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1. Bevezetés
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teszi. 1. &bra TMT eléallitas volumene (forrds: Négrié G., 2012) [1]

A termikus modositas sordn a faanyagot levegd, olaj, vagy valamilyen gaz jelenlétében
felhevitik azzal a céllal, hogy bizonyos tulajdonségait javitsak.

Ezek a tulajdonsagok lehetnek a dimenzidstabilitas ndvelése, a higroszkopossag csokkentése,
vagy a mikrobioldgiai timadasokkal szembeni ellenalloképesség.

A termikus modositas sordn a fa szine is megvaltozik, ez elény €s hatrany is lehet. Azonban a
kezelés hatasara negativ valtozasok is torténnek, példaul a repedések gyakorisaga né, a
kopasallosag, a hajlitdszilardsag és az it6-t6réd munka csokken.

A termikus kezelés modjat, és kimenetelét sok tényezd befolyasolja: a fafaj, a fatest mérete, a

kezelés homérseklete €s ideje, a kezeld kozeg, és a katalizator hasznalata.

300°C felett
Komoly degradacio

180°C-260°C

Modern eljarasokban

bevalt megy végbe,

tonkremegy a faanyag

2. abra Hémérséklet novelésének hatdsa a fara
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3. abra 4 termikus kezelés hatdsa a fa kiilonboz8 részeire



4. dbra Hokezelt faanyag (forrds: http://www.corbat-holding.ch)

A célunk az volt, hogy cégektdl kapott termikusan kezelt faanyagokat megvizsgaljuk, olyan
tekintetben, hogy a kiilonféle eljarasok hatasdra hogyan valtozott a stirtiségik, illetve a
szilardsagi paramétereik. lrodalomkutatést vegeztiink, hiszen tobb kutatas is folyt ebben vagy
hasonlo6 témaban:

Graf et al. (2003) lucfeny6 termikus kezelése alatt kibocsajtott kondenzalhatd gazait kutatta,
¢s arra az eredményre jutott, hogy a kovetkezd anyagok szabadultak fel: ecetsav,
dimetilglioxal, furfurol, toluol, terpének.[2]

Graf et al. (2005) kimutatta, hogy hat fafajnal (luc, feny6, vorosfenyd, tolgy, koris és akac), a
hékezelés soran kibocsajtott anyagoknak mintegy 80%-a ecetsav, furfurol és furfurol
szarmazékok voltak. [3]

Kocaefe et al. (2008b) fehér koris, és juhar dinamikus nedvesitésének jellemzdit kutatta, és
arra jutott, hogy a kezelt faanyagnal a peremszdg jelentésen novekedett a kezeletlenhez
képest. 200°C folotti kezeleseknél a fa hidrofobba valik gatolva a ragasztok és lakkok
felszivodasat. [4]

Yildiz és Gumuskaya (2007) kutatasaikkal megerdsitették, hogy a cellul6z kristalyosodasi
foka novekszik a hokezelés hatasara. [5]

Ultraibolya sugarzasnak kitett termikusan kezelt faanyagok szinvaltozasait (AE) vizsgalta
Ayadi et al. (2003), és 835 odras kitettség utan azt talalta, hogy a kezelt mintdkon kisebb
valtozas tortént, mint a kezeletlen probatesteken. Példaul bikknél a teljes szinvaltozés
mértéke kontroll anyagoknal 18, mig mddositott fanal 7. A véaltozas a fenolos csoportok, és a
lignin stabilizacidjaval magyaraztak. [6]

Fengel and Wegener (1989) 150°C-on hokezelt lucfeny6t vizsgalt elektronmikroszkoppal, és
repedéseket figyeltek meg S1 és S2 sejtfali rétegek kozott, és a sejtek sarkaiban. Hasonlo6
viselkedést figyeltek meg Fill6 és Peres (1970), és Gromov et al. (1972), 120-160°C

hidrotermikus kezelést kovetéen nyirfanal, és bukknel.



Fengel (1966b) repedéseket talalt a kozéplamellaban, és az S1 rétegben lucfeny6nél 180-
200°C-os kezelést kovetden. A repedések mellett lathatod elvaltozasok voltak a godorkékben,
valamint oldott anyagok rakodtak le a godorkedregben. [7, 8, 9]

Boonstra et al. (2006b) a termikusan kezelt lombosfa mikrostruktarajat, és fizikai jellemzoit
vizsgélta, és arra jutott, hogy az olyan fajok, mint a bukk, vagy a nyar hajlamos volt a
sejkollapszusra, és némi deforméacio is tortént a libriform rostokban az edények kdzelében,
mig a kezelt bukkben és nyirben radialis repedesek jelentek meg a bélsugarak kérnyekén. [10]
Néhany szerzo szerint a termikus kezelés elvégzéséhez a minimalisan sziikséges hdmérséklet
100°C. Példaul Kollmann és Schneider (1963) végzett vizsgalatokat biikkel, télggyel, és
feny6vel 70°C-200°C homérsékleten, 6 -24 6ra intervallumban, és arra jutottak, hogy a vizgéz
abszorpcidja 100°C f61ott kezd el csokkenni, és a kezelési id6 meghosszabbitasaval tovabbi
csokkenés érhet6 el. [11]

Kamdem et al. (2002) kezelt feny6t és biikkk fat vizsgalt 200°C és 260°C kozotti
homérsékleten, és kis csokkenést tapasztalt az egyensulyi fanedvességben: luc 8%-rol 7%-ra,
66%-0s relativ paratartalom mellett, 14%-rol 11%-ra 86%-o0s relativ paratartalom és 26%-rdl
20%-ra 100%-os relativ paratartalom mellett. Biikkfanal jelentdsebbek voltak az egyensulyi
nedvességtartalom csokkenések: 66% rel. péaratartalomnal 10%-r6l 5%-ra, 86% rel.
paratartalomnal 14,5%-r6l 8%-ra, illetve 100%-0s relativ pératartalomnal 21,8%-rdl 12%-ra.
A fenyOk és a lombosok kozti kiilonbségeket az eltérd makromolekularis Osszetétellel
magyaraztak.[12]

Az egyensulyi nedvességtartalom csokkenése a fa hdkezelése miatt javulashoz vezet a
dimenziostabilitasban. Burmester (1973) azt Aallitotta, hogy optimalis nyomassal és
homérseklettel lehetséges, hogy csokkentsék a dagadas altal okozott deformaciot tolgynél
75%-kal, bukknél 60%-kal, erdei fenyénél 55%-kal, és lucfeny6nél 52%-kal. Késébbi
tanulmanyokban Giebeler (1983) emliti, hogy a dagadas mértéke 50%-80% tartomanyban
csokkent biikk, nyar, erdei fenyd, lucfenyé €s nyir esetén, 180-200°C-on inert gaz
atmoszféraban végrehajtott modositas hatésara. [13, 14]

Kamdem et al. (2002) 200°C és 260°C kozotti hémérsékleten kezelt lucfenybvel, és
bikkfaval kiserletezett, és a hajlitészilardsagban 11% és 20%-os, valamint a rugalmassagi
moduluszban 8%, és 40%-0s csokkenést tapasztalt. A kezelt faanyagok siirisége csokkent, a
200°C és 260°C kozotti hémérsékleten kezelt lucfenyd kiindulasi stiriisége 447 kg/m®-ré1 381
kg/m3-ra, mig a biikknél 623 kg/m3-rél 617 kg/m*-re mérséklédott a siirliség. A sfirliség

csokkenése a h6bomlas miatti anyagveszteséggel magyarazhat6. [12]



Hakkou et al. (2003) nyar, biikk, luc, és a tengerparti fenyo faanyagokkal 8 oras, 40°C és
260°C kozotti hémérsékleten végrehajtott kisérletei alapjan arra a kovetkeztetésre jutott, hogy
csokken a faanyagok felszinének nedvesithetésége 135°C-t0l kezdve, majd a homérséklet
novekedésével kissé novekszik. [15]

A termikus modositas kémiai 6sszetételre gyakorolt hatasat vizsgalva megallapitottak, hogy a
lucfenyd, erdeifenyd és nyar magasabb lignin, és alacsonyabb hemicelluloz tartalommal bir,
mint a nem kezelt faanyag (Dirol és Guyonnet, 1993). [16]

Szamos szerzé szamolt be korhadassal szembeni fokozott ellenallasrol. Példaul Dirol és
Guyonnet (1993) termikusan kezelt, kevésbé tartos fajokat vizsgalt (luc-, erdeifeny6 €s nyar),
és az 0Osszes esetben 1% alatti gombabontas altal okozott tdmegvesztést tapasztalt, mig a
kezeletlen mintaknal tébb mint 40% volt ez az érték. [16]

Bengtsson et al. (2002) szerint a hajlitd szilardsag csokkenése lucfeny6nél 50% és
erdeifeny6nél 47% 220°C-os termikus kezelés utdn. A rugalmassagi modulusz csak 3,5%-kal
csokkent. [17]

Reiterer és Sinn (2002) a lucfeny6 repedesi tulajdonsagat vizsgalta hasitoek segitségével, és
arra jutottak, hogy a hasadassal szembeni ellenallasa kisebb lett. A nitrogéngaz kdzegben
kezelt faanyagnak kevésbé csdkkent a repedéssel szembeni ellenalld képessége, mint az
autoklavban kezelt mintaké. A termikusan kezelt fa torési képének mikroszkopos vizsgalata
az anyag rideggé valasara utalt. [18]

Follrich et al. (2006) tanulmanyozta a termikusan kezelt lucfeny6 és egy apolaros, hére
lagyuld polimer kozotti tapadast, és arra jutott, hogy a szakitd erd, és a torési energia, a
kezelési id6 novelésével egyiitt nott. [19]

Bengtsson et al. (2002) szerint 220°C-on kezelt lucfenyd és erdeifenyd hasznalhato
hajofedélzethez, burkolathoz, ablakkerethez, kiiltéri buatorokhoz, 1épcs6khdz, és mas
alkalmazasok, ahol a fizikai er6 nem nagyon fontos. Ezen a hémérsékleten kezelt faanyag
nem hasznalhat6 teherviseld szerkezetekben. [17]

Syrjanen és Kangas (2000) arr6l szamolt be, hogy finn madszerrel (Thermowood®) kezelt
erdeifeny6t, és lucfenyé6t tobbségében kiiltéren hasznaljak fel, mint teraszok, keritések, kerti
butorok, nyilaszarok alapanyagat, mig a nyar és nyir tébbnyire beltérben kertil hasznélatra,
mint konyhabutorok, batordarabok, parketta, és a panelek. Az igy kezelt faanyagot sokszor
hasznéljak szaundkhoz, mert a héatadasi egyiitthatoja alacsonyabb a kezeletlen faanyagénal.
[20]



2. Anyagok és modszerek

2.1. Termikus modifikéalasi eljarasok

1. tAblazat A cégek faanyagai, és jel6lései

Cég Pallé jelolése Kezelés Thermo faanyag
- 11 Nitrogéngaz kozeg, allandé nyomas | lucfeny6
€g T —— ;
12 Nitrogéngaz kozeg, valtozé nyomas | lucfeny6
) 21 Intenziv g6zo6lés lucfenyd, bukk, koris
Ceg 2 - .
22 Kiméletes g6zolés lucfenyd, bukk, koris

