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1. Bevezetés és célkitiizés

A ceruzaipari alapanyagokra specidlis mindségi kovetelmények vonatkoznak, ami
magaba foglalja a homogén szerkezetet, viszonylag kis kiilonbséget a pasztak kozott, az
egyenes szalusagot és a hibamentes faanyagot, kiilondsen a gocsok szempontjabol. Ennek
kovetkeztében viszonylag kevés a ceruzagyartasra alkalmas fafaj. A rendelkezésre allo
szikds nyersanyagforras miatt pedig oriasi verseny folyik a gyartok kozott. Mire a
gyartashoz sziikséges lamella elkésziil, a ronkbol kb. 7% faanyag kertil felhasznalasra. Ez
a nagyon alacsony kihozatali arany indokolja, hogy a gyartds minden egyes fazisa jol
atgondolt és a végtermék szempontjabol kifogastalan mindséget eredményezzen.

A ceruzaipari lamelldk eldallitdsdhoz viszonylag nagy keresztmetszet sziikséges,
amelyet a felvagas elott viasszal valo telités eldz meg. Annak az ellendrzésére, hogy a
frizek telitési mindsége megfeleld-e nincsen kiforrott modszer. Egy 10) fafaj, egy Uj
telitanyag, esetleg 01j technoldgia magaban rejti a veszElyt, hogy a frizek nem telitédnek
teljes keresztmetszetiikben. Annak kiszlirése pedig, hogy a telités nem megfeleld,
kiilonosen fontos, hogy még a felvagas el6tt megtorténjen.

A kutatas célja kettds. Egyrészrol egy olyan mindség-ellendrzési modszert szeretnék
kidolgozni, amely a frizekr6l mar a telités utan, de még a felvagas elott képes
megallapitani annak megfeleldségét. A kutatds a laboratoriumi vizsgalatok mellett,
egyidejlileg egy kiilsds cég telephelyén valosulna meg. A cél egy olyan folyamat
kidolgozasa, amely akar a gyartasi technologidba illeszkedve, kozvetlen informaciot
szolgéltat az lizemek szdmara. Masrészrdl a kutatasba szeretnék olyan fafajokat bevonni,
amelyek szoba johetnek a ceruzagyartds szempontjabol, de alkalmassagukra kisérletek

eddig még nem torténtek.
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2. Irodalmi attekintés

Az iras a maradék oromok egyike. Igazabol sziikségtelen hozzda miikédo szamitogép,

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

A ceruza évszazadok oOta része a mindennapjainknak. A latin cerussa szobol ered
melynek jelentése 6lomfehér, igy utalva a ceruza dsére az 6lomvesszdére. Késdbb az 6lmot
atvaltotta az on, amelyet irdsra-rajzolasra hasznaltak ez volt az ugynevezett onvesszo.
Ezeket a vesszoket sziikségszeriien fadobozban taroltak, 1évén az 6n rad 6nmagaban lagy
¢s konnyen hajlithat6. Ez az eljaras vezetett ahhoz, hogy kifejlddjen a ma ismert grafit
ceruza [2].

2.1. A ceruza torténete

Egy ismeretlen személy fedezte fel 1564-ben az angliai Scatwallte volgyében a ceruza

legfontosabb elemét, a szén egyik modosulatat a grafitot. Gyartdsat elészor a
németorszagi Steinben kezdte el 1761-ben Kasper Faber, a Faber Castell megalkotdja.
gy rendkiviil felemelé és egyben megtiszteld érzés, hogy egy ilyen multd céggel
miikodhetek egyiitt.
A ceruzat alapvetden két f6 egységre lehet bontani: a grafitra, illetve annak a vazara. A
ceruzabélnek harom alkot6 eleme van: a grafit, az anyag és a korom, ezekre a kutatasaim
soran nem térek ki, esetlegesen a jovoben foglalkozok vele. A masik f6 alkotd része a
vaza, amely lehet fa, fém, milanyag, vagy kiilonféle kompozit, ezek koziil a faval
foglalkozok a kutatasban. A kész ceruzat ezeken kiviil tartalmaznak kiilonféle tartdsitd és
szinez0 anyagokat. Ezek az anyagok nagy részben befolyéasoljak az egész gyartési
technologiat, rajuk részletesen kitérek [2].

Mivel a ceruza egy hétkdznapi hasznélatnak kitett eszkdz, igy szdmos jogszabaly
vonatkozik ra, a feliilletkezeléskor és a telitéskor. Természetesen ezek az eljardsok nem
érdeklik a felhasznalokat, 0k szeretnék megkapni ugyan azt a ceruzat, amit évek Ota
vasarolnak. Ezaltal folyamatosan kotelez6 hozni azt az elvart magas minéséget, amely
sziikséges az iroszer piacra. A technologia mogott tobb évszazad bevalt munkaja rejlik.
Telitéskor a ceruzafriz 12 bar nyomason egy olyan bekevert anyagot kap, mely tartalmaz
megfeleld aranyban viaszt és egyfajta szinezé anyagot. Azon til a dolgozatom 1étrejotte
amiatt torténik, mert szeretnénk 0 fafajok bevonasaval foglalkozni a ceruzafrizek

telitésekor.
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Szeretnék kitérni dolgozatomban, hogy kik foglalkoztak kordbban ilyen vagy ehhez
hasonl6 témaval, a véddszeres telitésrdl, a nyomasi paraméterekrol, illetve a masféle

fafajok viselkedésével és tulajdonsagaival.

