorsabban megy tonkre,

mintha ugyanazt a 1épcsot példdul egy keményebb korisbdl készitettiik volna el.

1.4bra. Fabol késziilt 1épcso



3. A fa, mint él6 anyag

Mig a killonb6zé épitdanyagok, szerkezeti anyagok merevek, adott tulajdonsdggal
rendelkeznek, addig a fa ,,é16” anyag marad. Mds széval kiilonb6z6 hatdsokra, mint pl. nedvesség
hatdsdra a kivdgott anyag is megvaltoztatja mind fizikai, mind kémiai tulajdonsagait. Ez jelentheti
tobbek kozott a szilardsdgtani jellemzdket (pl. hizo-, nyomo6-, hajlitd- szilardsdg), a zsugorodast,
dagadast, a szint, a rovar- illetve gombakarositokkal szembeni ellendllésdgot, valamint az dltalam

vizsgalt keménységet is.

A faanyag ortogondlisan anizotrép, vagyis a tér kiilonb6z0 irdnyaiban mdés-mds
tulajdonsagokkal rendelkezik. A fent emlitett tulajdonsdgok koziil ez pl. a szilardsagtani
jellemzoket, illetve a zsugoroddst, dagadast érinti. A zsugorodast tekintve ez az ardny hur-, sugar-

és rostiranyban 4ltaldban a kovetkezOképpen médosul:
Zv:Zn'Zs:Z, = 1: 0,63: 0,34 : 0,03

Azért fontos minderrdl tudnunk, mert a faanyagok kiilonb6z6 felhasznéldsa sordn ezen
informdcidk figyelembevétele nélkiill a mindség jelentds romldsaval, hibdkkal és az ezekbdl

szarmaz6 anyagi kérral, s6t, bizonyos esetekben személyi sériiléssel is szamolnunk kell.

A zsugorodds-dagadas péld4jandl maradva nagyon fontos tényez0, hogy az adott faanyagot
hova, milyen kornyezetbe és milyen funkcidra épitik be. Figyelembe kell venni a paratartalmat, a
homérsékletet, a faanyag nedvességtartalmat a Dbeépitéskor, valamint az egyensulyi
nedvességtartalmat ahhoz, hogy pl. egy hosszi tdvon is szép, jol funkciondlé padlét vagy ajtét

kapjunk eredményiil.

2.4bra. Zsugorodasbol szarmazé hibas termék (repedések, hézagok)



4. Fa és viz kapcsolata

Mivel az él6 fak novekedéséhez, életmiikodéséhez elengedhetetlen a viz, a frissen kitermelt

faanyag nedvességtartalma igencsak magas. A fa-viz kapcsolatok ismerete kiillonos jelentdséggel bir

a szallitds sordn:

Célszerli minél kisebb tomegli anyagot szdllitani, ehhez alacsony nedvességtartalmu
faanyagra van sziikség.

a hengeresfa-anyagok atvételénél

a faanyagok védelménél:

Magas nedvességtartalmu faanyagot kevésbé tdimadnak meg rovarok.

szaritas, e0z061és soran:

A technolégia megtervezéséhez elengedhetetlen a fa-viz kapcsolatok fizikai
Osszefiiggéseinek ismerete.

fafeldolgozasi technoldgidknal:

A hengeresfa-vélasztékot célszerii a lehetd legrovidebb széllitasi és raktdrozdsi id6 mellett
feldolgozni, a tovdbbfeldolgozasi technolégidk eredményes elvégzéséhez viszont adott
nedvességtartalomra van sziikség.

fizikai-mechanikai tulajdonsdgok esetében, mivel a nedvességtartalom ezeket erdteljesen

befolydsolja.

a faanyag késObbi alkalmazdsa sordn. Alapszabaly ugyanis, hogy a gydrtott fatermék

nedvességtartalmdnak meg kell felelnie a felhasznaldsi kornyezet varhaté kliméjanak,

madskiilonben a termék alak- és méretvéltozast, repedést szenvedhet.

3.4bra. Zsugorodasi fesziiltségek hatdsara keletkezd bélepedések a faanyagon



5. Nedvességtartalom meghatarozasa

A természetes fa inhomogén, anizotrép kapillar-porézus szilard test, ezdltal mds pordzus testekhez
hasonldan a levegdbdl vizet tud abszorbedlni, és kapilldris rendszerével folyékony vizet és oldatokat

is képes szdllitani.

A viz a fatestben 2 formdaban lehet jelen:
- szabad viz formdjdban: a sejtek makroszkdpos poérusaiban (kapillarisaiban)

- kotott vizként: a sejtfalakban molekularis adszorpcié formdjaban.

A faban taldlhaté vizmennyiség megallapitdsara két fogalmat vezettek be:
1. A szdraz vagy netté nedvességtartalom (u,%) szabvinyosan meghatarozhaté (ISO 3130/1975) a

kovetkezd Osszefiiggés segitségével:

ahol:
m, — nedves faanyag tomege
mg — vizmentes szdraz fatest tomege

m, — a faban taldlhat6 viz tomege.

2. Megkiilonboztetiink még brutté fanedvességet (up, %) is, amelyben a nedvességtartalmat a

vizes fa hdnyadosaként hatarozzuk meg.

my, —Mmy my,
ubr:m—X].OO:leoo
n v 0

A két nedvesség kapcsolata:

— Upy
1—0,01 X up,

u

_ u
YWr = 17001 xu



6. Nedvességtartalmi fokozatok

A fa nedvességtartalmdt tekintve hdrom hatarértéket és tobb kozbensd fokozatot célszerii

megjelolni.

A harom hatarérték:
- Abszolut szaraz (u=0)
- rosttelitettségi pont (atlagosan=30%)

- abszolit nedves allapot (U=Up;x)

A viztartalmi fokozatokat egyiittesen a kdvetkezd tdblazatban kivanom bemutatni:

Megnevezés Nedvességtartalom (%)

Abszolut szaraz

Tulszaritott

Szobaszaraz

Légszaraz (labor)

Légszaraz (iizem)

Félszaraz

Rosttelitettségi allapot

Félnedves

) fafajtol, és évszaktol
El6 nedves
fiiggd

Abszolut nedves porustérfogatfiiggd

4.4abra: Nedvességtartalmi fokok

Tudnunk kell, hogy az abszolit szaraz allapotot csak szaritészekrényben érhetjiik el, igy e
fokozat leginkabb tudoméanyos kutatasok soran lehet fontos.