2. tablazat Az 1. cég kezeléseinek leirasa, folyamatparaméterek

1. cég - 1. eljarés (11-es jelolés):
nitrogéngazas kozegben torténd

kezelés, allandé nyomason

1. cég - 2. eljaras (12-es jelolés):
nitrogéngazas kozegben torténd

kezelés, valtozd nyomason

1. Elovakuum:

0-r6l — 0,6 bar nyomasra, 10

0-r6l — 0,6 bar nyomaésra, 10

percig percig
2. Nitrogénfeltoltés: | 0,6-r61 3,5 bar nyomasra, 2 |0,6-r6l 3,5 bar nyomaésra, 2
percig percig

3. Felfutés:

170°C, 160 perc, 3,5-r6l 8 bar

nyomasra, linearisan

170°C, 160 perc, 1-r61 3 bar

nyomaésra, nemlineérisan

4. Hoémérsékleten 105 perc, 8 bar allandé | 105 perc, 1-3 bar valtozé
tartas: nyomason nyomason
5. Hités: 150 perc alatt 80°C-ra 150 perc alatt 95°C-ra

6. Kondicionalas:

300 perc alatt 45°C-ra

300 perc alatt 45°C-ra

3. tablazat A 2. cég kezeléseinek leirasa, folyamatparaméterek

2. cég - 1. eljards (21-es

jelolés): intenziv g6zolés

2. cég - 2. eljaras (22-es

jelolés): kiméletes g6zo61és

1. Elovakuum:

150 mbar nyomason, 30 percig

150 mbar nyomason, 30 percig

2. G6zolés: 1 bar nyomason, 100°C-ra, 2 | 1 bar nyoméason, 100°C-ra, 2
o6ra 10 percig 6ra 10 percig
3. Felfttés: 170°C-ra 7 6ra alatt 155°C-ra 9 6ra alatt

4, Hoémérsékleten

tartas:

7 bar oran

keresztil

nyomason 1

5 bar nyomason 4 6ran keresztul

5. Hutés/Kondicionalas:

11 6ra (20°C feltehetéleg)

13 6ra (20°C feltehetéleg)




A vizsgalatok elvégzéséhez két cégtdl kaptunk termikusan kezelt faanyagot. A modifikalést
végzO cégek altal kiildott informacidkat az el6z6 oldalon lathatd tablazatok tartalmazzdk a
kezelési eljarasokrdl. Ezen paraméterek alapjan kovetkeztetéseket vonhatunk le a faanyag
fizikai és mechanikai tulajdonsagainak valtozasat illetden.

Cég1l

Hémérséklet valtozasa lucfenyd esetében
(nitrogéngdzban kezelés)
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5. &bra Hémérséklet viltozdsa az idé fiiggvényében, nitrogéngdz kozegben folytatott termikus kezelés esetén. A 11-es az
alland6 nyomasut, a 12 a valtoz6 nyomasut jelenti.

Nyomas véltozdsa lucfenyé esetében
(nitrogéngdzban kezelés)

Nyomads (bar)
E= w o ~J oo

i
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6. abra Nyomas valtozéasa az idé fiiggvényében, nitrogéngdz kézegben folytatott termikus kezelés esetén. A 11-es az allandd
nyomasut, a 12 a valtoz6 nyomasut jelenti.

Az allandé nyomasu eljarasnal meredekebb hémérsékletcsokkenés torténik, amely repedest,
belsé fesziiltséget okozhat. A valtoz6 nyomadsu eljaras valoszinlileg nyitott rendszera
technologia, ami lehetdséget ad a bomlas termékek eltdvozasara (pl. ecetsav), ami a faanyag

végso tulajdonsagait befolyasolja, varhatdan kisebb foku sejtfali degradacié miatt.



Cég 2
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7. abra Hémérséklet valtozdsa az idé fiiggvényében, intenziv (21) és kiméletes (22) gézolés esetén.

Nyomds valtozdsa gdzolésneél

Myomads (bar)
F9
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8. abra Nyomds vdltozisa az idé fiiggvényében, intenziv (21) és kiméletes (22) gézilés esetén.

Az intenziv g6z6lésnél csucsosabb a hdmérséklet-id6 diagram, ami kevésbé ajanlott a faanyag
Ovatos kezelése esetében, mert konnyebben alakulhatnak ki repedések a hirtelen
hémérsékletvaltozas hatdsira. A nyomds diagramon szintén a laposabb képli eljaras, a
kiméletes g6zolés az, ami valdsziniileg jobb szilardsagot fog eredményezni. Annak ellenére,
hogy a homérséklet a 160 perc koriil atlépi a 100°C-ot (viz forraspontja), nem né a kamra
nyomasa. Tehat nyitott szelepekkel miikodott a kamra felfiitése, ami a kamrabol kimosta a
levegdt, vele egylitt az oxigén jelentds részét.

Mind a négy eljarasrol elmondhatd, hogy a korabbi kutatdsok alapjan repedésekre,
alacsonyabb hajlitészilardsagra és rugalmassagi moduluszra, rideg anyagra, illetve kisebb

egyensulyi nedvességtartalomra ¢és siiriségre lehet szamitani.



2.2.Vizsgalt fafajok
A cégek altal kezelt fafajokat mutatnank be a kovetkezékben [21]. Szerencsés, hogy a

vizsgalatot haromféle (fenyd, szortlikacst, gytiriislikacsu lombos) fafajon is el tudjuk végezni.

2.2.1. Lucfeny6 (Picea abies Karst.)
Makroszkdpikus jellemzok

A geszt és a szijacs szinben nem kulénul el. Fehéres,
szalmas-sarga szinii. Oshonos terméhelyein egyenletes,
keskeny évgylrli szerkezet jellemzi, ami a
rendelkezésre  all6  rovid novekedési  1ddszak
kovetkezménye. Az évgyliriin beliil a korai és a késoi
pasztak szinben élesen elkiiloniilnek, de a késdi paszta
sOtétebb szine a sugarmetszeten enyhe csikozottsagot,
harmetszeten pedig szép rajzolatot eredményez. A
keskeny bélsugarak szabad szemmel nem lathatdk. A

gyantajaratok gyakoriak.

9. dbra Lucfenyd anyaga

Fahibéak, tartéssaq

A lucfenyd szerkezeti célu felhasznaldsat €s megmunkalasat legjelentdsebben a gocsdsség
befolyasolja. A fatestben igen gyakoriak a ,,gyanta-taskak”.
A ,,vaseressé¢g” (nyomottfa) a lucfenydnél is el6fordul kiilpontos ndvekedés esetén. Az idos

¢lofak igen gyakran tokorhadtak. Egyes term6helyen gyakori fahiba a ,,csavart novés”.

4. tablazat 4 lucfenyd tartéssdaga a kitettség fiiggvényében (EV)

szabadban vedelem nélkdil: 10-15-30
szabadban véddkezeléssel: 20-30-50
tetd alatt: 50-60-75
viz alatt: 30-60-100
allandd szérazallapotban: 120-900

A kitermelt lucfenyé faanyaga csekély ellenallast mutat a rovar- és gombakarositokkal
szemben. Voros revesedés nagyon gyakori a tobb honapon at tarolt faban. Valamivel kevésbé
hajlamos a kékiilésre, mint az erdei feny6, de gyakran tdmadjak a barna korhaszt6 gombak. A
keveshe tartos fafajok kozé tartozik. Az E-350-2 szabvany a 4. rezisztencia osztalyba sorolja.

A kiilso térben ¢és az épiiletszerkezetekben felhasznalt lucfenyd véddkezelést igényel.

10



Fizikai és mechanikai tulajdonsagok

Konnyt, puha fa. Strisége jelentésen fiigg a termbhelytdl. A nagy zsugorodasi anizotropia
miatt konnyen vetemedik. Intenziv szaritdskor ,,tekndsodik”. A lucfenyd az igen szerény
stiriiségi értékéhez (sulydhoz) viszonyitva viszonylag jo szildrdsagi és kivald rugalmassagi
jellemzokkel rendelkezik.

5. tAblazat Lucfenyd siiriisége, porustérfogata, és zsugorodasi jellemzdi

Stiriiségi értékei, kg/m?®:

abszolut szaraz allapotban: 300-430-640
légszérazon: 330-470-680
¢lénedvesen: 740
Porustérfogat,%o: 71
Zsugorodasi jellemzok, %:

sugar: 3,6

har: 7,8

rost: 0,3

térfogati: 12,0

6. tblazat Lucfenyd mechanikai tulajdonsdgai rostokkal parhuzamos irdnyban, légszdraz dllapotban (u=12%), MPa

Nyomoszilardsag Hajlité rugalmassagi modulusz
Lucfeny6 | 35-50 - 79 7300 - 11000 - 21400

Megmunkalasi sajatossagok

Jol, gyorsan szarithato, de tigyelni kell a szakszerti rakat kialakitdsra, mert vetemedésre
hajlamos. Rendkiviil nehezen telithetd (az udvaros godorkék a sejtek faldban szaradaskor
elzarédnak). E probléma neheziti a kiilsétéri alkalmazasat. A mechanikai megmunkalas
(forgéacsolas, apritas, hasitas) szempontjabol a legeldnyOsebb fafajnak tekinthetd (kivételt
képez a csavarodott anyag). JoOl ragaszthatd, csavarozhatd. Kivaloan ragaszthatd valamennyi
ragaszto anyaggal.

Felhasznalasi teruletek

A nagy tdmegben rendelkezésre allo, és viszonylag homogén minéségi, jol megmunkalhato,
konnyt, szilard luctfeny6 a kovetkez6 formakban és teriileteken kertil felhasznalasra:

e hengeres formaban: kertépiteszet, mély- és magas éepités, vezetékoszlopok, stb.

e fiirészelt kivitelben: ladak, rakodolapok, gerendak, épitdipari szerkezeti elemek,

zsaludeszkak, butorlap kézéprészek, stb.
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e gyalult kivitelben: ablak,- ajtéelemek, butorlécek, gyalult profil lécek, lambériak,
kiils6- és belsé éptiletelemek, 1étrak-, Iépcsok részei, ,,bio-butorlapok” stb.

e egyéb formaban: apriték formajaban a forgacs- és farostlemezek gyartashoz, celluléz,
fagyapot céljara (a lucfenydk a legértékesebb papirfak). A lucfenyd potolhatatlan

értékll a huros hangszerek gyartasaban (hegedi, gitar zongora).