2.2. Megel6z6 tanulmanyok a témabol

A kutatasom megkezdése eldtt korabban foglalkoztak mar a csaszarfa ceruzaként vald
alkalmazasaval. Ebben a kisérletben Paulownia Elongata volt a vizsgalt hibrid, amelyet
parhuzamosan referenciaként Populus tremoldval és Juniperus excelsa bevonasaval
csindltak. A TS 5171 (1987) ceruzaszabvany szerint a bordkabol, nyarfabol és
csaszarfabol késziilt ceruzakat hegyezovel kihegyezték és ezt kovetden kiértékelték dket.
A szabvany szerint a ceruzanak konnyen faraghatonak, és a levagott feliiletnek simanak
¢és egyenesnek kell lennie. Ezeken kiviil a grafit tapadasi tesztet gy végezték el, hogy a
kihegyezett ceruzédk hegyét egy sikfeliilet felé tartottdk, ¢és addig nyomtdk a feliiletre,
amig a hegye el nem tort. Ezental értékelték még a fa tapadasi tesztét, ami soran a
ceruzamintadkat 1,5 m magasbol 5 alkalommal a betonpadlora ejtették, ilyenkor a két
feliilet elvalasztasat vizsgaltak [3].

A mintdk elkészitése utan fizikai, mechanikai ¢és technoldgiai tulajdonsagot
vizsgaltak. Minden vizsgalathoz 50 probatestet készitettek. Igy a varianciaanalizis és a
Duncan-féle tobbszordstartomany tesztek kimutattdk, hogy szignifikans kiilonbségek
vannak a fafajok kozott. A csaszarfat megeldzte a rugalmassagi tulajdonsagaival a nyarfa
¢s a boroka. Ridegségben is alumaradt, a fa torékenysége kulcsfontossdgi a
ceruzaiparban.

A tanulményban elért eredmények arra utalnak, hogy a csdszarfa egy megfeleld
alternativ alapanyag lehet a ceruzagyartasban, ahhoz képest, hogy a ridegsége ¢és a
hajlitasi szilardsaga nem erre utal.[3].

2.3. Védokezelés

Jelenleg a vilagban nagy figyelmet forditanak a faanyagok véddkezelésére. Ezek
meghosszabbitjak az élettartamukat, és lehetdvé teszi a fa védelmét a kedvezoitlen
tényezOktdl. Fontos kritérium a védékompozicid dranak és a mindségének aranya. A
védokezelések soran a természetes fa a kapott impregnal6 anyagokkal lehetdvé teszi az
altalam hasznalt minték vizfelvételének és duzzadasanak a csokkentését, igy megnovelve
a fatermékek élettatamat [4].

Szamos kiilfoldi cikk foglalkozott a vizsgalt viaszokkal, mint telité anyaggal. Ebben

a tanulmanyban a fafeliilet fotooxidativ lebomlasaval foglalkoztak.



Sajtos Daniel: Ceruzaipari frizek telitési mindségi-ellendrzése lehetséges uj fafajok bevondsaval

crer

modositott polietilén (az egyik leggyakrabban hasznalt hore lagyul6 miianyag, jele: PE)
ellenallast alkalmaznak. Azontul a modositott polietilén viasz és az oxidalt paraffin
szinergetikus hatasa tovabb csokkentette az 6regedési fokozatot és a fa viz felvételének a
folyamatat. Ezaltal azt lathatjuk, hogy a modositott szintetikus viasz és a kompozit
viaszbevonat hatékonyan megakadalyozza a fafeliilet a fotooxidativ lebomlasat. Hossza
tavu fotostabilitast és tartds hidrofob védohatast biztosit a fan. Vizsgaltak az oregedési
viselkedést is természetes méhviaszos bevonaton és mddositott szintetikus bevonaton is
fafeliileten. Az eredményekbdl megtudtuk, hogy a természetes méhviaszos meleg
viaszozassal kezelt fa esetében hossza tavh ultraibolya fény alatti 6regedés utan a
valtozasa nagyobb volt, mint a médositott szintetikus viaszos meleg viaszozassal kezelt
fanal. E soran valtozott a fa szine, fénye, vizfelvétele, érintkezési szoge. A f6 oregedési
tényezOk az ultraibolya sugarzas, a nedvesség, a hdmérséklet €s az oxigénexpozicid, ezek
specifikus bomlasi folyamatokhoz vezetnek, példaul oxidaciés ¢és fotokémiai ¢és
fotofizikai folyamatokhoz [5].

A viaszok és emulzidi a nem biocid favédelemben az egyik legfontosabbak. A
fotokémiai lebomlas kezdetben szinvaltozassal, majd a fényesség elvesztésével
jelentkezik, ezeket érdesitéssel lehet ellendrizni. A fa szinének a valtozasa kozvetlen jele
a kémiai vagy biologiai valtozasoknak. Ha a viasz emulzidkat vakuum kezeléssel juttatjak
a fara, az UV-degradaci6 altal érintett zonan atjutnak a viaszok, és a kezelt fa varhatdan
a teljes élettartamaban védve marad [6].