A tudlszaritott fokozatnak a szdraz klimdju helyiségekben alkalmazott fatermékeknél és egyes
gyartési technol6gidkndl van jelentosége.

A fitott helyiségekben haszndlt butorokat és fabol késziilt termékeket szobaszaraz fokozatra

kell leszaritani.



A 1égszaraz allapot normdl kliman biztosithaté, mechanikai vizsgdlatokat is ebben a
fokozatban szokds végezni. Uzemekben ez a tartomany felel meg a kiils§ térben alkalmazott
termékeknek.

A félszéaraz allapotd faanyagokat nem kell teliteni, ezek ugyanis mar védettek a gomba- és
rovarkdrositokkal szemben.

A rosttelitettségi allapot az az allapot, amikor mér a sejtfal intermicelldaris, interfibrillaris
tiregei széttdgultak és maximalisan telitodtek vizzel. Az Osszes fafaj atlagdban ezt az ért€ket 30 %-

nak fogadjuk el, de az egyes fafajok esetében nagy eltérésekkel kell szamolnunk.
A faanyagok mechanikai tulajdonsdgai a nedvességtartalom novekedésével a rosttelitettségi

hatdrig csokkennek, azt kovetden pedig nem véltoznak. A szines gesztli fak gesztrésze tobbnyire

alacsonyabb rosttelitettségi értékkel rendelkezik.
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7. A faanyag keménysége

A fa keménysége dontd fontossdgi befolydsold tényezOként van jelen, amikor anyagot
valasztunk kiillonbdz6 haszndlati tdrgyainkhoz vagy az épitéshez. Legyen az parketta, 1épcsé vagy
egy sz€k, nem mindegy, milyen keménységii, hisz —tobbek kozott- ez hatarozza meg az adott dolog
élettartamat, funkciotol fiiggden.

A kiilonbozé faanyagok keménységének ismerete azonban nem csak a felhasznaldskor, mar
eldtte, a feldolgozaskor is nagy jelentdséggel bir. A kiilonb6zd eljardsok (flirészelés, mards,
esztergélds, stb.) megmunkdlé gépei is eleve ugy lesznek kialakitva, ill. az asztalos is olyan
szerszamokat szerez be, amelyek alkalmasak a kiilonb6z6 keménységli anyagok megfeleld
mindségli kialakitdsdra. Nem mindegy példaul, hogy hazai, vagy trépusi faanyagot szeretnénk
megmunkdlni, ez utébbi dltaldban ugyanis joval nagyobb keménységgel bir, ezdltal feldolgozasa is
nehézkesebb, nagyobb teljesitményli gépeket igényld folyamat. Nagy szerepet jatszik tovabba a
ragasztando feliiletek szilardsdganak jellemzésében is.

A fa keménységén azt az ellendllast értjilk, amelyet a fa a belé nyomott kemény targgyal
szemben kifejt. A keménység abszolut szamokkal val6 jellemzésére kiilonbozo vizsgalati eljarasok
alakultak ki, amelyek elsdsorban a benyomott tirgy alakjdban kiillonboznek. A targy lehet ismert
atmérdji acéltd, kip alakd nyométest, ismert &tmérdji golyd, acélhenger €s derékszogl négyszog
keresztmetszeti pecsét.

Nordlinger volt az elsd, aki a fak keménységét tanulmanyozta. Az altala feléllitott keménységi
sorrend azonban, melyet a biitii irdnyban végzett mérései alapjdn készitett el, csak
hozzavetdlegesnek tekinthetd, mivel a kiilonbozé keménységi csoportokat csak emprikius tton,
nem szamszertien hozta 1étre. Nordlinger nyolc keménységi osztalyt alakitott tehat ki az épitéfakra
vonatkozdan, mégpedig::

- kdékemény:

ébenfa, pokkfa, indiai tolgyfa, teakfa
- csontkemény
puszpang, grenadilfa, amarantfa stb.
- igen kemény:
mahagoni, hikori, délifenyd (pitchpine), szantélfa, som, galagonya stb.;
- kemény:
tolgy, biikkk, gyertydn, bordka, juhar, akéc, tiszafa, di6fa, torokmeggy, almafa, kortefa,

cseresznyefa stb.
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meglehetOsen kemény:

cédrus, ciprus, kOris, platan, berkenye, szilfa, balvanyfa, eperfa, torpefenyd, csertdlgy stb.
kissé kemény:

szelid gesztenye, mogyordfa, éger, stb.

lagy:

luc-, jegenye-, erdei-, fekete- és vorosfenyd, vadgesztenye, nyir stb.

igen lagy:

simafeny0, nyar, hars, fliz, stb
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7.1A keménységvizsgalati eljarasok torténeti fejlodése

Altaldnossdgban elmondhatjuk, hogy a kiilonbozé faanyagok keménységének vizsgdlata
egyszertien €s gyorsan elvégezhetd miivelet.
A keménység megallapitdsara igen sok eljarast talaltak ki, ezeket két f6 csoportba sorolhatjuk:
- statikai keménységvizsgalati eljarasok, valamint
- dinamikai keménységvizsgdlati eljarasok.
A fik keménységének meghatdrozdsdra dltaldban a statikai keménységvizsgdlati eljarasokat

hasznaljék.

Ugyan Nordlinger keménységi csoportositdsa egy ideig a gyakorlatban jol hasznosithaténak
bizonyult, a faipar fejlodése megkovetelte, hogy a kiilonboz6 faanyagok fizikai tulajdonsdgait
abszolut szdmokkal is jellemezhetd lehessen. A keménység abszolit szdmokkal torténd kifejezésére
tobb vizsgdlati eljards is kialakult, amelyek ondlléan j6l bevaltak, &m ha Ossze kivanjuk Oket
egymassal hasonlitani, vagy at szeretnénk Oket egymadsba szdmitani, nehézségekbe iitkoziink.
Altalanosan egy anyag keménységét azon az alapon szokds mérni, hogy mekkora ellenélldst tantsit
a belé nyomott tirggyal szemben. A keménységmérésnek ezen mddszereit szird
keménységmérésnek nevezziik.