2.2.2. Bukk (Fagus sylvatica L.)

A fatest makroszkdpos jellemzoi

A bikk faja vildgos halvanysargas vagy voroses tonusa,
vilagossziirke (voroses-fehér). Az egészséges geszt és a szijacs
nem kiiloniilnek el egymastodl, de idésebb korban gyakori a
vorosbarna algeszt. A fatest szort likacsu, tehat a korai és késoi
paszta edényeinek atmérdi kozott nem nagyok a kiilonbségek.
A sOtétebb késéi pdszta miatt azonban az évgylrik
hatarozottan elkiiloniilnek. Az évgylirik a hurmetszeten szép,
konnyedén rajzos feliiletet eredményeznek. A biikk nagyméretii

bélsugarai az  évgyiirithatarokon  megvastagodnak. A

harmetszeten feltind vordsbarna "orsok", a sugarmetszeten

10. abra Biikk anyaga

tobb mm magas "tukrok" formajaban lathatok.
Fahibék, tartdssag

7. tAblazat Biikk tartéssdaga kiilonbozd kitettségeknél (év)

Talajjal i
) Szabadban Tet6 alatt Viz alatt Alland6an szdrazon
érintkezve
2-5 10-35-40 20-40-80 30-70-120 200-700

A biikk fahibai koziil els6 helyen az algesztesedést kell emliteni, mely az idésebb torzseknél
rendkiviil gyakori. Az egészséges (gombafertézés nélkiili) barna algesztes biikkot a
gyakorlatban "vorosbikk"-nek is nevezik. Az algeszt hatara nem koveti az évgylirli vonalat,
tehat szabalytalan.

A blkk egészséges algesztjeinek kialakuldsa fiziologiai okokra (pl. Oregedés, vizellatasi
zavarok), vagy mechanikai sériilésekre vezethetd vissza. Az ilyen fa keményebb és tartdsabb,
de jobban reped, nem telithetd és nehezebben munkalhatdo meg. Az algesztesedés a szinbeli
eltérések miatt igen jelentds esztétikai hiba is. A fiirésziizemekben fontos a szelvényaru 24
oran beliili szakszerli hézaglécezése. Tehat a biikk nyéri feldolgozésa, tarolasa kiilondsen
kortltekintd intézkedéseket igényel a fiilledés megeldzése céljabol.
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Az er6sen fiilledt ("marvanyos") faanyag striisége kb. 10 %-kal kisebb, hasonldan
mérsékeltebbek a szilardsagi jellemz6i is (kiillonosen az t6-hajlitd szilardsaga). A
szortlikacsu, szines gesztnéelkili kémiailag inaktiv bikk nem tartozik a természetesen tartds
fafajok kozé. Figyelemmel kell lenni az alacsony gombaallosagra, és az erds vetemedési
hajlamara is, az algeszt nelkuli bukk kultéri beépitésre felhasznalasa csak teljes telités esetén
javasolhat6 (pl. vasuti talpfak).

Fizikai és mechanikai tulajdonsagok

8. tdblazat Biikk siirtiségi értékei, porustérfogata, és zsugoroddsi jellemzdi

Stiriiségi értékei, kg/m’:

abszolut szaraz allapotban: 490 - 680 - 880
légszarazon: 540 - 720 - 910
¢lénedvesen: 820 - 1070 - 1270
Porustérfogat,%o: 55

Zsugorodasi jellemzok, %:

sugar: 5,8

har: 11,8

rost: 0,3

térfogati: 14,0-17,9-21,0

A biikk faja stirii, erésen zsugorodasra, vetemedésre hajlamos. A frissen dontott biikk 400-500
kg/m3 vizet tartalmaz. A geszt és a szijacs nedvessége kozott a kiilonbség nem jelentds. A
rosttelitettségi pontja 32-35%. A zsugorodasi anizotropia 2,04 (har/sugar), tehat a fafaj igen

hajlamos a vetemedésre. A széles bélsugarak mentén pedig a repedésre.

9. tablazat Biikk mechanikai tulajdonsagai rostokkal parhuzamosan (MPa)

Nyomoszilardsag | Hajlitészilardsag | Stat. hajlité rugalmassagi modulusz
Bukk 41 - 62 -99 74 -123-210 10000 - 16000 — 18000

Megmunkalasi sajatossagok

A bikk még a keménysége eés gyakori algesztesedése ellenére is nehézségek nelkil
dolgozhaté fel a kiilonbozé mechanikai megmunkalasi technoldgidkkal. Jol fiirészelhetd,
marhat6 és esztergalyozhato. A flirészaru szaritasakor figyelembe kell venni a biikk erds
zsugorodaséat (beszéaradasi tulméretek, vetemedés) és széles bélsugarait (repedési hajlam). A
bikk furner és tomorfa a faiparban alkalmazott ragasztéanyagokkal jol ragaszthato. A bukk

j6l pacolhato, lakkozhato.
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A mai izléshez azonban igen kdzel all a bikk természetes szine és egyszert, szerény rajzolata.
A biikk jol szegezhetd, csavarozhatd, de a repedések megeldzésére célszerli eldfurast
alkalmazni.

Felhasznalési teriiletek

Els6sorban a rétegeltlemez-gyartasrol kell szélni, hiszen biikkbdl rendkiviil szilard, értékes
rétegeltlemezek, rétegelt tombok és kulonleges rétegelt lemezek (pl. székiilés, széktamla)
készithet6k (jarmdipar, épitészet, butoripar). A blikk ma a butoripar egyik legkeresettebb
fafaja: furnér, rétegelt lemez, tomarfa alkatrészek pl. korpuszbutorok, székgyartas.
Az épitdiparban a biikkot csak a belsd térben célszerti felhasznélni (tartdssagi okokbol) pl.
1épcsok, padloburkolatok (parkettak), lambériak, fapultok. A bukk felhasznalasban ma is
jelentds volument képeznek a flirészelt, telitett talpfak.
A bikk a legegészségesebb haztartasi fatomegcikk (edények, kanalak, kefetestek).
Szivossagat, rugalmassdgat jol fel lehet hasznélni a sportszerek (pl. bordasfal) és a
szerszdmnyelek gyéartasaban.
Hagyomanyos fafaja a dongagyartasnak (pl. élelmiszerhorddk), a bognaripari termékeknek, a
kaptafanak, a fajatékoknak és az esztergalyozott ajandéktargyaknak. Hasznaljak meg
farostlemezgyartds, forgacslemez-gyartds sordn is, mert jol feltrhato, elénydsen
alkalmazhat6. Ertékes keverék fafaj a papirgyartasban, textiliparban, cellul6zgyartasban,
fagyapotgyartasban. Kivaloan alkalmas faszén gyartasra (energetikai hasznositas).

2.2.3. Koris (Fraxinus excelsior L.)

A fatest makroszkdpos jellemzoi

. s . r o N
A szijacs és a geszt kb. 60 éves korig azonos szinii iy --tw
]

sargasfehér, késobb a geszt vildgos barna, csikos, sotétebb
szinli. Gylras likacsu fafaj. A korai paszta edényei nagyok
¢s parhuzamos gylirikbe rendezettek. A késéi pdaszta
edényei kisebbek, de apro vilagos pontok szabad szemmel is
lathatok. A bélsugar tiikrok a sugar metszeten felismerhetdk.

A két évgylirii paszta markans elkiiloniilése miatt a sugér

metszet csikos, a hur metszet rajzos. 11. abra Kéris anyaga

Fahibak, tartbssag

Gyakori a gorbeség, a villas novekedés, a csavart rostisag. Eléfordul fagyrepedés és
algesztesedés. Az ¢lofanak a faanyag mindsége szempontjabol az egyik legjelentdsebb

karositdja a gimszarvas (kéreghantas, ragas). A beépitett korist kedvelik a gombak, rovarok.
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Mivel a kiilonb6zd 1ddjarasi hatdsoknak kevésbé ellenalld, igy els@sorban szaraz, belsd téri
felhasznélasra javasolhato.

Fizikai és mechanikai tulajdonsagok

10. tablazat Kdris siiriiségi értékei, porustérfogata, és zsugoroddsi jellemzdi

Stiriiségi értékei, kg/m’:

abszollt szaraz allapotban: 410...650...820
légszarazon: 450...690...860
¢lénedvesen: 600...800...1140
Porustérfogat,%: 57

Zsugorodasi jellemzok, %:

sugar: 4,6-5,0

har: 8,0-84

rost: 0,2

térfogati: 12,8 - 13,6

11. tabl&zat Kéris nyomészilardsdagi, hajlitoszildrdsagi és statikus hajlité rugalmassagi modulusz értékei rostokkal
parhuzamosan illetve rugalmassdagi modulusz értéke rostokra merdlegesen (MPa)

] o Rostra
Rosttal parhuzamos iranyban ;
merolegesen

Nyomoszilardsag | Hajlitdszilardsag | Statikus hajlité rugalmassagi modulusz

Kéris | 23...52...80 58...105...210 4400...13400...18100 | 1100

Megmunkalasi sajatossagok

Kiilonosen a keskeny évgytirlivel rendelkezd torzsek alkalmasak furnérgyartasi célra.
Mechanikai megmunkalasa altaldban problémamentes. A tolgynél kénnyebben szarithatd, de
szintén megfeleld koriiltekintést igényel. A sotétebb elszinezddés jol megeldzhetd a flirészaru
vakuumos berendezésben valo szaritasaval. Feliletkezelésekor kiilonds figyelem forditando a
tisztasagra, az elszinezddések elkeriilésére. Elsdsorban az esztétikailag elényds nyitott porust
felliletkezelést alkalmazzék.

Felhasznalasi tertletek

A dekorativ rajzolati koris sokrétiien felhasznalhatdo a butoriparban (furnérozott frontok,
székek, sth.), a bels6épitészetben (1épcsdk, korlatok, parkettak, stb.). A vastag évgytrivel
rendelkezé fa jol alkalmas sportszerek, szerszamnyelek készitéséhez. De csonakok,
hajoelemek, disztargyak is készithetok beldle. Korabban fontos fafaja volt a bognar iparnak.

Forgécslapok, farostlemezek alapanyaga. Kival¢ tiizifa.
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2.3.Alkalmazott szabvanyok, képletek
2.3.1. Alkalmazott szabvanyok
MSZ 6786-2:1988 Faanyagvizsgélatok. Nedvességtartalom meghatarozasa
MSZ 6786-3:1988 Faanyagvizsgélatok. Stirliség meghatarozasa
MSZ 6786-5:1976 Faanyagok statikus hajlitészilardsaganak meghatarozasa
MSZ 6786-15:1984 Faanyagvizsgalatok. Rugalmassagi egyutthatdé  meghatarozasa
statikus hajlitassal

2.3.2. Alkalmazott képletek
Az alabbi képletek segitségével hataroztuk meg a termikusan kezelt faanyag fizikai illetve

mechanikai tulajdonsagait. [22, 23]
Brutté nedvességtartalom (q) g ="2"0.100 [%] (1)

ahol m, =anedves faanyag tomege [g]

Mo = a vVizmentes szaraz fatest tomege [g]

Nettd nedvességtartalom (u) u= m‘;n 7. 100 [%] 2)
Nedves stirtiség (pn) Pn = I‘r;—: [ﬁ] (3)

ahol  V, = a vizsgalt nedves faanyag térfogata [cm’]

3 Fmaxl

Hajlitoszilardsag (on) On =3

[MPa] 4)

ahol a, b = a probatest keresztmetszeti méretei [mm]
| = az alatdmasztasi tavolsag [mm]
Fmax = maximalis hajlitészilardsag [MPa]
12%-0s nettd nedvességtartalomhoz tartozd hajlitészilardsag (o12)
012 = Oy * [14+ (u—12)] [MPa] (5)

ahol o =nedvességi tényezo, hajlitoszilardsag esetén az értéke 0,04.