Ugyan ezt a technolodgiat alkalmazzak a SEFAG Zrt Csurg6i tizemében, itt 12 bar
nyomason telitik a 210x85x45 mm-es fahasabokat, melysoran a hars faanyag teljes
keresztmetszetén behatol a telitd anyag. Fontos a megfelelé idétartam-nyomas
kivalasztasa, hiszen, ha nem megfelelden telitédik az alapanyag, utdlag nagyon nehezen
lehet utan teliteni, hiszen megtaldlhatd mar benne az el6z6 réteg. Ennek tudataban
valasztottunk olyan fafajokat is a kisérlethez, melyek az iparban nem mindenhol allnak
meg a helyiiket példaul csaszarfa. Bizunk abba, hogy a telités javitja azokat a
tulajdonsagait, amik ennél az iparagnal sziikségesek. Ugyanakkor tobb faj mar megallta
a helyét az iparban, de 0j felhasznalasi teriiletet keresiink nekik, igy megoldva az
alapanyag hidanyban szenvedd kornyezetiinket. Bevonunk olyan anyagokat is, amelyek
elsd sorban nem allndk meg a helyliket sem a butoriparban az esztétika miatt, sem az
épiiletasztalos iparban a tartdssag miatt, mint példaul a fiilledt biikk. Reménykediink,

hogy a megfeleld telitési folyamat utan, mind esztétikaban, mint felhasznalhatosagban

6
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javulnak a tulajdonsagaik. Ha nem adnank az oldathoz pac szerii anyagot, maga a viasz
nem szinezné meg jelentdsen a faanyagot. A szin segit egalizalni a kiilonféle foltosabb, a
szokdsostdl eltérd részeket.

A magas olvadaspontt viaszok rovid tdvon rosszabb védelmet nytjtanak, mint az
alacsonyabb olvadaspontiak, de az elsd jobban teljesit a tartds teszteken. Azontul a
szinvaltozasokkal szemben a magas olvadaspontu jobb védelmet nyujt, hiszen vastagabb
filmréteget képez a feliileten [6].

Vizes viaszbdl harom kiilonb6zdt és két koncentracidban impregnalnak a faba:
egy oxidalt polietilén viasz emulziot (WE6), egy montanviasz emulziét (LGE), és egy
polietilén emulziot (WE1). Kereskedelmi forgalomban kaphatoak ezek az emulziok [6].
Elsésorban a kémiai reagensek kezelésén alapul a fa funkcionalis javitasa, ezek toObbsége
mérgez0, példaul krom, arzén, réz és mas kémiai reagensek. Ugyanakkor egyes reagensek
onmagukban nem mérgezdek, de a kornyezetbe keriilve mérgezd anyagokka
alakulhatnak. A kémiai konzervald szerek komoly problémat jelentenek a kdrnyezeti
egészségre €s az Okoldgia mindségre. Esds iddszakokban a szerek ki lugozdodhatnak és
felszabadulhatnak a fabol, igy az esdviz altal a talajba folyokba legvégiil a tengerekbe és
az 6ceanokba keriilhetnek viz- és liledékszennyezést okozva [7].

Az ilyenek kikeriilésére, megfékezésére van példaul dupla fala a faanyag marto
kadaknak, hogy megakadalyozzak az egyszerre nagy doézisi kidomlést és természet
karositast.

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

sikeres telitést ezaltal a megteleld faanyagvédelmet.

2.4. Vakuum szaritas

Az 1900-as évek eleje oOta javasoltadk a vakuum szaritot a fanak a szaritdsara. Az
alkalmazott ftitési mod szerint osztalyozhatdak. A vakuum szaritdsi modszereket négy
csoportban hatarozhatjuk meg: dielektromos vakuum, talhevitett gézvakuum, ciklikus
vakuum és vezetdképes flitdvakuum. Az alacsony homérsékleten és nyomason valo
szaritas elonye, hogy kevesebb fahiba alakulhat ki. Ilyen nyomason a viz alacsonyabb
homérsekleten forr. A szaritas gyorsasaga kiilondsen fontos olyan gyartasi kornyezetben,
ahol az id6-és a mennyiség fontos koltségtényezo [8].

Az ¢én altalam latogatott Csurgoi lizemben, egy nagy teljesitményli vakuum szaritd
talalhato (1.dbra), ahova a rakatok egyszerre jutnak be, de az el6késziiletekben nem
egyszerre késziilnek el. igy eléfordul az is, hogy megvannak vérakoztatva a telitett

rakatok, a szaritas elott.
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1. dbra: Csurgon alkalmazott vakuum szarito (sajat kép).

Korabbi tanulmanyokbol tdjékozodva a 1égkori nyomas 10%-an (102mBar) a viz
37 °C-on forr. A tolgy tipikus szaritasi titemterve a hagyomanyos szaritasnal 43 °C-on
(110 °F) kezdddik, és a végsd szakaszban meghaladja a 72- 82 °C-ot (160-180 °F). Az
alacsonyabb homérsékleten valo szaritds a masik nagy elénye, hogy a faanyag az oxigén
hidny miatt megdrzi az eredeti szinét [8].

Vakuumszaritasnal altalaban az egyensulyi nedvességtartalom (EMC) Kisebb,
mint a hagyomédnyos mddszernél. Mérések kimutattdk, hogy az egyensulyi fanedvesség
¢és a nyomas kozott kozvetlen kapcsolat van allando hdmérsékleten- és dlland6 nyomason
forditott Osszefiiggés van a hOmérséklet és az EMC kozott. Légkori nyomason az
egyensulyi nedvesség elsGsorban a relativ paratartalomtdl és a hdmérséklettdl fiigg, de a
vakuumszaritasnal az EMC a hémérséklettdl €s a teljes nyomastol fiigg [8].