Az elsé ilyen, szir6é keménységvizsgélati eljards Biisgen nevéhez kotheto.

Eljarasanak lényege, hogy egy ismert atmérdjii acéltlit nyomnak a fiaba 2 mm-es mélységbe, a
keménységi szam a tli benyomdsahoz sziikséges erdvel egyenld. Az emlitett vizsgdlati eljards nem
terjedt el. Ennek oka lehet, hogy a tiis eljardsndl az igénybe vett feliilet a fanak csak nagyon kis
részére terjed ki, valamint az apré tii a fa keményebb részeinél elhajlik. Ha a tii egy nagy iiregt,
vékony fald edénybe vagy pedig kis iiregii, vastag fali szilardité sejtbe hatol, nem szolgéltat helyes
eredményt. A mddszer tehdt leginkdbb arra nézve szolgéltat informéciét, hogy az egyes szoveti
részek, elemek mekkora keménységgel birnak, a teljes anyagot nem jellemzi kell6képpen. A
modszer dltal kapott eredményeket emellett mindenképpen negativan befolydsolja a torvényszeriien
fellépo surlddas €s hasitéd erd.

Ludwig is hasonlé megoldéssal kisérletezett, 6 egy kup alaki nyomotestet alkalmazott, majd
azt kivint vizsgdlni, hogy mekkora a nyomoétest benyomddasdhoz sziikséges erd. Ennek az
eljarasnak a hatranyai megegyeznek a Biisgen-féle tiis eljaras hibdival azzal kiilonbséggel, hogy
Ludwig moédszerénél még nagyobb surlddassal és hasitassal kell szamolni, melyek tovabb novelik a

pontatlansagot.
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Nordlinger fejtegetéseibdl kiindulva Janka olyan semlegesen hat6 nyomoétestet szeretett
volna alkalmazni, amely egyik fafeldolgozé szerszam hatdsdhoz sem hasonlit, €s amely a faba valo
behatolaskor a rostokat nem végja, nem hasitja és nem is szakitja. E10szor 1 cm’ teriilet(i, sima
felszinli korongot hasznalt, ezzel a kiilonboz6 fafajok utburkolati célokra valé haszndlhatésagat
kivanta megéllapitani. Kutatdsai alapjaul az a té€ny szolgalt, hogy az tutburkolatra hasznélt fak nagy
kopédsnak vannak kitéve. Hogy mekkora a kopds mértéke, abbdl kivanta meghatdrozni az egyes

fafajok keménységét.

Ekozben Brinell nyilvanossagra hozta az éltala kidolgozott keménységi vizsgélatot. Brinell a

keménység meghatdrozasara elséként egy 10 mm 4atmérdjli golyét haszndlt, amelyet eredetileg
minden fafajnal egyformdn 60 daN (kp) erdvel nyomott a prébatestekbe, a keménységi szamot a
terhelderd €s a goly6 benyomott feliiletének hanyadosaval adta meg.
Brinell eljardsanak megjelenése utdn Janka moddositotta eredeti eljardsat és &tvette a golyo-
nyomotest haszndlatdt, de az eljardst — a fa vizsgélati céljainak megfeleléen — moddositotta. A
Brinell-eljardssal szemben a kiilonbség abban 4ll, hogy nem d&lland6 erdt, hanem d&lland6
benyomddasi mélységet vélasztott, emellett megnovelte a golyd atmérdjét is. A golydt egyenletesen
novekvd erdvel nyomta a faba egészen addig, mig a golyé egyenlitéje nem érintette azt. Ekkor
ugyanis ,,a benyomott félgémb vetiilete pontosan 1 cm?, és igy a goly6 benyomdsiahoz sziikséges
eré kozvetleniil adja a keménységi szamot 1 cm? feliiletre vonatkoztatva.” (KOVACS ILLES,
1979.)

Miuténa golydval végzett keménységvizsgélatio eljarasok hatékonynak bizonyultak, elészor
Krippel, majd Pallay uj eljarast dolgozott ki oly mddon, hogy csokkentette a benyomoddas
mélységét, egyidejiileg viszont 2 cm’-re ndvelte a gdmbsiiveg feliiletét.

A hitr- és sugériranyud oldalkeménység meghatarozasara Chalais és Meudonban dolgoztak ki
Uj vizsgélati médszert. Az eljarasnal egy 30 mm atmérdji acélhengert dllandé erével nyomtak a
faanyag hur- vagy sugarirdnyu oldalaba.

Hoeffgen a keménység meghatarozdsara derékszogli négyszog keresztmetszetll pecsétet

hasznalt.
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7.2 A statikai keménységvizsgalati eljarasok -Brinell—Morath-féle
keménységvizsgalati eljaras

Tekintve, hogy a Janka-féle eljaras is rendelkezett bizonyos hibakkal, a kutatok még mindig

0sztonodzve voltak egy Gjabb, hatékonyabb mddszer megalkotdsara.

Morath a Brinell-féle golyos vizsgélatot modositotta a fa keménységének meghatarozasara,

megmaradt Brinell eredeti elgondoldsandl, egyediil a terhel6 er6knél javasolt véltoztatasokat.
A keménységmérés még ma is legelterjedtebb mddszere a Brinell-Morath-féle keménységmérési
modszer. A vizsgalat sordn 10 mrn atmérdji acélgolydt haszndlnak, amelyet az eurdpai fafajoknal
500 N, a nagyon kemény tropusi faknal 1000 N nagysédgu terheléssel nyomnak a vizsgdland6
faanyagba. Az igen puha (pl. a balsa) fdk esetében az acélgolyé benyomdasdhoz hasznalt erd
nagysdga mindossze 100N. Mindezen mddositisok eredményeképpen az eredeti Brinell-féle
keménységvizsgalat 1ényegében nem valtozott (a harom jellegzetes keménységi csoporton beliil),
allandé terheléssel és valtoz6 benyomddasi mélységgel jellemezhetd. Morath 153 fafaj
keménységét vizsgalta meg mindhdrom anatémiai irdny esetében, a biitii-, sugar-, és a
hdrmetszeteken egyarant.