Hajlito rugalmassagi modulusz (Young-féle modulusz) (E)

AF 13

ahol Ay = a AF terhel6 er6 altal okozott behajlas [mm]
dF = terhel6 eré 600N - 100N= 500N.
12%-0s nettd nedvessegtartalomhoz tartozd hajlitd rugalmassagi modulusz (E;,)
Ey, = E, - [14+0¢ (u—12)] [MPa] @)

ahol o =nedvességi tényez0, hajlitoszilardsag esetén az értéke 0,02.
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3. Avizsgalat leirasa
3.1.A beérkezett faanyag feltérkéepezese
A faanyagokat ipari koriilmények kozott kezelték Svéjcban. ElsO 1épésként felmértiik a

megkapott szelvényarukat:

12. tablazat A kapott faanyag paraméterei, térfogata, fafaja, és a termikus modositas tipusa

Pallok méretei . . o .
Vastagsag | Szélesseg | Hossz TerfoS & Fafaj _KOd_ Kodolas. k.ezeleéek
[cm?] lipari/ | csoportjai szerint
[mm] [mm] [mm]

30 275 1000 8250 lucfeny6 05 11
30 340 1000 10200 lucfenyd 17 11
30 200 1000 6000 lucfeny6 66 12
30 270 1000 8100 lucfeny6 29 12
30 245 1000 7350 lucfenyd 27 12
40 315 1225 15435 bikk 70 21
28 68 600 1142 koris 90 21
29 70 599 1216 koris 65 21
30 335 1000 10050 | lucfenyd 45 21
30 195 1000 5850 lucfeny6 14 21
38 126 1260 6033 bikk 86 22
32 68 606 1319 koris 246 22
31 68 584 1231 koris 228 22
30 95 1000 2850 lucfenyd 30 22
30 70 1000 2100 lucfeny6 44 22

3.2.Probatestek gyartasa

A rendelkezésre 4ll6 faanyagmennyiség alapjan megterveztiik az elvégzendd (ill. elvégezhetd)
vizsgalatokat, torekedve a maximalis probatestszamra, illetve arra, hogy egy probatesten
tobbféle vizsgalat is vegrehajthato legyen.

El6szor hajlitoszilardsagi probatesteket készitettink, ezeknek a meretei 20x20x300 mm. A
maradék anyagbdl pedig nyomdszilardsagi prébatesteket gyartottunk, ezeknek a méretei
20x20x30 mm. Utdna a szabvany el6irasainak megfeleld, tiszta, hibamentes probatesteket
vélogattunk ki a vizsgéalatokhoz. A kapott faanyag térfogata kb. 0,091 m®. Az 6sszes
legyartott, és hasznalhatd hajlitdszilardsagi probatest és nyomoszilardsagi prébatest
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térfogatanak kiszamitasaval meghataroztuk, hogy a térfogati kihozatalunk 42,93% volt, amit a
sok repedés (féleg bélrepedés) okozott.

13. tablazat A legyartott hajlité és nyomoszilardsagi probatestek listaja

Hajlitészilardsag Hulladékbdl
Fafaj | Kod | Eljaras | Legyartott ) ) . nyom. szil.
orébatestek Hasznalhato Hulladék orébatest
lucfeny6 | 05 11 29 db 68 25db 50 db 4 db 33db
lucfenyd | 17 11 39db db 35db 4 db 32db
lucfenyd | 66 12 23 db 23 db 0db 0db
lucfenyd | 29 12 30db ZE 28 db 76 db 2db 14 db
lucfenyd | 27 12 26 db 25db 1db 8 db
bukk 70 21 48 db 41 db 7db 46 db
koris 90 21 6 db 5db 1db 7db
koris 65 21 6 db 1d2bo 5db 100 db 1db 8 db
lucfeny6 | 45 21 37.db 29db 8db 58 db
lucfenyd | 14 21 23 db 20db 3db 19.db
bukk 86 22 23 db 22db 1db 9db
kéris | 246 22 6 db 5db 1db 8 db
koris | 228 22 6 db ZS 5db 46 db 1db 7db
lucfeny6 | 30 22 12 db 7db 5db 33db
lucfenyd | 44 22 9db 7db 2db 14 db
Osszesen: 323 db 282 db 41 db 296 db

3.3.Klimatizalas
A hajlitoszilardsagi probatestek behelyezése a klimaszekrénybe (normal klima 20°C, 65%

relativ paratartalom).

3.4. T6megmérés
Hajlitoszilardsagi probatestek tomegének lemérése labormérlegen (+/- 0,001g), méreteinek

felvétele tolomérével (+/- 0,01 mm) majd a stiriség, és a nedvességtartalom meghatarozasa.

3.5.Hajlitészilardsag mérése (MSZ 6786-5:1976 szabvany szerint)

3.6.Tovabbi vizsgalatok
A legnagyobb kihozatal érdekében a torott hajlitoszilardsédgi probatestek végeibdl még
vagunk probatesteket a nyomdszilardsag, illetve zsugorodas-dagadas megmeéréséhez. Ezekre a

mérésekre a kovetkez6 honapokban kertil sor.
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4. Eredmények értékelése

Az egyes probatestekre vonatkozd mérési és szamitdsi eredményeket a mellékletek
tartalmazzak. A siriiségi ¢és szilardsagi vizsgalatokat 20°C és 65%-0s relativ paratartalom
mellett beéllt egyensulyi nedvességtartalmud faanyagokon végeztik el. A szakirodalmi értékek
12%-o0s nett6 nedvességtartalomra vonatkozodan lelhetdk fel, ami megfelel az altalunk hasznalt
klimakamra paramétereknek (20°C/65%). A szabvanyos vizsgalatokat az emlitett
Klimadllapot mellett kell elvégezni. A mddositott faanyagokndl az egyensulyi
nedvességtartalom a natlr anyagoknal érvényes 12%-nal alacsonyabb. Osszehasonlitd
elemzéseinknél igy kiilonb6z0 nedvességtartalmu, de azonos klimaallapot mellett
egyensulyban 1évé faanyagokkal dolgoztunk. Tajékoztato jelleggel megadjuk (szamoltuk) a
12%-0s nedvességtartalomnal érvényes fizikai paramétereket is.

4.1.Lucfeny6

14. tablazat Termikusan médositott lucfenyd mechanikai tulajdonsdgainak dsszehasonlitasa a kezeletlen lucfenydével

Kat. u q Pn on 612 En E1

% % kg/m*> | MPa | MPa MPa MPa

11

Allandé  nyomasa,
o 6,68% | 6,26% | 515,07 | 53,34 | 27,88 | 7653,29 | 5826,72
nitrogengazban

kezelés

12

Véaltoz6  nyomasu,
o 6,86% | 6,42% | 519,47 | 79,03 | 41,31 | 8336,51 | 6347,21
nitrogengazban

kezelés

21
7,19% | 6,70% | 527,60 | 63,33 | 33,11 | 8082,74 | 6154,44
Intenziv g6zolés

22
7,74% | 7,18% | 536,15 | 78,41 | 41,01 | 5594,35 | 4260,34
Kiméletes g6zolés

_ 330-470-
Szakirodalom ~12% - 49-78-136 | 7300 - 11000 - 21400
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15. tabl&zat Termikusan médositott lucfenyd mechanikai tulajdonsdgainak szdzalékos eltérése a természetes lucfenydétdl

Apn %o- Aoy, Y%- AER %-
Kat. Pn 0s on 0S En 0S
eltérés eltéres eltéres
kg/m® % MPa % MPa %
11
Allandé nyomasu, | 515,07 9,59% 53,34 | -31,61% | 7653,29 | -30,42%
nitrogéngazban kezelés
12
Véltoz6 nyomasu, | 519,47 | 10,56% 79,03 1,32% | 8336,51 | -24,21%
nitrogéngazban kezelés
21
527,60 | 12,26% 63,33 | -18,80% | 8082,74 | -26,52%
Intenziv g6zolés
22
536,15 | 14,07% 78,41 0,52% | 5594,35 | -49,14%
Kiméletes gozolés
Szakirodalmi
470 78 11000
kozépérték

Az egyensulyi nedvessegtartalom — ahogy a korabbi kutatdsok is bizonyitjak — nagy
mértékben csokken a termikus modositas hatdséra (12. abra). A folyamat tomegvesztéssel jar,
csokken a higroszkopossag, és a fa kevesebb nedvességet lesz képes felvenni. Az eljarasok
kdzil a nitrogengazas kozegben kezelt faanyagok produkaltak alacsonyabb egyensulyi
fanedvességi érteket.

A stirliségi értékeket nézve megallapithatjuk, hogy nem térnek el erdteljesen egymastol és a
szakirodalmi értékek atlagat is meghaladjak (13. dbra). A g6zo6léses eljarasok esetében kis
mértékben nagyobb a faanyagok slirtisége, ami a kiindulasi stirtiségek eltéré voltara utal. A
termikus modositasok soran kettds valtozas megy végbe: tomorddik a faanyag, ugyanakkor
tomegvesztés is fellép. Szamottevéen nem valtozik a stirliség ennek kdvetkeztében.

A 14. &bran a termikusan moédositott lucfenyé hajlitoszilardsagat és hajlitdo rugalmassagi
moduluszat mutatjuk be, 6sszehasonlitva a szakirodalmi értékekkel. Ahogy szamitottunk is ra,
mindegyik kezelés hatdsara a szakirodalmi adatnal alacsonyabb rugalmassagi moduluszu
anyagok keletkeztek. A kiméletes g6zolés nagyobb mértékben (az also szakirodalmi értékhez
képest 30%-kal) csokkentette a rugalmassadgi moduluszt, rideggé tette a faanyagot. Ezt az

alacsonyabb hémérséklet, és a hosszabb kezelési id6 okozhatta.
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Egyensulyi fanedvességek dsszehasonlitdsa
termikusan kezelt lucfenys esetében
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12. abra A4 hékezelési eljardsok hatdsa a lucfenyd egyensulyi nedvességtartalmdra (normal klima - 20°C, 65% relativ
paratartalom)
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13. abra A hékezelési eljardsok hatdsa a lucfenyd siiriiségére (normal klima - 20°C, 65% relativ paratartalom)
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14. dbra A hékezelési eljardsok hatdsa a lucfenyd hajlitdszilardsagadra és a rugalmassdagi moduluszara (normal klima - 20°C,
65% relativ paratartalom)
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A hajlitészilardsagi értékek alapjan a termikus kezelés megfelel a szakirodalmi értékeknek.
Ha a kiilonb6zd eljarasokat vessziik figyelembe, akkor kitlinik, hogy a véltoz6 nyomadsu,
nitrogéngaz kézegben torténd termikus kezelés jobb hajlitoszilardsagi értékeket produkal az
alland6 nyomastval szemben. Erre szdmitottunk a mérések megkezdése eldtt, hiszen a
valtozd nyomadsu eljarasnal kiméletesebben torténik a hiités és kondicionalds, illetve
alacsonyabb nyomason tortént a kezelés. A csokkent szilardsag az eljaras soran keletkezd
savas derivatumok (bomléastermékek) rendszerbdl torténd eltdvolitdsaval magyarazhato,
ugyanis a nyomasesés a rendszerben uralkodé tilnyomas (ill. gazok, gézok) eltavolitasaval
jart egyditt.