Légkori nyomas alatt a kevés levegd miatt az abszolut nyomast a vizgéznyomasnak
tekinthetjiik. Az abszolut nyomads ¢és a telitett géznyomas ardnyabdl kiszamithatjuk a
relativ paratartalmat. Korabbi kutatasok kimutattdk, hogy az egyensulyi nedvesség

forditottan aranyos a kdrnyezeti nyomassal, ez a hatds 50kPa nyomas alatt a legnagyobb

[8].
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2.5. F6bb vakuumos szaritasi technologiak, amelyeket az iparban alkalmaznak

2.5.1. Vezetoképességi fiités vakuumos szaritas
Az eljaras soran a hot a fanak kozvetlen forr6 feliilettel valo érintkezéssel adjak at. A
forrolemezes szaritas az egyik ilyen technologia, amikor a fémlemezek (amik nagyrészt

aluminiumok) ko6zé fektetik, melyeket a rajtuk atfolyo forr6 olvadék melegit fel [8].

2.5.2. Ciklikus vakuumos szaritas

Masnéven szakaszos szaritasban hagyomanyos médszerekkel melegitik a fiirészarut
(pl. konvekcios eljarassal, forrdo levegdt eresztve at a rakatok kozott.) Miutan
felmelegitették vakuumot hoznak létre, ebben az idészakban torténik a szaritds. Amint a
faanyag maghdje lecsokken a ciklus megismétlédik [8].

Két fazisa van ennek az eljarasnak egyik a kezdeti gyors szaradds majd annak a
lelassulasa, ahogy az anyag belseje megkozeliti a kornyezeti nyomast.
Osszehasonlitasképpen ezzel az eljarassal a 27 mm-vastag télgy anyagot 10 nap alatt
tudja leszaritani, mig a hagyomanyos eljarassal ez megkdzeliti a 30 napot [8].

2.5.3. Tulhevitett g6z vakuumos szaritas (SSV)

Az elébb felsorolt két szaritasnak vannak hatranyai, példaul a ciklikus
vakuumszaritasnal a flitési szakaszban nem torténik meg a széritas, és a konduktiv
futésnél a flrészara kézi felrakdsa jelentds 1d6t vehet igénybe. A tulhevitett géznek a
forraspontnal magasabb homérsékletli vizgdzt tekintjiik. Ha ezt hasznéljuk alacsony
nyomasnal, és a faanyag rétegeken kényszeritjiik at, akkor folyamatos vakuumszaritas és
konfekcios melegités érhetd el. Ezt a folyamatot nevezziik SSV-nek az az tulhevitett géz
vakuumszaritasnak, vagy konvektiv vakuumnak [8].

2.5.4. Mikrohullimu vakuumos szaritas

A dielektromos flités egy masik formaja a mikrohullamt siit6, kombindlva
vakuummal, mely szintén alkalmazhaté széritasra. Ez az eljaras szinte teljesen allando
sebességgel zajlik, a hagyomanyos szaritdssal szemben. A radidfrekvencidkhoz képest a
mikrohullamu siiték rovidebb hullamhossziak és egyenletesebbek. Ezek a tulajdonsagok
potencidlisan gyorsabb szaradast eredményeznek, foként mert nagyobb az energia
intenzitas [8].

2.5.5. Radioéfrekvencias vakuumos szaritas (RFV)

A faanyag szaritasara szolgdlo dielektromos fiités legtobb kereskedelmi alkalmazésa

radiofrekvenciat haszndl, az RFV technoldgidban. A radiofrekvencids vakuumos

szaritasnal a fa valtakozé elektromagneses térnek van kitéve, ami a faban 1évo polaris
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vizmolekuldk eltolodasat okozza, kdvetve a valtozd térirdnyt, energiaelnyelést okoznak
ezek az elmozdulésok, ami hoként diszipalodik. A fa hdmérsékletét annyira megemeli ez
a jelenség, hogy beinditsa a nedvességvandorlas mozgaté rugoit [8].

A kornyezetvédelmi aggalyok 1j érdeklddést valtottak ki az elmult par évben a nem
biocid megoldédsokra, példaul viztaszito szerek utan. A legfontosabb faanyagvédelemben
hasznalt szerek a viaszok, melyek viztaszitd hatassal birnak, féként a paraffinviaszok.[6]

Két tényezobdl alnak a flirészaru szaritasnak a kdrnyezeti hatasai: az illékony szerves
vegyiiletek (VOC) kibocsajtasabol, és az energiafogyasztasbol. A faanyag szaritasa a
leginkabb energia igényes eljaras a fatermékek gyartasa soran. A flirészaru termelés teljes
energiaforditasanak tobb mint a 80%-at teszi ki a szaritas. Ezzel jelentésen megdragitva
a szaritott faanyagot [8].

Egészségiigyi és kornyezetvédelmi szempontbol a VOC szénalapu vegyiiletek,
amelyek a faban természetesen eldfordulnak, szaritds utan felszabadulhatnak. Ezek a
vegyliiletek karosak lehetnek mind az egészségre, és a koriilottiink 1évé kdrnyezetre,
amiatt szabalyozott uton torténik a kibocsajtas [8].