A Brinell—Morath-féle keménységvizsgalati eljarasndl a Janka-féle eljaras hibai mar acsak
nagyon kis mértékben jelentkeznek, ezért tobb orszagban szabvanyositottdk az vizsgélati eljarast.

A Brinell—Morath-féle keménység meghatirozaskor a 10 mm-es acélgolydt egyenletesen
novekedd erdvel nyomjuk a fiba. Az eldirt maximadlis terhelést 15 mdsodperc alatt kell elérni,
majd ezt 30 masodpercig kell tartani. Végezetiil a probatestet ismét 15 masodperc alatt lassan,
egyenletesen sziikséges tehermentesiteni.

A Brinell—Morath féle keménységi szamot befolydsolja a vizsgélat idOtartama is, mert
minden maradandé alakvéltozasndl az alakvaltozas csak egy bizonyos id0 elteltével jut nyugalmi
allapotba. Ez a folyamat anndl révidebb ideig tart, minél lassabban és egyenletesebb volt terhelés.
Ez az utéhatds a megadott terhelési id0 megtartdsaval az eddigi tapasztalatok szerint elharithatd
akadalynak bizonyul.

A rostirdnyra merdleges (sugdr- €s hudrirdnyd) oldal keménység megéllapitasakor a
benyomddéasoknak egymastdl és a probatest oldallapjatél legaldbb 50 mm-re kell lenniiik.

A vizsgalatokhoz hasznalt prébatestek mérete 50 x 50 x 50 mm, és a vizsgdlatot legaldabb 30
db probatesten el kell végezni. A probatestek nem tartalmazhatnak fahibdt. Fagyartméanyok és
félkész termékek vizsgilata esetén eltérhetiink a probatestek alakjanak és méretének kialakitdsanal,
de a prébatest vastagsdga legalabb 20 mm, als6 €s felsé lapja pedig egymaéssal parhuzamos kell,

hogy legyen.
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Minden vizsgélatndl meg kell dllapitani a biitii- és oldalkeménységet, ez utobbit a sugar- és
a hirmetszeten is el kell végezni.

Egy adott atmérdjii acélgoly6ét meghatarozott terheld erdvel nyomva be a vizsgilando
faanyag feliiletébe, az acélgolyd behatoldsi mélysége a faanyag keménységétol fiiggben fog
véltozni.

A keménység szamszerli jellemzésére a benyomdshoz haszndlt terheld er6 és a

benyomaskor keletkezett gombsiiveg feliiletének viszonydnak megadaséra van sziikség.

5.4bra A Brinell—Morath-féle keménység vizsgalat elrendezési rajza és a vizsgalathoz hasznélt

nyomotest (Brinell-Morath szerint)

A Brinell-Morath-féle keménység:

Hy=———
BT Dxmxh

ahol:
F — a terhel6 er6
D — az acélgoly6 dtmérdje

h — a benyomdédas mélysége

A keménységvizsgdlat elvégzése utdn kozvetleniil meg kell allapitani a probatest
nedvességtartalmat, majd az eltéré nedvességtartalom mellett meghatdrozott keménységi szamokat
a légszaraz éllapotra kell dtszdmitani. Morath az 4ltala javasolt eljardssal rendkiviil sok vizsgélatot
hajtott végre. Ezekkel az egyes fafajok keménysége mellett a nedvességtartalom és a Brinell -
Morath - féle keménység kozotti Osszefiiggéseit is vizsgalta. A kiillonbozd anatomiai irdnyokban
mért keménységi szdmok és a nedvességtartalom kozott nagyjdban a kiillonbozd statikai

szildrdsagokndl is tapasztalhaté Osszefiiggéseket allapitott meg. A higroszképossdg hatardn beliil,
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tehdt az abszoldt szdraz és a rosttelitettségi hatdr kozott a Brinell—Morath-féle keménység a
nedvességtartalom emelkedésével nagy mértékben csokken, miutidn azonban a rosttelitettségi
allapotot elérte, a nedvességtartalom tovabbi emelkedése a fakeménységére mar nem gyakorol

tovéabbi befolydst (9-10. dbra).

6.4bra A Brinell—Morath-féle keménység valtozdsa a viztartalom fiiggvényében
erdeifenydnél biitii-, sugér- és hiirmetszetben (Kollmann szerint)

7.abra. A Brinell—Morath-féle keménység vdltozdsa a viztartalom fiiggvényében
biikknél biitii- és sugdrmetszeten (Kollmann szerint)

A Brinell—Morath-féle keménységvizsgalati eljardssal kapcsolatban Trendelenburg
kisérletei is emlitést érdemelnek. O az egyes fafajok biitii-, valamint oldal keménysége és az
abszolut szdraz térfogatsily kozotti Osszefiiggést kivanta leirni.

A vizsgdlatai alapjdn az eurdpai fak légszdraz éllapotd keménysége és az abszolit szdraz

térfogatsulya kozotti 0sszefiiggést a kovetkezd empirikus képletek fejezik ki:

- arostokkal parhuzamos biitiikkeménység:



Hgpy=1,2 0701’53 [daN/mmZ, kp/mmz],
- arostokra merdleges oldalkeménység:
Hgo = 0,67 »yo™'* [daN/mm?, kp/mm®].

Az igy kiszamitott értékeket a 8. dbra szemlélteti.
A képletbdl azonban csak hozzdvetdlegesen lehet az abszolut szdraz térfogatsulybol a Brinell—
Morath-féle keménységet kiszamitani.