A gbzolések koziil a kiméletesebb eljarassal kezelt faanyagok bizonyultak nagyobb
szilardsagiinak, mikézben az intenziv gézolés repedéseket, sejtkollapszusokat okozhatott. Itt

tehat a rugalmassagi modulusznal leirtakkal ellentétes hatast tapasztaltunk.

Torésképek dsszehasonlitasa

Probatest 1 - 1 Probatest 1 - 5

/
//
/
/
/
/
//
/
/ .
ot e
15. abra Kezeletlen lucfenyd erd-elmozdulas diagramja 16. abra Nitrogéngaz kdzegben, allandé nyomason kezelt
(kontroll). Kb. 14 mm-es a max. lehajlas. faanyag (11). Kb. 4,5 mm-es a max. lehajlas.

Prébatest 1 - 5 Probatest 11 - 15

17. abra Nitrogéngaz kdzegben, valtozd nyomason kezelt 18. abra Intenziven gézolt faanyag (21). Kb. 9 mm a max.
faanyag (12). Kb. 12 mm max. lehajlas. lehajléas.
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Prébatest 1 - 5

Behajlas (mm)

19. dbra Kiméletesen gdzoit faanyag (22).Kb. 12 mm a max.

lehajlas.

A 16-19. abrak jol mutatjak, hogy rideggé valtak a termikusan mddositott faanyagok. A

nitrogéngazban, allandé nyomason kezelt faanyag torésképe is jol mutatja a gyengébb

hajlitoszilardsagot és rugalmassagot a valtozohoz kepest. Az intenziv g6z6lés meglehetésen

inhomogén anyagot, és nagy szorasu szilardsagi értékeket produkalt ellentétben a kiméletes

g6z01éssel. Az utobbi magas lehajlasi értékei miatt bizonyult rugalmatlannak.

4.2.Bukk
16. tablazat Termikusan maédositott biikk mechanikai tulajdonsagainak dsszehasonlitasa a természetes biikkével
Kat. u q Pn On 612 En Eq
% % kg/m® MPa | MPa MPa MPa

21
intenziv 7,08% | 6,61% 722,21 72,37 |37,84| 944449 | 7191,18
g6z0lés
22
kiméletes 7,29% | 6,79% 791,58 107,23 | 56,07 | 11080,77 | 8437,52
g6z0lés
Szakirodalom |~ 12 % 540 - 720 - 910 | 74 - 123 - 210 | 10000 - 16000 — 18000
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17. tAblazat Termikusan médositott biikk mechanikai tulajdonsdgainak szdzalékos eltérése a természetes biikktdl

Apn %- Aon %- AEN %-
Kat. pn 0S on 0S En 0s
eltérés eltérés eltérés
kg/m® % MPa % MPa %
21
' 722,21 0,31% 72,37 | -41,16% 9444,49 | -40,97%
intenziv g6zolés
22
791,58 9,94% 107,23 | -12,82% | 11080,77 | -30,75%
kiméletes g6zolés
Szakirodalmi kozépérték 720 123 16000

A Dbiikk egyensulyi fanedvessége g6zolés hatdsara hasonld mértékben valtozott, mint a

lucfeny6é (20. &bra). Hasonloan 7% koriil mozog, és a kiméletes g6zolés kovetkeztében

alakult ki magasabb egyensulyi fanedvesség érték. Az intenziv g6zolés hatasara valdszintileg

a magas homérséklet és rovid kondicionalas miatt a fa nagy mértékben tomorodott, emiatt

csak kevesebb nedvességet tudott felvenni.

A stiriisége mindkét eljaras esetén megfelelt a szakirodalomnak, azonban itt is latszik, hogy az

intenziven gdézolt faanyag kisebb siirliséggel bir. Ez feltehetdleg a sejtfal alkotdéinak intenziv

hébomlasa miatt kovetkezik be.

Egyensulyi fanedvességek
oOsszehasonlitasa gozolt bukk
esetében
14%
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20. abra A hékezelési eljardsok hatdsa a biikkfa egyensulyi nedvességtartalmdra és a stiriiségére (normal klima - 20°C, 65%
relativ paratartalom)
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21. abra A hékezelési eljardsok hatdsa a biikk faanyag hajlitészilardsdagara és a rugalmassdgi moduluszdara (normal klima -
20°C, 65% relativ paratartalom)

Ha a két g6zolési eljarast 6sszehasonlitjuk, megéllapithatd, hogy ellentétben a lucfenydvel, a
kiméletesebb g6zolés magasabb rugalmassagi moduluszt, és hajlitdészilardsagot eredményezett
(21. abra). Ez valosziniileg a hosszabb kezelési idonek és az alacsonyabb homérsékletnek
koszonhetd, hiszen kevésbé alakulhattak ki a faanyagban mikrorepedésekhez vezetd belsd
fesziiltségek, nem ugy, mint az intenziv kezelésnél. Az intenziv g6zdlési eljarashoz tartozo
szilardsagi és rugalmassagi értekek nem is érik el a természetes bukk faanyagét a
szakirodalom szerint. A g6zolt lucfenyd és bilikk rugalmassagi értékei kozti kiilonbséget az

eltér6 szoveti szerkezet, makromolekularis dsszetétel okozhatja.
Torésképek dsszehasonlitasa

Az intenziv g6z0lés (23. abra) rideg torésképet mutat, ami a gyenge hajlitészilardsagi és
rugalmassagi értékeken is megfigyelhetd. Ezt a tomorddés és hobomlds okozhatta a magas
hémérséklet kovetkeztében. A kiméletes g6z6lés (24. Abra) hasonlé mértékii lehajlast

produkal, mint a kontroll, de nagy szérassal és korantsem akkora szilardsagi értékekkel.
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Probatest 2 - 2

Hajlitéers (N)
§ 88 8 8 8 8 8 8 &8 8§ &
N

8
.

s 6
Behajlas (mm)

22. abra Natur biikk eré-elmozdulas diagramja (kontroll).
Kb. 10 mm max.lehajlas.

Prébatest 16 - 20

Hajlitéers (N)

24. dbra Kiméletes gdzolés (22). Kb. 10,5 mm max. lehajlés.

4.3.Koris

18. tablazat Hdkezelt kéris mechanikai tulajdonsdagainak dsszehasonlitdsa a természetes kdrisével

Prébatest 36 - 40

Behajlas (mm)

23. abra Intenziv gdzolés (21). Kb. 7 mm max. lehajlas.

Kat. u q Pn on 012 En Ei
% % kg/m® MPa | MPa | MPa MPa

A 6,02% | 5,67% 667,90 56,26 | 29,40 | 9587,11 | 7297,92
intenziv g6zolés
22
kiméletes 7,09% | 6,62% 627,41 68,15 | 35,63 | 7017,16 | 5342,98
g6z01¢és
Szakirodalom ~12% 450...690...860 | 58...105...210 | 4400...13400...18100
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19. tdblazat Termikusan médositott kéris mechanikai tulajdonsdgainak szdzalékos eltérése a természetes kdristGl

Apn %- Aon %- AEN %-
pn 0s on 0S En 0s
Kat. eltérés eltérés eltérés
kg/m® % MPa % MPa %
21
667,90 | -3,20% 56,26 | -46,42% | 9587,11 | -28,45%
intenziv g6zolés
22
627,41 | -9,07% 68,15 | -35,10% | 7017,16 | -47,63%
kiméletes g6zolés
Szakirodalmi kdzépérték 690 105 13400

"o

A koris egyensulyi fanedvesség értékei koziil a kiméletes g6zolés az el6zoekhez hasonloan

7% koriili nedvességtartalmat mutat, mig az intenziv g6zolés a lucfenyOhdz és biikkhoz

képest meglehetdsen alacsony, 6%-ot ad. Ennek oka az lehet, hogy a koris nehezebben viseli

az erOteljes hémérséklet novekedést, és csokkenést, a kapillarisok 6sszetapadnak, ezaltal

jobban tomorodik. Ez a stiriség nagyobb mértékli novekedését is eredményezi. Habar a

kiméletesebb  gdzo6léshez  tartozo

striiségi

értékek

alacsonyabbnak  bizonyultak,

tulajdonképpen mindkettd a szakirodalmi értékek atlaganal mozog.
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25. abra A hékezelési eljardsok hatdsa a kdris stiriiségére és egyensUlyi nedvességtartalmara (normal klima - 20°C, 65%
relativ paratartalom)
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26. abra A hékezelési eljardsok hatdsa a kéris hajlitészilardsdgdra és a rugalmassdagi moduluszdra (normal klima - 20°C,
65% relativ paratartalom)

Hasonléan a lucfeny6hdz, ugyanazon okokbol az intenziv g6zdlés alacsonyabb
hajlitészilardsagot (-21%-kal), de magasabb rugalmassagi moduluszt (+37%-kal) eredményez
a kiméletes gbzoléshez képest. Mindkét hajlitoszilardsagi érték csupan a szakirodalmi érték

alsé hatarat sarolja.

Torésképek osszehasonlitasa

Probatest 1 - 5 Probatest 1 - 5

Asehajlﬁ'ls (rrrﬂ)5 B‘51"“5‘1‘3"S (mm)
27. &bra Intenziv gézolés (21). A max. lehajlas kb. 6,5 mm. 28. abra Kiméletes g6zolés (22). A max. lehajlds kb. 8 mm.

A g6z01¢és rideggé teszi a koris faanyagat, ezt a 27. és 28. bra is mutatja. Az intenziv g6zo6lés

hatasara meglehetdsen inhomogén lesz (nagy szoras a torésképek kozott), és rugalmatlan.
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5. Osszefoglalas

A célkitlizésiink az volt, hogy megvizsgaljuk a kiilonb6z0 termikus mddositasi eljarasoknak a
faanyagok egyes fizikai-mechanikai jellemzokre gyakorolt hatasat. Az anyag szerkezetében
bekovetkez$ valtozasokat a hajlitoszilardsag és a normal klimahoz tartozd egyensulyi
nedvességtartalom valtozasaval igazoltuk. Az egyensulyi nedvességtartalom megvaltozasa az
anyag kemiai szerkezetének mddosulasat igazolja, a hajlitészilardsag ezen tal a
mikroszerkezettel (sejtfali repedésekkel, kollapszusokkal) is 6sszefliggésben all.

Els6 1épésként megterveztiik a probatestek legyartasanak menetét, majd elkészitettiik a
stiriségi, nedvességtartalmi ¢és szilardsagi probatesteket a vizsgéalatokhoz. Az ipari
hokezelésbol adodoan tobb deszka esetében okozott kihozatali hatranyt a bélrepedés. A
mérések sordn meghataroztuk a nedvességtartalmat és a stiriséget, majd a hajlitoszilardsagot
és a rugalmassagi moduluszt. Végul 6sszehasonlitottuk a kapott értékeket az irodalmi
értékekkel, illetve kovetkeztetéseket vontunk le az eltérd kezelési menetrendek modifikacios
hatasaira vonatkozoan.