Osszesen nyolc fafajjal végeztem a kisérleteket egyszerre. Amiatt fontos, hogy egyiitt
folytak a mérések, hiszen egy rakatban mentek be a telitébe ¢s a szaritoba is.

2.6. Altalam vizsgalt faanyagok

Kutaté munkam soran biikk (Fagus sylvatica), kislevelii hars (Tilia cordata), eziist
hars (Tilia tomentosa), csaszarfa (Paulownia tomentosa), éger (Alnus glutinosa), 1-214-
es nyarfa (Populus italica-214), lucfenyé (Picea abies), jegenyefeny6 (Abies alba)

faanyagokkal dolgoztam.
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2.6.1. Biikkfa (Fagus sylvatica)

A vizsgalt bilikkfa mintdk fiilledtek voltak, de mindez nem befolyédsolja az
elterjedését, és az eld fa jellemzdit.
A biikk az északi mérsékelt égdvon dshonos és mintegy 13 faja 1étezik. Kiemelkedden
fontos szerepe van az egyszeriien biikknek nevezett az altalam is vizsgalt Fagus
sylvaticanak. Zart allasban szép hengeres torzset tud fejleszteni, vagasi magassaga 35-40
m-t is elérheti. Vagasérettségi kordban a torzsatmérdje akar meghaladja a 70 centimétert
IS.
Féja vilagos voroses vagy halvanysarga tonusu. A fatest szort likacsu, ezaltal a korai és a
kései paszta edényei kozott nincsen nagy kiilonbség. Iddsebb kordban jellemzd a
voOrdsbarna algeszt, de az egészséges geszt €s a szijacs nem kiiloniil el egymastol.

Az algesztesedés (2.dbra) all a fahibai kozott az elsé sorban, ami id6s koraban
nagyon gyakori. Jellemz6 még ra az 4g bendvés helyeken a kinai bajusz, sudarlossag,
kiilpontossag, gorbeség, a fagyléc és kiilonbozo repedések (1.tdbldzat).

Faja nagy striiségli 1égszarazon ~720 kg/m® (3.d4bra) a zsugorodasi anizotropiaja 2,04
igy hajlamos a vetemedésekre.

A biikk kémhatasa enyhén savas, pH: 5,1-5,4.

Rosttelitettségi pontja 32-35%.

Porustérfogata 55% [9].

1. tablazat Biikk faanyag zsugorodasi jellemzoi.

Zsugorodas (%)
Rostiranyu 0,3
Huriranyta 11,8

Sugariranya 5,8
Térfogati 14-17,9-21

11
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2. abra Megfigyelheto a két biikk kozotti eltérés, baloldali egy korhadashoz kozeli fiilledés, mig a

jobboldali egy kezdetleges fiilledésti (sajat kép).

3. abra El6fordultak kimagasldan nagy tomegii probatestek, melyet nem minden esetben kovetett magas
nedvességtartalom (sajat kép).
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2.6.2. Kislevelii hars (Tilia cordata) és Eziist hars (Tilia tomentosa)

Nemzetségének 40 faja ismert, én két fajat a Kisleveld harsot (Tilia cordata) és az
Eziist harsot (Tilia tomentosa) vizsgalom. Hazankban 1év6 harsak 20-35 m magassagig
nének és vagasérettségi korban akar 80 centis 4&tmérd is elérnek.

A hazai harsfajok nem kiiloniilnek el egymastol (4.dbra). A szines geszt nélkiili szort
likacsu faja fehéres-sargas, gyakran voroses-barna arnyalattal rendelkezik. Az edényei
szintén egyenletesen elszortan helyezkednek el igy a korai és kései pasztdk nem
kiiloniilnek el az évgyliriin beliil.

Faja finomszerkezetii és egyenletesen faraghato a tér minden iranyaban (2.tdbldzat)..
Viszonylag kevés fahiba jellemz0 ra, de az algesztesedés és a fagyléc ré is jellemzd. Nem
hidba alkalmazzak a ceruza iparban a fajat, az egyik legalkalmasabb erre a célra.

Puha alacsony sfirliségfi, légszarazon ~530 kg/m®
Kémhatéasa enyhén savas, pH: 5,2

Porustérfogata 68% [10].

2. tablazat Hars faanyag zsugorodasi jellemzoi.

Zsugorodas (%)
Rostiranyu 0,3
Huriranyu 91
Sugériranyu 5,5
Térfogati 14,9
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4. abra Kétfajta hars fajt hasznaltunk, kisleveld és eziist harsat ezek szeparalva keriiltek a rakatba (sajat
kép).
2.6.3. Csaszarfa (Paulownia tomentosa)

A botanikusok Paulownia nemzetségben 7-9 6nallo fajt kiilonitenek el. Mi a
kutatasunk soran egy hazai hibriddel dolgozunk, ami Garé telepiilésrdl szarmazik.
Kinaban 75-80 éves korban akar 35-45 métert is elér a magassaguk, 2-3 méter
torzsatmérdvel. Magyarorszagon a Paulownia tomentosa 25 méter magas és akar 1,2
méter atmérdjli torzse lehet. Kérge sziirke, vilagos-vagy sotétbarna, fiatal kordban
jellemz6é a paraszemdlcsos kéreg. Puha kérge van ezaltal konnyen roncsolodik kiilsé
behatasoktol.