8.4bra. A Brinell—Morath-féle keménység véltozdsa az abszolut szaraz
térfogat- suly fliggvényében (Trendelenburg szerint)

A Brinell — Morath-féle keménységvizsgdalati eljaras hibai:

A Brinell—Morath-féle eljards haromféle terheld erdt ir eld (100 N, S00N, 1000 N, a
vizsgdlandé faanyag keménységének fiiggvényében), ez bizonytalannd teszi a keménység
meghatdrozdsat, hiszen az eljards szerint a varhaté keménységet elére meg kellene becsiilni. Ehhez
jarul még az is, hogy a fa szoveti szerkezete miatt a 10 mm atmérdjli acélgoly6 til kis feliilettel
rendelkezik ahhoz, hogy 4ltala a terheld erdbdl és a benyomott gombsiiveg feliiletébdl a vizsgilt
probatestek dtlagos keménységét teljes biztonsaggal meg lehessen dllapitani.

Ett6l eltekintve a Brinell—Morath-féle keménységvizsgdlatndl egyértelmli Osszefiiggések
mutathatdk ki a keménység, a térfogatsiily €s a nedvességtartalom kozott.
Az eljarés hibait Pallay a kovetkezdkben foglalta Ossze:
- a goly6 benyomddédsdhoz az eldirt haromféle nyoméderd alkalmazasa az eljardst bizony-
talanna teszi;
- keménységi szdm meghatdrozdsdhoz a gombsiiveg feliiletének az atlagos 4tmérdbdl vald
kiszdmitdsa kiilonosen az oldal keménységnél pontatlan eredményeket ad;
- a 10 mm atmérdjii acélgolyd az eldirt kis terheléseknél nem elég nagy ahhoz, hogy hasz-

ndlhat6 4tlagértéket adjon.
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A haromféle terheld erd eldirdsa feltehetden abbdl az okbdl tortént, hogy az Osszes fafajnal
egyforma legyen a benyomddas mélysége. A Brinell— Morath-féle keménységvizsgalati eljardst
tulajdonképpen az élland6 terheld erd jellemzi, tehdt ez lenne az a kozos alap, amely az
0sszehasonlitast lehetové tenné. A faanyagvizsgdlatokndl azonban a terhelderét nem lehet k6zos
Osszehasonlitdsi alapnak tekinteni, mert akdrmilyen &lland6 erét vélasztunk is, a benyomds
mértéke nagyon is ingadozni fog a fa térfogat- sulya szerint, amit6l Stamer kordbbi vizsgdlatai

szerint — foleg a feny6fdknal — a keménységi értékek szordsa nagy lesz.

A Brinell-Morath-féle keménységvizsgalat alapjan a kiilonboz6 fafajok keménységi értékeit a

kovetkezd tablazatban taldlhatjuk meg (9.4bra):
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Keménységi A7 ae7tilvazAac alaniaf A keménv<éoi Butu Oldal
képezd keménységi szam fokozatha tartozo
fokozat faiok
jO
biitii oldal keménység
kp/mm2
keménységnél
kp/mm2

Hars 1,6

Igen puha 1—4 0,5—2 Fuz 3,5 1,6
Kanadai nyar 3,4 1,4
Oridsnyér 3,6 1,2
Lucfeny6 3,2 1,2
Jegenyefenyd — —

Puhafak 2—6 1—3 Erdei fenyo 4,0 1,9
Hazai erdeifeny6 5,5 —
Vorosfenyd 5,3 1,9
Hazai vorosfenyo 5,3 —

Szelidgesztenye 3,8 1,8

Tolgy 6,6 3.4
Biikk 7,2 3,4

Ko6zépkemény 4—6,5 2—4 Koris 6,5 —
Platan 4.6 2.1
Sle 6,4 370
Hegyi juhar 6,2 2,7
Akac 7.4 4,8

Kemény 6—10 3—6 Gyertyan 7,1 3,6
Tiszafa — —

Igen kemény 10—13 5—38 BUXUS U4 5,9

Csontkemény 12—20 7—14 Ebenfa mmm
Pockfa 16,1 8.6

9.4bra. A fontosabb fafajok keménységi osztidlyozdsa Brinell-Morath alapjan

(Megjegyzés: 1 kp/mm?* =0,1 Mpa)

20



8. Mérési modszerek és eszkozok:

A mérésekhez 45 x 45 x 45 mm oldalhosszusagd, kocka alakd Fagus sylvatica (biikk)
probatesteket alkalmaztam. Ezek a tiszta har- valamint sugarirany kialakitasa végett kozéppallobol
korflirész altali méretre vagédssal késziiltek (A tiszta irdnyok megléte ill. hidnya az eredmények
pontossagat befolyasolja). A probatestek kezdeti nedvességtartalma U=18% volt.

A méréseimhez probatestekbdl 3 csoportot alakitottam ki a 3  kiilonboz6
nedvességtartomdnyhoz, iigyelve arra, hogy azokba azonos ardnnyal keriiljenek bélkozeli, illetve a
faanyag mas pontjair6l szarmazo kockdk, ezzel is megteremtve az azonos mérési koriilményeket.
Minden csoportba 24 kocka keriilt.

Egy prébatesten 36 mérést végeztem, minden oldalon 6-ot. Ez 2 x 6 sugér-, 2 x 6 hir- és 2 x
6 rostirdnyu adatot eredményezett. Minden csoportba 24 kocka keriilt.

A probatestek megkiilonboztetésére egyéni jelrendszert alkalmaztam. A harom kiilonb6z6
nedvességi csoportot romai szamokkal (L.-III.) jeloltem. Mivel a méréseknél fontosnak tartottam,
hogy a kiilonb6z6 anatémiai irdnyok mellett a prébatestek egyes oldalait is el lehessen kiiloniteni
egymastol az elemezés sordn, az alabbi betlizést és szamozdst alkalmaztam:

- rostirdny (,,biitliirdny”): b1, b2

- sugérirany: sl, s2

- hdrirdany: h1, h2

Az azonos anatomiai irdnyhoz tartozé oldalfeliiletek elkiilonitése lehetové teszi, hogy a két

feliilet keménységei kozotti kiillonbségeket is tanulményozhassuk.