Az egyensulyi nedvességtartalom a termikus modifikalasi eljarasok hatasara lecsokkent kb.
6-7%-ra (normdl klimén a faanyag 12%-o0s). Az eljarasok koziil a kiméletes g6zolés hatasara
csokkent le legkevésbé ez az érték (lucfeny6 7,74%, biikk 7,29%, koéris 7,09%). Ennek oka az
alacsonyabb hémérséklet (155°C, a tobbinél 170°C) és a hossz kondicionalési 1d6 (13 ora, a
tobbinél 5-11 ora).

A siiriiség mindegyik eljaras esetében az atlagos szakirodalmi érték kortil mozgott. Ez a
termikus modositas kettds hatasanak koszonhetd, hiszen a faanyag ez alatt tomorddik és
tomeget veszt egyszerre. Habar elenyész0 a kiillonbség, a lucfenyd esetében 6ssze tudtuk
hasonlitani az eljarasokat, igy kit{int, hogy a nitrogéngazas kozegben kezelés kisebb stirliségi
értékeket produkalt, mint a g6zo6lés. A harom fafaj koziil a lucfenyd (+1%) és biikk (+9%)
stirlibb lett a kiméletes eljaras kovetkeztében, viszont a koris kevésbé lett sirti (-6%) az
intenzivhez képest. Megallapithaté, hogy a lombos fafajok érzékenyebben reagaltak a
kezelésekre. A valtozo nyomasu eljaras nyitott eljaras, vagyis a bomlastermékeket elvezették,
igy az nem degradélta ugy a faanyagot, mint az alland6é nyomasu kezelés, illetve a g6z6lések
esetében.

A hajlitészilardsagi értékek erésen lecsokkentek a szakirodalmi értékekhez képest. A
nitrogengazas eljarasok kozil a valtozé nyomasu kezelés az allandéhoz képest (49%-kal)

nagyobb szilardsagot adott.
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Erre szamitottunk a mérések megkezdése el6tt, hiszen a valtozd nyomasu eljarasnal
kiméletesebben torténik a hiités és kondiciondlas, illetve alacsonyabb nyomason tortént a
kezelés. A csOkkent szilardsag az eljards sordn keletkez6 savas derivatumok
(bomlastermékek) rendszerbdl torténd eltavolitasaval magyarazhatd, ugyanis a nyomasesés a
rendszerben uralkodé tilnyomas (ill. gazok, g6zdk) eltavolitasaval jart egyiitt.

A gb6zolések kozil a kiméletes gdézolés produkalt magasabb hajlitoszilardsagi értékeket
(lucfenyonél 24%-kal, bukknél 49%-kal, korisnél 21%-kal). Az intenziv g6z6lés hatasara a
lombosoknal az erték el sem érte a szakirodalmi érték also hatarat.

Ennek oka a magas hémérséklet és rovidebb kondicionalasi idé okozta repedések,
mikrorepedések keletkezése, sejtkollapszus, a faanyag rideggé valasa. A torésképek
megmutattak, hogy az intenziv kezelés nem csak ridegebbé, hanem inhomogénebbé is tette a
faanyagot, hiszen nagy szorast vehetiink észre a toresképek kozott.

A termikus kezelések hatasara csokkent a rugalmassagi modulusz. A nitrogéngazas eljaras
hasonléan gyenge értékeket mutatott lucfeny6 esetén (a valtoz6 nyomasu 9%-kal mutatott
jobb eredményt), mig a g6z6lésnél mindegyik fafaj esetében elmondhatjuk, hogy épp a
szakirodalmi érték als6 hatara koril mozog, vagy az alatt van. Megallapithatjuk, hogy nem
ugyanugy viselkedett a harom fafaj a g6zolés hatdsara. Lucfeny6nél a kiméletesebb eljarés
rugalmassagi modulusza joval a szakirodalmi érték alatt van (-30%-kal), bikknél forditva
(+17%), korisnél pedig mindkettd érték megfelelt a szakirodalmi értékeknek, de a kettd koziil
a kiméletesebb alacsonyabbat produkalt (-37%). Ennek oka a fafajok kiilonb6z6
makromolekuléris szerkezete lehet (feny6, szortlikacst, gytrislikacsl), ami miatt eltér6en
viselkednek a termikus kezelések hatéséara.

Bar a kezelések ipari koriilmények kozott folytak, vizsgalatainkkal ramutattunk a kiillonb6zo
kezelési intenzitasok - hémérséklet, id6, és atmoszférak (levegd, nitrogén, g6z) - hatasaira.
Tovabbi vizsgalatokat fogunk végezni a kezelt faanyagok nyomoszilardsagara, zsugorodas-

dagadas jellemzdire és farontdé gombakkal szembeni ellenallo képességére vonatkozdan.

6. Kdszonetnyilvanitas

Ezaton szeretnénk megkdszonni  konzulensiinknek, Dr. Németh Roébertnek, hogy
faradozasaival, tanacsaival elGsegitette ennek a tudomanyos diakkdri munkénak a létrejottét.
Emellett kdszonet jar a Fa- es Papiripari Technoldgiak Intézetnek, amiért rendelkezésiinkre

bocsatotta a klimakamrajukat.
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8. Mellékletek

8.1.Mérési eredmeények

Nitrogéngaz kézegben kezelés, allandé nyomason

20. tablazat 0511-es lucfenyd pallé mérési eredményei. Nitrogéngdz, dllandé nyomdson.

Ssz. a b m, mg Fmax dF dy u q Pn o o112 E, E
mm mm g g N N mm % % glem’ MPa MPa MPa MPa
Kozéparanyos | 20,25 | 20,25 | 46,52 | 43,58 | 1523,77 | 457,13 | 1,37 | 6,73% | 6,30% | 0,47 66,07 34,53 | 6840,56 | 5208,03
Atlag 20,25 | 20,25 | 46,60 | 43,66 | 1533,38 | 460,01 | 1,38 | 6,73% | 6,31% | 0,47 66,48 34,75 | 6868,65 | 5229,43
Sz6rés (SD) 0,03 0,05 2,85 2,65 175,75 52,73 0,10 0,00 0,00 0,03 7,60 3,98 632,14 | 481,40
Min. 20,18 | 20,13 | 42,11 | 39,39 | 1256,34 | 376,90 | 1,18 | 6,26% | 590% | 0,43 54,55 28,51 | 5804,18 | 4418,67
Max. 20,30 | 20,33 | 54,16 | 50,76 | 1876,46 | 562,94 | 1,57 | 7,04% | 6,58% | 0,55 81,35 42,53 | 7907,83 | 6020,48
Var% 0,15% | 0,25% | 6,11% | 6,06% | 11,46% | 11,46% | 6,92% | 2,76% | 2,58% | 6,02% | 11,44% | 11,44% | 9,20% 9,21%
21. tAblazat 1711-es lucfenyd pallé mérési eredményei. Nitrogéngdz, dallandé nyomdson.
Ssz. a b m, Mo Fimax dF dy u q Pn on o E, E,
mm mm g g N N mm % % glcm® MPa MPa MPa MPa
Kozéparanyos | 20,27 | 20,25 | 54,66 | 51,27 | 912,21 | 273,66 | 0,67 | 6,62% | 6,21% | 0,55 39,51 | 20,65 | 8388,22 | 6386,17
Atlag 20,27 | 20,25 | 54,83 | 51,42 | 928,22 | 278,47 | 0,68 | 6,63% | 6,22% | 0,56 40,20 | 21,01 | 8437,94 |6424,01
Sz0rés (SD) 0,04 0,03 4,40 4,11 | 186,44 | 55,93 0,14 0,00 0,00 0,05 8,05 4,21 938,54 | 714,41
Min. 20,17 | 20,18 | 48,36 | 4522 | 724,82 | 217,45 | 050 | 6,21% | 585% | 0,49 31,27 | 16,35 | 6537,42 |4977,73
Max. 20,33 | 20,30 | 64,72 | 60,54 |1570,43 | 471,13 | 1,11 | 7,12% | 6,65% | 0,66 67,58 | 35,33 | 11172,85 | 8506,48
Var% 0,19% | 0,17% | 8,02% | 8,00% | 20,09% | 20,09% | 19,99% | 3,45% | 3,24% | 8,12% | 20,02% | 20,02% | 11,12% | 11,12%




Nitrogéngéz kozegben kezelés, valtoz6 nyomason

22. tdblazat 2712-es lucfenyd pallé mérési eredményei. Nitrogéngdz, valtozé nyomdson.

Ssz. a b my Mo Fimax dF dy u q Pn on o1 E, E,
mm mm g g N N mm % % glcm® MPa MPa MPa MPa
Kozéparanyos | 20,26 | 20,26 | 51,36 | 48,01 |1744,52 | 52336 | 1,33 | 6,98% | 6,53% | 0,52 75,54 | 39,49 |8060,95 | 6137,59
Atlag 20,26 | 20,26 | 51,42 | 48,06 | 1751,47 | 525,44 1,34 6,99% | 6,53% 0,52 75,84 39,65 | 8123,03 | 6184,86
Sz0rés (SD) 0,05 0,03 2,54 2,37 157,03 | 47,11 0,10 0,00 0,00 0,03 6,84 3,58 |1024,85 | 780,33
Min. 20,17 20,21 | 47,29 | 44,09 | 1361,04 | 408,31 1,09 6,63% | 6,21% 0,48 58,74 30,72 | 6242,74 | 4753,80
Max. 20,35 | 20,31 | 55,62 | 52,01 | 2045,58 | 613,67 1,51 7,93% | 7,34% 0,56 88,47 46,25 |9947,92 | 7573,92
Var% 0,23% | 0,14% | 4,94% | 4,93% | 897% | 897% | 7,22% | 4,75% | 4,43% | 4,99% | 9,02% | 9,03% | 12,62% | 12,62%
23. tablazat 6612-es lucfenyd pallé mérési eredményei. Nitrogéngdz, valtozé nyomdson.
Ssz. a b mhy Mo Fmax dF dy u q Pn o o1 En Ep
mm mm g g N N mm % % glcm® MPa MPa MPa MPa
Kozéparanyos | 20,33 | 20,31 | 53,97 | 50,46 | 2036,82 | 611,05 1,31 6,95% | 6,49% 0,54 87,43 | 45,71 | 9453,65 |7197,92
Atlag 20,33 | 20,31 | 53,99 | 50,48 |2042,78 | 612,83 | 1,31 | 6,95% | 6,50% | 0,54 87,69 | 45,84 | 9470,50 | 7210,75
Széras (SD) 0,05 0,03 1,35 1,19 | 157,30 | 47,19 0,06 0,00 0,00 0,01 6,84 3,58 583,67 | 444,39
Min. 20,18 | 20,25 | 50,95 | 47,83 |1707,34 | 512,20 | 1,21 | 6,32% | 595% | 0,52 73,15 | 38,25 | 8600,93 | 6548,97
Max. 20,39 | 20,36 | 56,21 | 52,48 | 2279,13 | 683,74 1,46 7,65% | 7,11% 0,56 97,94 51,20 | 10602,92 | 8073,57
Var%o 0,24% | 0,16% | 2,50% | 2,35% | 7,70% | 7,70% | 4,84% | 4,18% | 3,91% | 2,30% | 7,80% | 7,80% 6,16% 6,16%
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24. tdblazat 2912-es lucfenyd pallé mérési eredményei. Nitrogéngdz, valtozé nyomdson.