A geszt és a szijacs hatar nem kiiloniil el er6sen (5.dbra), a bél nagy atméréjii, ami
elésegiti a bels6 fesziiltségeinek az elvezetéséhez (3.tabldzat). Az edényei gylrls vagy
félig gytirtis elrendezéstiek.

Nem tartos fafaj, a talajjal érintkezve legfeljebb 5 évet bir, ugyanis se az iddjarast,
sem a rovarokat nem 4allja.

Stirtisége ~300 kg/m?1égszarazon.

Kémbhatasara ¢s porustérfogatara még nem talalhat6 szamottevo informacio [11].
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3. tablazat Csaszarfa faanyag zsugorodasi jellemzdi.

Zsugorodas (%)
Rostiranyu 0,3
Huriranyu 9,1

Sugériranyu 5,5
Térfogati 14,9

5. abra Csaszarfan erdsen kivehet6 a szijacs és geszt hatara (sajat kép).

2.6.4. Eger (Alnus glutinosa)
Nemzetségének mintegy 30 faja ismert, hazankban az mézgas érnek (Alnus glutinosa)

¢s a hamvas égernek (Alnus incana) van jelentdsége.
Viagasérettségi kraban 20-30 m magassagra is megndhet, &tmérdje elérheti a 70 centit is.
Kérge fiatalon sima sziirkésbarna, de sok keresztiranyu paraszemolccsel van tarkitva,
1d6sebb koraban ez sziirkésfekete szinben tablasan cserepes lesz.

Faja szines geszttel nem rendelkezik (6.dbra), de a kisebb szinarnyalat kiilonbség
van a belsd gesztrészek kozott. Szine sargasvoroses, jellemzdéek a bélfoltok ra, és a
hulldmos évgytirtik elmosodva latszanak. Szortlikacsu fajan, az edények finomak a

bélsugarai pedig szabad szemmel is kivehetdek.
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Kevés karositoja akad, de a bélkorhadas idésebb koraban jellemzd ra, illetve a
fagyrepedések mentén keletkezd gombafertézések. Nem sorolhat6 az erésen zsugorodo
fafajok kozé, de har-és sugariranyban tekndsodési hajlamot mutat (4.tabldazat).
Kiilonbozo feliiletkezeld anyagok alkalmazasanal figyelembe kell venni a csersav és a
zsirtartalmat.

Stirlisége ~550 kg/m? 1égszarazon.
Porustérfogata 68 % [12].

4. tiblazat Eger zsugorodasi jellemz6i.

Zsugorodas (%)
Rostiranyu 0,4
Huriranyu 9,3

Sugariranyu 4,3
Térfogati 13,6

6. abra Az éger szine natiran kozel megegyezett a telités utani hars szineivel (sajat kép).

2.6.5. ,,I-214” olasz nyar (Populus italica-214)
A nyar nemzetségnek mintegy 35 faja ismert, a flizfafélék csaladjabol szarmazik. Az
¢északi mérsékelt €gov fai, de torténtek mar telepitések Dél-Amerikéban is. Vagasérettségi
kordban (7-8 év) a magassaga eléri a 20-25 métert és kozel 30-35 centiméteres

torzsatmérot, de ez erésen terméhely fiiggd [13].
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A Populus euramericana , I-214” Ma Europa legelterjedtebb nyar hibridje.
Legnagyobb teriiletet 6 foglalja el hazankban, rendkiviil gyorsan n6, kedvelt iiltetvényes
faanyag. Homogén féja vildgos arnyalatl, nagyon laza szerkezetli és alacsony siirtiségli
(5.tabldzat).

A geszt és a szijacs nem valik el hatarozottan egymastol, emellett a szijacs nedvessége
30-40 %-kal kisebb, mint a geszté. Szort likacsu fajaban az edények atmérdje az évgytri
sz¢llessége mentén csokken. Legnagyobb problémat mar a valasztékolasnal az aghelyek
jelentik. Jellemzd még a fagyléc, killpontossag, algesztesedés. Az algeszt neheziti a
telitést.

Stirtisége ~360 kg/m?® 1égszarazon.

A nyarak kémhatasa enyhén savas pH:5,8 [14].

5. tablazat 1-214 olasznyar zsugorodasi jellemzdi.

Zsugorodas (%)
Rostiranyu 0,2-0,4
Huriranya 5,9-8,6

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

2.6.6. Lucfenyé (Picea abies)

Ko6zép- és Eszak-Eurdpaban elterjedt és erdészetileg az egyik legfontosabb fafaj.
Nemzetségében kozel 50 fafaj talalhato. Latinun Picea abies vagasérettségi koraban
elérheti a 30-50 m magassagot mig az atmérdje az 1,5 métert is

A geszt és a szijacs nem kiiloniil el szinben (7.dbra), szalmasarga, fehéres szinii. Az
évgyuriin beliil markansan elkiiloniil a korai és készei paszta. Faja gyantat tartalmaz, ami
megneheziti a telités folyamatat. Rendkiviil homogén tracheidakbol épiil fel a fatest, a
korai és kései paszta tracheidai eltérd méretiiek. Erddpusztuldsok soran nagyon
megfogyatkozott az dllomanya. Jellemz0 a szukarositds mar az ¢€I6 fara is. Jelen esetben
az apro tll gocsei €s a gyantataskdi megnehezitik a ceruza frizként vald gyartasat, de ez
mar a telitéskor szembe titkozhet (6.zabldzat).