A méréshez kiilonféle eszk6zokre volt sziikségem:
- klimaszekrény (Angelantoni Industrie)
- analitikai mérleg
- daltaldnos anyagvizsgal6 berendezés (Instron 4208) valamint a hozz4 tartoz6
szoftver (Bluehill)
- nilon zacskék

- aztatd edény (V=101)

A mérések elvégzéséhez elsoként a harom csoport probatesteinek nedvességtartalmat kellett
beallitani:
- A rosttelitettségi hatart ugy sikeriilt tillépnem, hogy a prébatesteket vizzel telt edényben
taroltam hosszabb 1don keresztiil (egy hétig), igy a 18%-0s nedvességtartalmi faanyagnak
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volt ideje kell6 mennyiségii vizet felvenni. Mivel rosttelitettségi hatar felett a keménység
felvesz egy konstans értéket, nem volt sziikségszerli klimaszekrényben pontos értékre
bedllitani azt.

- A klimaszekrényben 20 %-os nedvességtartalom elérése volt a cél, ehhez 20 °C
hémérsékletet és 90 %-os pdaratartalmat kellett bedllitani, majd tomegéllandésigig
széritottam a probatesteket (Ennek megallapitdsdhoz bizonyos idokozonként visszamértem a
kockédkat. Ezt addig ismételtem, amig nem tapasztaltam szdmottevd eltérést a tomegek
kozott.)

- Hogy a 12 %-os nedvességtartalmat elérjék a probatestek, elére bedllitott (20 °C
homérsékletet €s 65 %-os paratartalom) klimaszekrénybe helyeztem Oket egy hétre, majd az

el6z0 csoporthoz hasonléan tomegallanddsagig szdritottam Oket.

Fontos kiilonbséget jelentett a kiilonb6z6 csoportok fakockdinak tiaroldsa a mérés kozben.
Mig az elsO csoportndl egyszerlien, kozvetlenill a vizzel teli taroléedénybdl kivett, majd a fent
emlitett moédon megjelolt prébatesteken azonnal végrehajthattam a keménységi vizsgalatok
elvégzését, a masik két csoportndl felmeriilt némi nehézség. A problémat az jelentette, hogy
amennyiben egyszerre vettem volna ki €s hosszasan taroltam volna a II. €s a III. csoport prébatesteit
szobahOmérsékleten valamint a bedllitott pdratartalomtél eltérd pératartalmon, azok
nedvességtartalma el kezdett volna megvéltozni, mindez hamis adatokat, mérést eredményezett
volna. Ezt elkeriilvén harmasaval nilon zacskdokba helyeztem a kész prébatesteket, ezzel biztositva

az optimdlis koriilményeket.

A mérést a specidlisan erre, Brinell-Morath —féle keménységmérésre bedllitott mérdberendezéssel,
valamint az ezt szamitégéppel Osszekotd szoftverrel (Bluehill) végeztem. Rendkiviil
felhaszndlobarat konstrukciérdl beszélhetiink, kezelésiik, bedllitdsuk egyszert, gyors és preciz volt.
Ezen eszkozok segitségével
- konnyen tudtam a mérbfejet a probatestek méreteihez igazitani (hiszen egy-két mm-es
eltérés elofordult koztiik)
- abevitt adatok azonnali kontrolldlasara, jelolésére lehetdségem nyilt
- ahibas mérések korrigdlasara azonnali, hatékony megoldast kaphattam
- 1dot és energiat takaritottam meg, a szoftver ugyanis rendelkezik egy jegyzokonyvszerkesztd
funkcidval, amely a mérés végeztével tdblazatkezeld program szdmara felismerhetd és
tovabb alakithat6 fajlt készit.
- a mérés grafikus formdban, a mérés végzésével egyidejiileg kirajzolt grafikonnal
szemléletesebbé valt. Ez 4ltal az esetleges hibak azonnal orvosolhatéva valtak.
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- azonnali keménységi eredményeket kaptam, emellett a program meghatarozta a maximum
nyomo alakvéltozast, a nyom¢ alakvéltozas mértékét 10 illetve 500 N esetén, valamint a

benyomddas mélységét.

Egymas utdn lemértem a 24 prébatest minden oldalfeliiletének keménységét, ez igen nagy
terjedelmli adathalmazt eredményezett, melybdl igyekeztem tdbldzat formdjdban szemléletesen

kifejezni a kiillonboz6 irdnyokban mért értékeket.

=0 .
10. dbra. A szamitégépes vezérlésii méroberendezés
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9. Ertékelés

9.1. Rosttelitettségi hatar feletti (u > 35,6 %) faanyag keménységének
vizsgalata

A 11. ébran lathatjuk a rost, 12. dbrdn a hdr, a 13. abrdn pedig sugdr irdnyd mért keménységi
értékeket. Az egyes oszlopokhoz tartozé adatok egy feliilleten mért mérések atlagat, tehat hat adatot
foglalnak magukba. A diagramok vizszintes tengelyén a prébatestek, a fiiggdleges tengelyen az

azokhoz tartoz6 keménységi értékek taldlhatok.
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11. abra: Biikk faanyag biitiikeménysége (MPa, Brinell-Morath) kiillonb6z6 anatémiai

irdnyokban, rosttelitettségi nedvességtartalom felett.

Kijelenthetjiikk, hogy rosttelitettség feletti nedvességtartalmi biikk préobatesteken a
keménységek dtlagértéke biitiiirdnyban 16,04 és 23,58 MPa koziitt van, az atlag érték 20,35 MPa.
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12. dbra: Biikk faanyag sugér irdnyd keménysége (MPa, Brinell-Morath) kiilonbdz6 anatomiai

irdnyokban, rosttelitettségi nedvességtartalom felett

24



Sugér irdnyban a keménységi értékek 9,05 és 12,76 MPa kozott valtoztak.
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13. dbra. Biikk faanyag hur irdnyd keménysége (MPa, Brinell-Morath) kiilonb6z6 anatémiai
irdnyokban, rosttelitettségi nedvességtartalom felett

A hur irdnyban mért keménységek maximuma 13,51, minimuma 9,1 MPa volt, az itlag
keménységi érték 11,34 MPa.