Ssz. a b m, mg Fmax dF dy u q Pn o o112 E, E.»
mm mm g g N N mm % % glcm® MPa MPa MPa MPa
Kozéparanyos | 20,29 | 20,29 | 4851 | 4549 |1696,82 | 509,05 | 1,40 | 6,62% | 6,21% | 0,49 73,12 | 38,22 |7390,89 | 5626,89
Atlag 20,29 | 20,29 | 4856 | 4553 |1706,76 | 512,03 | 141 | 6,64% | 6,22% | 0,49 73,56 | 38,45 |7416,01 | 5646,03
Szorés (SD) 0,04 0,04 2,14 1,92 | 185,14 | 55,54 0,10 0,00 0,00 0,02 8,06 4,22 | 618,62 | 471,23
Min. 20,15 20,21 | 4513 | 42,58 | 1296,61 | 388,98 1,14 5,98% | 5,64% 0,46 55,80 29,16 | 6258,57 | 4764,89
Max. 20,34 20,34 | 52,20 | 48,96 | 2069,74 | 620,92 1,58 7,63% | 7,09% 0,53 88,94 46,51 | 8632,16 | 6572,95
Var% 0,19% | 0,19% | 4,41% | 4,22% | 10,85% | 10,85% | 7,43% | 6,40% | 5,99% | 4,42% | 10,96% | 10,97% | 8,34% | 8,35%
Intenziv g6z51és
25. tablazat 4521-es, lucfenyd, intenziven gbzilt pallé mérési eredményei
Ssz. a b my, mg Fmax dF dy u q Pn o 612 E, E.»
mm mm g g N N mm % % glem’ MPa MPa MPa MPa
Kozéparanyos | 20,29 | 20,22 | 54,45 | 50,86 | 1319,68 | 395,90 0,92 7,03% | 6,57% 0,55 57,26 29,94 | 8904,04 | 6779,62
Atlag 20,29 | 20,22 | 54,64 | 51,05 |1427,96 | 428,39 | 0,96 | 7,05% | 6,58% | 0,55 62,06 | 32,45 | 8981,52 | 6838,55
Szorés (SD) 0,06 0,07 4,56 436 | 513,94 | 154,18 | 0,29 0,00 0,00 0,05 22,53 | 11,77 | 1170,61 | 890,87
Min. 20,10 | 20,11 | 4580 | 42,62 | 531,53 | 159,46 | 0,48 | 6,18% | 582% | 0,46 22,96 | 12,01 | 6819,32 |5192,84
Max. 20,40 | 20,36 | 62,45 | 57,99 | 2182,49 | 654,75 1,45 7,85% | 7,28% 0,63 94,76 49,54 | 10681,69 | 8134,52
Var% 0,29% | 0,34% | 8,35% | 8,55% | 35,99% | 35,99% | 30,38% | 6,69% | 6,26% | 8,50% | 36,31% | 36,29% | 13,03% | 13,03%
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26. tablazat 9021-es, kdris, intenziven gézolt pallé mérési eredményei

Ssz. a b m, Mg Fmax dF dy u o} Pn o G112 E, E
mm mm g g N N mm % % glcm® MPa MPa MPa MPa
Kozéparanyos | 20,27 | 20,28 | 80,86 | 76,03 |1961,54 | 588,46 | 0,94 | 6,35% | 597% | 0,82 84,74 | 44,28 | 12748,43 | 9705,02
Atlag 20,28 | 20,30 | 80,89 | 76,12 | 1950,95 | 585,29 | 0,92 | 6,26% | 5,89% | 0,82 84,11 | 43,95 | 12878,05 | 9803,43
Szorés (SD) 0,03 0,04 1,77 1,40 | 513,74 | 154,12 | 0,25 0,00 0,00 0,02 22,37 | 11,69 | 424,71 322,18
Min. 20,22 | 20,21 | 79,16 | 74,62 | 1304,66 | 391,40 0,65 5,82% | 5,50% 0,80 56,15 29,35 | 12258,45 | 9332,95
Max. 20,30 | 20,30 | 83,61 | 78,18 | 2633,48 | 790,04 1,24 6,94% | 6,49% 0,85 113,67 | 59,39 | 13158,11 | 10015,48
Var% 0,15% | 0,19% | 2,19% | 1,84% | 26,33% | 26,33% | 26,65% | 7,47% | 7,01% | 2,16% | 26,60% | 26,60% | 3,30% 3,29%
27. tablézat 7021 -es, biikk, intenziven gézilt pallé mérési eredményei
Ssz. a b m, Mg Fmax dF dy u q Pn on o E, E,
mm mm g g N N mm % % glem’ MPa MPa MPa MPa
Kozéparanyos | 20,23 | 20,25 | 70,88 | 66,19 | 1661,05 | 498,32 1,09 7,06% | 6,60% 0,72 72,07 37,68 | 9430,18 | 7180,30
Atlag 20,23 | 20,25 | 71,01 | 66,32 | 1668,05 | 500,42 1,09 7,08% | 6,61% 0,72 72,37 37,84 | 9444,49 | 7191,18
Sz06rés (SD) 0,04 0,06 4,68 4,40 158,24 | 47,47 0,09 0,01 0,00 0,05 6,80 3,56 523,01 | 397,95
Min. 20,13 | 20,08 | 66,63 | 61,93 |1401,31| 420,39 | 0,93 | 564% | 534% | 0,68 60,96 | 31,88 | 8321,34 |6336,76
Max. 20,32 | 20,35 | 96,44 | 90,10 |?2126,12 | 637,84 | 129 | 7,64% | 7,10% | 0,98 91,59 | 47,86 | 10410,70 | 7923,87
Var% 0,22% | 0,28% | 6,59% | 6,64% | 9,49% | 9,49% | 8,06% | 7,15% | 6,71% | 6,50% | 9,40% | 9,40% 5,54% 5,53%

37




28. tablazat 1421 -es, lucfenyd, intenziven gbzolt pallé mérési eredményei

Ssz. a b m, mg Fmax dF dy u q Pn o o112 E, E.»
mm mm g g N N mm % % glcm® MPa MPa MPa MPa
Kézéparanyos | 20,22 | 20,23 | 49,07 | 4572 | 147737 | 44321 | 128 | 7,32% | 6,82% | 0,50 64,29 | 33,62 | 7160,09 | 5452,16
Atlag 20,22 | 20,23 | 49,10 | 45,75 | 148506 | 44552 | 128 | 7,33% | 6,83% | 0,50 64,60 | 33,78 |7183,96 | 5470,34
Sz6rés (SD) 0,09 0,07 1,66 154 | 154,13 | 46,24 0,05 0,00 0,00 0,02 6,50 3,40 | 594,72 | 452,82
Min. 20,02 | 20,11 | 4599 | 42,83 |1216,08 | 364,82 1,14 6,67% | 6,25% 0,47 53,48 27,97 |6113,00 | 4655,18
Max. 20,35 | 20,33 | 52,12 | 48,38 | 1755,66 | 526,70 1,40 7,82% | 7,25% 0,53 75,81 39,65 | 8132,28 | 6192,75
Var% 0,44% | 0,34% | 3,38% | 3,36% | 10,38% | 10,38% | 4,03% | 4,54% | 4,24% | 3,53% | 10,05% | 10,05% | 8,28% | 8,28%
29. téblazat 6521-es, kdris, intenziven gbzolt pallé mérési eredményei
Ssz. a b Mpy Mo Fmax dF dy u q Pn o G612 (= Ew
mm mm g g N N mm % % glem® MPa MPa MPa MPa
Kozéparanyos | 20,27 | 20,22 | 79,59 | 75,06 |1001,91 | 300,57 | 0,58 6,02% | 5,68% 0,81 43,54 | 22,74 | 10640,58 | 8099,69
Atlag 20,25 | 20,24 | 78,93 | 74,59 |1018,77 | 305,63 | 0,57 5,82% | 5,50% 0,80 44,18 | 23,08 | 11103,48 | 8451,54
Szoras (SD) 0,06 0,14 4,13 3,87 88,48 26,54 0,07 0,01 0,00 0,04 3,29 1,72 1197,05 | 910,11
Min. 20,21 | 20,00 | 73,72 | 69,69 | 88588 | 265,76 | 0,53 | 560% | 530% | 0,76 | 39,45 | 20,61 | 9062,23 | 6899,80
Max. 20,35 | 20,34 | 83,86 | 79,41 |1111,38 | 33341 | 0,67 | 690% | 6,46% | 085 | 47,78 | 24,97 | 12114,61 | 9220,67
Var% 0,31% | 0,71% | 5,23% | 5,18% | 8,69% | 8,69% | 12,47% | 9,66% | 9,06% | 4,80% | 7,44% | 7,44% | 10,78% | 10,77%
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Kiméletes g6z061és

30. tablazat 24622-es, kdris, kiméletesen gézolt pallé mérési eredményei

Ssz. a b my Mo Fimax dF dy u q Pn on o1 E, E,
mm mm g g N N mm % % glcm® MPa MPa MPa MPa
Kozéparanyos |20,24 20,25 [63,10 |59,01 |1481,25 (444,38 |1,32 6,92% |6,48% |0,64 64,27 33,60 |6903,52 |5256,25
Atlag 20,24 20,25 63,16 59,06 1499,56 |449,87 |1,33 6,94% |6,48% |0,64 64,99 33,98 6907,76 |5259,48
Sz0rés (SD) 0,03 0,11 2,94 2,69 246,22 |73,86 0,18 0,00 0,00 0,03 10,23 5,35 267,21 203,30
Min. 20,20 20,07 59,01 55,13 1087,22 | 326,17 |1,07 6,17% |5,81% |0,60 47,94 25,06 6459,10 |4918,02
Max. 20,27 20,33 66,48 62,14 1731,50 | 519,45 |1,54 7,28% |6,79% |0,68 74,62 39,02 7119,06 |5420,86
Var% 0,14% |0,54% |4,65% |4,55% |16,42% |16,42% |13,14% |6,43% |6,04% |4,53% |15,74% |15,74% |3,87% |3,87%
31. tablazat 4422-es, lucfenyd, kiméletesen gzilt pallé mérési eredményei
Ssz. a b my Mo Fimax dF dy u q Pn on o1 E, E,
mm mm g g N N mm % % glcm® MPa MPa MPa MPa
Kozéparanyos | 20,27 | 20,22 | 55,82 | 51,78 |2158,37 | 647,51 | 294 | 7,80% | 7,23% | 0,57 93,76 | 49,05 |4542,77 | 3459,60
Atlag 20,27 20,22 55,83 51,79 | 2160,63 | 648,19 2,94 7,81% | 7,24% 0,57 93,87 49,11 | 4549,79 | 3464,93
Sz0rés (SD) 0,05 0,05 1,07 1,04 107,92 | 32,38 0,09 0,00 0,00 0,01 5,02 2,62 275,71 | 209,70
Min. 20,19 20,16 54,60 50,53 | 2029,47 | 608,84 2,79 7,10% | 6,63% 0,55 88,38 46,25 | 4216,02 | 3210,89
Max. 20,34 20,29 57,63 53,57 | 2367,72 | 710,32 3,05 8,22% | 7,60% 0,59 103,72 | 54,25 |5017,49 | 3820,90
Var% 0,27% | 0,25% | 1,92% | 2,01% | 4,99% | 5,00% | 3,05% | 529% | 4,92% | 2,16% | 535% | 533% | 6,06% | 6,05%
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32. tablazat 3022 -es, lucfenyd, kiméletesen gbzolt pallé mérési eredményei