Stirtisége alacsony ~470 kg/m® 1égszarazon, de emellett jo szilardsagi és kivalo
rugalmassagi tulajdonsagokkal rendelkezik.

Porustérfogata 71%
A lucfeny6 pH értéke alacsony, savas kémhatasu pH 3,8 [15].
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6. tablazat Lucfeny6 zsugorodasi jellemzdi.

Zsugorodas (%)
Rostiranyu 0,2-0,4
Huriranyu 5,9-8,6

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

7. dbra A lucfeny6 gyantatartalma megneheziti a telitését (sajat kép).

2.6.7. Jegenyefenyd (Abies alba)

Az Abies nemzettség mintegy 50 faja ismert, tobbségiik hegyvidéki fafaj Europaban,
Eszak-Amerikaban és Azsiaban terjedtek el. Kozonséges jegenyefenyd (Abies alba) sok
esetben egyiitt keriil forgalomba a lucfenydvel, nem konnyli felismerni Oket, a
gyantajaratok iranyadok a lucfenydben.

Vagasérett koraban eléri a 30-40 m magassagot, az akar 1,5 m torzsatmérd mellett
Kérge sokaig sima, sziirkés, vilagos, id6sebb koraban pikkelyes lesz. A fatest sargasfehér,
de az egészséges fanal a geszt és a szijacs nem kiiloniil el (8.dbra).

Gyantatartalom hidnya miatt a gombak és rovarok tdmadasanal nem all ellen, igy a
kevésbé tartos fafajok kozé sorolando. A kialakuld agdrvek rontjdk a felhasznélasi
Kihozatalt (7.tdbldzat).
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Stirtisége alacsony ~450 kg/m®1égszarazon.
Porustérfogata 73%
A jegenyefeny6 kémhatasa enyhén savas ph:5,5-6,1 [16].

7. tablazat Jegenyefeny6 zsugorodasi jellemzdi.

Zsugorodas (%)
Rostirdnyu 0,1
Huriranyu 7,2-7,6

Sugériranyu 2,9-3,8
Térfogati 11,5

8. abra A jegenyefeny®t telités utan kivaloan osszelehet hasonlitani a lucfenydvel, megtudva mennyit
szamit a gyantatartalom (sajat kép).
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3. Alkalmazott anyagok és modszerek

3.1. Kapacitiv elven miikodé méromiiszer
MSZ EN 13183-3:2005

Ez a késziilék segitséget nyujtott a helyszinen a faanyagoknak pontos
nedvességtartalmanak a meghatdrozasara. Hasznalata Ggy mikodik, hogy egy hatos
skalan megfeleld tol-ig stirliségtartomanyban be kell allitani a miiszert, amit rdhelyezve a
probatestre megadja annak a szédzalékos nedvességtartalmat.
A szamunkra megfeleld bedllitas a csdszarfahoz a 2-es, a harsokhoz, égerhez, nyarhoz a
3-as, a biikkhoz pedig a 6-os beallitast alkalmaztuk. Az eszk6zon fel van tiintetve, hogy
milyen fakhoz mit érdemes hasznalni.
Uan = 7-30%, magasabb nedvességtartalom felett nem pontos.
Erzékeny a fiirészaru vastagsagara (9.dbra), és a nedvesség eloszlasara a faanyagban.
Stiriségre érzékeny (tolerancia +/- 40kg/m3), emiatt pontosan kell beallitani.
Légrés, rejtett fahibak kritikus kérdés.
Mérés kozben vibraciot ki kell zarni.
Feliileti mindség (flirészelt, gyalult) szintén befolyasold tényezd.
Késziilékhez gyarnak mellékelni (kérni) kell: EN ISO/IEC 17025 tantsitvanyt.

Kalibral6 egységgel minden mérési sorozat el6tt ellendrizni kell a késziiléket [17].

9. abra Az érintészondan megfeleld siirliség beallitasa utan lehet csak mérni (sajat kép).
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3.2. Rezisztograf

Ez a berendezés a furason alapuld faanyag belsé vizsgalatara szolgal (10.dbra). A
furas kozben felvett teljesitményt allando el6tolds mellett mérik és regisztraljak. A
specialis furoszar atmérdje 3mm, amelynek egy specialis geometridja van. A legtjabb
fejlesztés akkumulatoros kialakitasu és vezeték nélkiili kapcsolatban van a nyomtato

egységgel, mely azonnal, mar a firéds kdzben nyomtatja a mért eredményeket. A 3mm-es

atmeérd lehetdvé teszi faszerkezetek és kotéseik vizsgalatat, azok észrevehetd sériilése

nélkdil.

BEEE-FASH

10. abra Rezisztograf késziilék a hozza tartozé nyomtato egységgel (sajat kép).

A hordozhat6 nyomtatd egy hosszl szalagon rajzolja meg a diagramot M=1:1, azaz valos
méretaranyban (11.dbra). A mérés nagyon gyors, 1-2 perc alatt elvégezhetd. Mivel
egyértelmii és konnyen értékelhetd a kapott abra, lehetdvé teszi a szerkezeteknél az
azonnali hiba felismerést és a hiba helyének meghatarozasat. A flrdszar hossza
alapesetben 30 vagy 44cm, de akar rendelhet6 1,5m hosszasagban is. A mérési pontossag

is valaszthato (1mm és 0,1mm) [18].
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11. 4bra Harom kiilonb6z6 mérés Gsszehasonlitasa a legfelso telitetlen 1-214-es nyar, kézépen ez telitett
valtozatlanban, mig legalul egy lucfenyd referencia lathato (sajat kép).