A kiilonb6z6 anatémiai irdnyokban mért értékek szérdsa is leolvashaté a 14. dbrar6l,mely
egyébként a kiillonbozd anatomiai irdnyban vett Brinell-Morath szerint mért keménységi értékeket
hivatott személetni a rosttelitettségi gatdr feletti nedvességtartomanyban. A legnagyobb szords a
biitikeménységek mért értékeiben lelhetd fel (3,1 MPa), ezt koveti a hidrirdnyban vett adatok

szordsa (1,5 MPa) és végezetiil a sugdrirdny mért értékeké (1,2 MPa).
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14. dbra: A mért keménységértékek szordssal a kiillonbdzd anatomiai irdnyokban, rosttelitettségi

nedvességtartalom felett
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9.2 20 % nedvességtartalmi faanyag keménységének vizsgalata

A kapott eredményeket az 1. csoportéhoz hasonléan rendeztem, 6sszegeztem. A rost irdnyban mért
Brinell-Morath szerinti keménységi értékek 20 % nedvességtartalom mellett 27,68 valamint
35,41MPa kozott valtoztak, az értékek dtlaga 32,15 MPa lett. Ezen adatokat a 15. dbran lathatjuk.

A sugdrirdnyban mért adatokat a 16. dbra mutatja. A legkisebb érték (13,16 MPa) és a legmagasabb

(20,72 MPa) kozott szignifikans eltérést tapasztalhatunk. Az 4tlagérték 15,37 MPa volt.

Brinell-M&rath szerinti keménység (MPa)
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Prébatestek egyes oldalfeliiletei

18_b1

19_b1

20_bl
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23_bl

24 bl

15. dbra. Biikk faanyag rostkeménysége (MPa, Brinell-Morath) kiilonb6z6 anatémiai irdnyokban,

20 %-os nedvességtartalom mellett
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16. dbra. Biikk faanyag sugér irdnyban vett keménysége (MPa, Brinell-Morath) kiilonb6z6

anatomiai irdnyokban, 20 %-os nedvességtartalom mellett

Az utolsé méréscsoportot ebben a tartomdnyban is a probatestek hurirdnyban vett keménységének
meghatdrozasa jelentette. Az adatok itt 13,59 és 19,85 MPa kozotti értéket vettek fel. Az atlagos huir

iranyd keménységi értéket 17,28 MPa-nak éllapitottam meg. (17. dbra)
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17. abra. Biikk faanyag hur irdnyban vett keménysége (MPa, Brinell-Morath) kiillonb6zd anatémiai

iranyokban, 20 %-os nedvességtartalom mellett
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18. dbra. A mért keménységértékek szordssal a kiillonb6zd anatémiai irdnyokban, 20 %-os

nedvességtartalom mellett

A mért keménységi értékek Osszefoglalasa mellett a szordst is leolvashatjuk a 18. abratél. A
szordsok értéke ebben az esetben is hasonldképpen alakult, mint az 1. csoportban. A legnagyobb
szOrdst biitii irdnyban tapasztalhattuk (3,4 MPa), ezt kovette a hdr- (1,8 MPa) és végiil a sugér

irdnyu (1,6 MPa) keménységi értékeknél tapasztalt szords értéke.
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9.3 12 % nedvességtartalmi faanyag keménységének vizsgalata

A mért értékeket a 19., 20. és 21. szdmmal elldtott grafikon tartalmazza.
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19. dbra. Biikk faanyag biitiikeménysége (MPa, Brinell-Morath) kiilonb6zd anatémiai irdnyokban,

12 %-os nedvességtartalom mellett

A grafikonbdl kiolvashatd, hogy a legmagasabb érték 52,46 MPa, a legalacsonyabb 38,92
MPa volt. Az é4tlagos biitikeménység 12%-os nedvességtartalomndl 44,62 MPa volt.

A 2. méréscsoportot ebben a tartomdnyban a prébatestek sugdr irdnyd keménységének
meghatdrozasa jelentette. Az adatok itt 25,1 és 16,3 MPa kozotti értéket vettek fel. Az atlag
keménységi értéket 19,76 MPa volt.

Hur irdnyban a legmagasabb Brinell-Morath szerinti keménységi érték 27, a legkisebb 18,56
MPa volt, atlagértéknek 22,38 MPa-t kaptam.

A 1II. csoportban a szérasi értékek a kovetkezOképpen alakultak: biitii irdnyban 4,9 MPa, sugir
iranyban 2,3 MPa, htr irdnyban pedig 3,5 MPa. Mindezt az e csoportban utolso, 22. dbra szemléleti

a kiillonb6z0 anatémiai irdnyban kapott keméménységi értékekkel egyiitt.
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20. abra. Biikk faanyag sugdr irdnyd keménysége (MPa, Brinell-Morath) kiilonb6z6 anatémiai

iranyokban, 12 %-os nedvességtartalom mellett
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21. 4bra. Biikk faanyag hir irdnyd keménysége (MPa, Brinell-Morath) kiilonb6z6 anatémiai

irdnyokban, 12 %-os nedvességtartalom mellett
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22. dbra. A mért keménységértékek szordssal a kiillonb6zd anatémiai irdnyokban, 20 %-os

nedvességtartalom
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9.4 A nedvességtartalom hatiasanak értékelése

A kisebb — mérésbol, a fakocka fidban elfoglalt helyébdl, esetlegesen mérdfej ala keriilt
vastagabb évgylirlipasztibol fakad6 — pontatlansdgok kimutatdsara szordsfiiggvényt alkalmaztam a
kiilonbozd anatomiai irdnyokban (biitii, sugér, hdr) a nedvességtartalom fiiggvényében, ezeket a 23.

és 24. dbra mutatja.