Ssz. a b m, mg Fmax dF dy u q Pn o o112 E, E.»
mm mm g g N N mm % % glcm® MPa MPa MPa MPa
Kozéparanyos | 20,24 | 20,20 | 49,44 | 4592 | 143250 | 429,75 | 135 | 7,67% | 7,12% | 0,50 62,43 | 32,66 |6597,98 | 5024,59
Atlag 20,24 | 20,20 | 49,52 | 4599 |144387| 433,16 | 1,35 | 7,67% | 7,13% | 0,50 62,94 | 32,92 |6638,90 | 5055,75
Szorés (SD) 0,04 0,04 3,04 2,80 | 197,31 | 59,19 0,12 0,00 0,00 0,03 8,70 455 | 828,67 | 630,97
Min. 20,18 20,15 | 46,66 | 43,37 | 1167,76 | 350,33 1,12 7,14% | 6,67% 0,47 50,70 26,52 | 5972,53 | 4548,43
Max. 20,29 20,27 54,69 50,89 | 1787,87 | 536,36 1,49 8,06% | 7,46% 0,56 77,82 40,70 | 8238,75 | 6273,75
Var% 0,22% | 0,19% | 6,15% | 6,10% | 13,67% | 13,66% | 9,22% | 4,00% | 3,72% | 6,11% | 13,82% | 13,81% | 12,48% | 12,48%
33. tablazat 22822 -es, kdris, kiméletesen g6zolt pallé mérési eredményei
Ssz. a b my Mo Fmax dF dy u q Pn on o1 E, E,
mm mm g g N N mm % % glem’ MPa MPa MPa MPa
Kozéparanyos 20,14 20,26 59,90 55,86 | 1627,86 | 488,36 1,42 7,24% | 6,75% 0,61 70,88 37,06 | 7092,43 | 5400,52
Atlag 20,14 20,26 60,01 55,96 | 1638,08 | 491,42 1,42 7,24% | 6,75% 0,61 71,31 37,28 | 7126,55 | 5426,47
Sz06rés (SD) 0,07 0,05 4,03 3,88 199,44 | 59,83 0,07 0,00 0,00 0,04 8,50 4,44 779,88 | 593,55
Min. 20,08 | 20,18 | 54,27 | 50,38 |1336,88 | 401,06 | 1,34 | 6,99% | 6,53% | 0,56 58,77 | 30,74 |6268,32 | 4773,60
Max. 20,25 20,29 65,29 61,02 | 1828,14 | 548,44 1,51 7,72% | 7,17% 0,67 79,65 41,65 |8127,55 | 6188,30
Var% 0,36% | 0,22% | 6,71% | 6,94% | 12,18% | 12,18% | 5,15% | 3,85% | 3,58% | 6,64% | 11,93% | 11,91% | 10,94% | 10,94%
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34. tablazat 8622 -es, biikk, kiméletesen gézolt pallé mérési eredményei

Ssz. a b my, mg Fmax dF dy u q Pn o G112 E, E.»
mm mm g g N N mm % % glcm® MPa MPa MPa MPa
Kozéparanyos | 20,25 | 20,25 | 77,88 | 72,59 |2468,62 | 740,59 | 1,37 | 7,28% | 6,79% | 0,79 | 107,01 | 55,96 | 11067,41 | 8427,37
Atlag 20,25 | 20,25 | 77,90 | 72,61 |2473,88| 742,16 | 138 | 7,29% | 6,79% | 0,79 | 107,23 | 56,07 | 11080,77 | 8437,52
Szorés (SD) 0,06 0,05 1,85 1,86 | 160,54 | 48,16 0,07 0,00 0,00 0,02 6,89 3,60 550,32 | 418,68
Min. 20,08 | 20,15 | 73,85 | 68,35 | 2061,69 | 618,51 1,18 6,85% | 6,41% 0,75 89,16 46,62 | 9799,01 | 7464,25
Max. 20,37 | 20,34 | 80,43 | 75,04 | 2681,80 | 804,54 1,45 8,68% | 7,98% 0,82 115,24 | 60,26 | 11897,86 | 9059,39
Var% 0,30% | 0,27% | 2,38% | 2,56% | 6,49% | 6,49% | 5,15% | 528% | 4,89% | 2,40% | 6,42% | 6,42% 4,97% 4,96%
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8.2.Torésképek

Probatest 1 - 5 Prébatest 6 - 10

Hajlitsers (N)
Halitsers (N)

P
senajés () sehajés ()
Probatest 11 - 15 Probatest 16 - 20
]

100 Py
1700 el 1L,
16001 P - ‘
100

1400]

Hajlitéers (N)

Hajlitéers (N)

Benajlas (mm) Benajlas (mm)

Probatest 21 - 25

Hajlitsers (N)

Behajés (mm)

29. abra 0511-es (nitrogéngdz, dllandé nyomdson kezelt) lucfenyd prébatestek torésképei
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Probatest 1 - 5 Probatest 6 - 10
19001 18004 »
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Hajlitéers ()

Hajlitéers (N)
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Prébatest 11 - 15
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31. dbra 2712-es (nitrogéngdz, valtozé nyomdson kezelt) lucfenyd prébatestek torésképei

Probatest 1 - 5

o 1 2 3 4 s s 1 8
Behajias (mm)

Prébatest 11 - 15

2200

12001
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1400]

20001

e00

00

Benajlas (mm)
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Probatest 6 - 10

2200
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16001
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o 1 2 3 4 s . 7 s o
Benajias (mm)

Prébatest 16 - 20
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Probatest 21 - 23

Hajlitsers (N)

o 1 2 3 4 s 6 7 8 9 w0 1 12 13 14 15 16 17
Behajas (mm)

32. 4bra 6612-es (nitrogéngdz, valtozé nyomdson kezelt) lucfenyd probatestek torésképei

Probatest 1 -5 Prébatest 6 - 10

g8

EEEEEE

g

Hajlitgers (N)
§838838

Hajlitéers (N)

Behajlés (mm) Behajlés (mm)

Prébatest 11 - 15 Probatest 16 - 20

Hajlitéers (N)
Hajlitéers (N)

o 1 2 3 4 s 6 7 8 © 1 1 12 13 1.4 15 1. 17 18 o 1 2 s 4

6
Behajias (mm) eehajlas (mm)

Probatest 21 - 25 Prébatest 26 - 28

Hajlitders (N)
Hajlitéers (N)

Behajias (mm) Behajlas (mm)

33. dbra 2912-es (nitrogéngdz, valtozé nyomdson kezelt) lucfenyd prébatestek torésképei
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Probatest 1 -5

2000

1600

Hajlitsers (N)

1000

o 1 2 3 4 s
Benajlas (mm)

Probatest 6 - 10

Halitsers (N)

o 1 2 3 4 s
Behajias (mm)

34. abra 9021-es (intenziven gézolt) kéris prébatestek torésképei

Prébatest 6 - 10

Benailés (mm)

Probatest 11 - 11

Behailés (mm)

35. dbra 6521-es (intenziven gbzolt) kdris prébatestek torésképei

Probatest 1 -5

Hajlitéers (N)

Behajlas (mm)

Prébatest 11 - 15

Hajlitders (N)

Behaiés (mm)

Probatest 6 - 10

Hasitser (N)

Behajlas (mm)

Prébatest 16 - 20

Hajlitéers (N)

Behajlas (mm)




Hajlitéers (N)

Hajlitéers (N)

Probatest 21 - 25

Probatest 26 - 20

Hajlitéers (N)
588

Hagitders (N)
H

Behajias (mm)

Benajlas (mm)

36. abra 4521-es (intenziven gézolt) lucfenyd prébatestek torésképei
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Prébatest 6 - 10

Hajlitéers (N)

Behajlas (mm)

Prébatest 11 - 15

Behajlés (mm)

Probatest 16 - 20

Hajlitéers (N)

o 1 2z 3 4 s s 7 8 9 1 1 12 13 1 15
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w17 1 19 2

2 o 1 2z 3 4 s & 7 8 o 10 1
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Probatest 21 - 21
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1100]

20001
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37. abra 1421-es (intenziven gézolt) lucfenyd prébatestek torésképei

Benajlas (mm)
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Probatest 1 -5

Haflitsers (N)

o 1 2 3 4 s 3 7 H 9 10
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Probatest 11 - 15
L

o 1 2 3 s s 6 7 s
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Prébatest 21 - 25

o 1 2 3 4 s . 7 a
Benajlés (mm)

Probatest 31 - 35

o 1 2 3 4 s o 7 s
Benajlés (mm)
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Probatest 6 - 10

H
o 1 2 3 s 3 7 ® o 10
Behajlés ()
Probatest 16 - 20
Zz
Behajlés (mm)
Probatest 26 - 30
2100 4
B
2
o 1 2 3 a s 3 7 o o 10
Behajlés (mm)
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o 1 2 3 a s o 7
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Probatest 41 - 42

2300]

/ \
11001 ‘
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] 1 2 3 4 s 3 7
Benajlas (mm)

38. abra 7021-es (intenziven gézolt) biikk probatestek torésképei

Probatest 1 - 5 Prébatest 6 - 7

2000]

Hajlitéers (N)

Behaiés (mm) Behajlas (mm)

39. dbra 4422-es (kiméletesen gbzolt) lucfenyd probatestek torésképei

Probatest 1 - 5

(1
§

Behajias (mm)

Hajlitéers (N)

40. &bra 24622-es (kiméletesen g6z6lt) kéris probatestek torésképei

Prébatest 1 - 5

Hajlitsers (N)

Behailés (mm)

41. dbra 22822-es (kiméletesen gbzolt) kdris probatestek torésképei
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. 7 s s 1 u 12 o
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Probatest 6 - 7

Halitsers (N)

o 1 2 3 4 s 6 7 e o 0 1 i
Benajlas (mm)

42. dbra 3022-es (kiméletesen gbzolt) lucfenyd probatestek torésképei

Probatest 1 - 5
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Prébatest 11 - 15

Hajlitéers (N)

3 7 o Y 10 1
Behajias (mm)

Probatest 21 - 22
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Behajias (mm)

2400

2200

18001

1600]

1400]

12001

Hajlitoers (N)

00
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43. dbra 8622-es (kiméletesen gbzolt) biikk prébatestek torésképei
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