>URT
U=12% [U=20%| (35%)

b 4,87 3.4 3,08
h 3,45 1,81 1,48
S 2,31 1,59 1,2

23. abra. A mért adatok szorasa (MPa) biitiikeménységre vonatkoztatva a nedvességtartalom

fliggvényében
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24. dbra. A mért adatok szorasa biitiikeménységre vonatkoztatva a nedvességtartalom fiiggvényében

A fenti adatokbdl jol lathatd, hogy a szdrds nedvességtartalom tekintetében a 12 %-os

értékeknél volt a legmagasabb, irdnyokat figyelembe véve pedig a biitii irdnyban.
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25. abra. A biikk faanyag kiilonbz6 iranyokhoz tartozé Brinell -Morath szerint mért keménységi

értékei, valamint a mért adatok szdrasa

A 25. dbrén a fentebb bemutatott adatokat egyiittesen szerettem volna szemléltetni, igy egy
grafikonon lathatjuk a keménységek véltozdsat a nedvességtartalom- €s az anatémiai irdnyok

figgvényében, valamint a mért adatokhoz tartozo szorési értékeket is.

A mért adataimnak a szakirodalommal valé 6sszehasonlitdshoz a Kollmann altal készitett
grafikont (7. dbra) haszndltam fel (26. és 27. dbrdk). Az 6sszehasonlitdsban kisebb pontatlansigot

eredményezhet, hogy Kollmann adatai a grafikonrdl torténd leolvasds tutjan lettek meghatarozva.

90

26. dbra. A mért adatoknak a szakirodalommal valé 6sszehasonlitdsa (rost irdnyban)
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27. abra. A mért adatoknak a szakirodalommal valé 0sszehasonlitdsa (sugér irdnyban)

Kollmann mérései biikkk faanyag esetében sajndlatos médon csak a rost- €s a sugdr irdnyud
keménység meghatdrozdsara terjednek ki, igy hur irdnyd Osszehasonlitist adatok hidnydban nem
tudtam végezni. A két grafikonrél azonban egyértelmiien leolvashatéak az éltalam és Kollmann
altal mért adatok kozti jelentds eltérések, a konnyebb Osszehasonlithatésag végett tdblazatban

szamszerusitettem azokat (31. abra).

12% 20% 35%

Holzatlas | kollman mért kollman mért | kollman mért
72 80 | 44,5554 51 32,1501 | 48 2035394

n.a. 22,37891 n.a. 17,2776 n.a. 11,34529
35 19,75902 26 15,3675 22 10,65784
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28. abra. A mért keménységi adatoknak a szakirodalommal valé dsszehasonlitdsa (MPa)

Megéllapithatjuk tehdt, hogy a mért adatok messze elmaradnak a szakirodalomban
foglaltaktdl. Mivel méréseket csak az emlitett hdrom nedvességi tartomdnyban végeztem és ezeket
kotottem Ossze, a fiiggvények alakja egy kis ivli gorbét ad, a pontosabb eredményekhez még tobb

nedvességi tartomdnyban meg kellene vizsgélni a keménységeket.

A nagy eltéréseket okozhatja, hogy a méréseimet ugyanazon kozéppallobdl szdrmazéd

probatesteken végeztem. (Egy adott fafaj kiillonbozd példanyainak keménységeiben is

mutatkozhatnak kiilonbségek alfajoktol, élohelytdl, természeti viszonyoktol, stb. fiiggden.
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10.0Osszefoglalas

Munkdm sordn a biilkk faanyag keménységének a nedvességtartalomtdl vald fliggését
vizsgaltam Brinell-Morath moédszere szerint 3 nedvességi tartomdnyban: 12 %-os, 20 %-os,
valamint rosttelitettségi hatér feletti nedvességtartalommal rendelkez6 probatesteket alkalmaztam.

A kisérletek sziikségességét aldtdmasztja, hogy a szakirodalom eddig kevés emlitést tett arra
vonatkozoélag, hogy a faanyagok tulajdonsdgait mi modon befolyésolja a nedvességtartalom, de a
gyakorlati életben nagy sziikség lenne ezen informdcidkra (kiiltéri 1épcs6k benyomddasa, butorok
karcoléddsa, csomagolds, megmunkdldsi technoldgidk, faanyagok beépitése utdni véarhatd
keménységvaltozas, stb.)

A keménységi értékek atlaga minden esetben a 12 %-os nedvességtartalmu probatesteknél,
anatémiai irdnyt tekintve pedig rost irdnyban volt a legmagasabb (44.56 MPa.). Ezt kovette a
hur(22,38 MPa), végiil a Sugdr irdnyd keménység (19,76 MPa). 20% -os nedvességtartalom mellett
az értékek a kovetkezOképpen alakultak (rost, hir, sugér irdnyban): 32.15MPa, 17. 28 MPa, 15.37
MPa. A minimum értékek a rosttelitettségi hatdr feletti tartomanyban jelentkeztek: biitii irdnyban
20,35 MPa, htr irdnyban 11, 35 MPa, sugér irdnyban 10,66 MPa. Ezek az értékek hozzavetdlegesen
az irodalmi értékek (Kollmann) felének, 2/3-dnak felelnek. meg.

A vizsgédlataimbdl szarmazé keménységi eredmények tehét joval az irodalmi értékek alatt
maradtak, de tendencidjuk hasonld. A nagy eltéréseket okozhatja, hogy a méréseimet ugyanazon
kozéppallobol szdarmazd probatesteken végeztem. (Egy adott fafaj kiilonb6zd példdnyainak
keménységeiben is mutatkozhatnak kiilonbségek alfajoktdl, €l6helytdl, természeti viszonyoktdl, stb.
fliggben). Megdllapithatd, hogy a nedvességtartalom novekedésével a faanyagok keménysége

csokken, majd rosttelitettségi hatar felett felvesz egy konstans értéket.

Tovébbi célomul tiiztem ki, hogy:
- biikk probatesteken egy tovabbi nedvességtartalmi csoportban, 6%-os nedvességtartalom
mellett is megvizsgédljam a Brinell-Morath szerinti keménységet.
- tovabbi két elterjedt statikai keménységmérési modszerrel (Janka —féle, Krippel-Pallay —féle
eljaras) is megvizsgaljam a probatesteket
- egy fafajokat is bevonjak a kutatdsaimba
- valamint a kiillonbdzd keménységvizsgalati eljarasok kozotti atszamithatdsag lehetOségeit

vizsgéljam.
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