A méréseket egy kordbban mar telitett [-214-es probatesteken végeztem. Ezeket a
faras eldtt ketté vagtam, és az ott mutatott hibak alapjan valasztottam ki a megvizsgalando
részeket.

Amely soran azt tapasztaltuk, ahol a telitési hiba jelentkezett a frizekben ott
nagyobb a rezisztografnak a teljesitmény felvétele, vagyis a furo ellenallasa. Ezzel arra
kovetkeztethetlink, hogy ott a faanyag stirtibb.

Illetve voltak olyan mintak, ahol latszodott a pasztahatar mentén egy vilagos csik, ahol
nem volt telitve, ott is kimagaslo értékeket mértiink a magasabb silirliség vagy a kevés

telitészer végett.
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4. Eredmények

rr g

4.1. Nedvességtartalom és siiriiség meghatarozasa
A vélasztott nyolc fafaj koziil sajnos nem volt mind azonos nedvességtartalmon
(12.dbra), (9.tabldazat), ami megneheziti az egylittes feldolgozasukat. A legdrasztikusabb
kiugras a jegenyefenyonél volt tapasztalhato, ahol olykor 63%-os nedvességtartalmat
mértiink (8.tabldzat)., ez az érték a mérémiiszer pontossagi hatiranak tobb mint a

kétszerese.

Kiindulasi nedvességtartalom

Lucfeny6
Jegenyefenyd
[-214-es nyar
Kisleveli hars
Eziist hars

Eger

Csaszarfa

Fiilledt Biikk
Extran Fiilledt Biikk

Vizsgalt fafajok kiindulési nedv.tartalma

o
[¢;]

10 15 20 25 30 35 40
Nedvességtartalom %-ban

12. 4bra Frizek kiindulasi nedvességtartalmai.
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8. tablazat Jegenyefeny6 nedvességtartalma és siirisége, a kimagaslo értékek az érdekesek.

Jegenyefenyd 478 37,25
Tomeg [g]
Max: 508,5 63
Min: 245,9 17,5
Szoras: 55,36 11,94

9. tablazat Valaszott faanyagok kiindulasi stirisége a nedvességiikhdz viszonyitva.

otk | Nedvstgaroml| k|
Erésen Filledt Biikk 25,7 742,66
Fiilledt Biikk 27,8 766,06
Csaszarfa 5,6 232,48
Eger 8 491,66
Eziist hars 7,8 490,43
Kisleveld hars 8,7 592,07
I-214-es nyéar 7,6 324,84
Jegenyefenyd 37,3 478,06
Lucfenyd 19,8 461,15
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13. abra Oldal nézete a kész rakatnak, innen a telitbbe megy (sajat kép).

Osszesen 24 réteget tartalmaz a rakat (13.4bra), ezekbdl 16 sort a konzulensemmel mi

pakoltunk és mértiink a maradék 8 réteget az ott dolgozok egészitették ki.
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Biikk siiriiség
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14. abra Kiilonboz6 szinteken 1év6 biikk stirlisége atlagolva, EF jelentése erdsen fiilledt.

Osszesen biikkbdl 6 réteget tettiink be (14-15.dbra), amit lemértiink a berakas elétt.
A legelsd szinten igyekeztiink olyanokat valogatni, amik erdsen fiilledtek voltak,
olykor mar kozel a korhadashoz. Ezekkel kiilon foglalkoztunk, igy Osszetudtuk

o

hasonlitani az egészségesebb mintakkal. A stiriségben kiilonbség pusztan 5-6% volt, de

grafikon abrazolva kiugronak szamit a nagy atlaghoz képest.

Biikk nedvességtartalom

1 EF-1 2 3 4 5 6

Rétegrend

Nedvességtartalom [%]
= = N N w w
o ol o ()] o (6] o ()]

15. abra Biikk kiindulasi nedvességtartalma, nem volt tapasztalhato kiugré eltérés.

A nedvességtartalomban kimagaslé érték nem volt megfigyelhetd, még a fiilledt
anyagoknal sem. Ezéltal arra juthatunk, hogy a fiilledt biikkk faanyag nedvességtartalma

nem eltérd a tobbi szinthez képest, mig a tdmegében nagyobb az eltérés.
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208 P LT M et el

16. abra Rugds kotoz6 heveder (sajat kép).

A telitdbe mend rakatokat rugds spaniferrel kotozik le (16.dbra). A célja a
telitdanyaggal telitett faanyag dagadasa 4ltal torténd méretvaltozas lekdvetése. Ha nem
rugo6t alkalmaznanak akkora fesziiltség keletkezne, hogy kar okozhat a berendezésben a
kibontaskor. Emiatt is nem pakoljak tele a rakatokat miel6tt mennek a telitobe, mert
hatalmas a térfogat valtozasa.

4.2. Telités utan hibak
A mar telitett és akar leszaritott rakatok kinti fedett tarolokban vannak elhelyezve, innen

torténik majd a feldolgozas.

7. dbra A hibas és nem megféle 6 frizek tarolasa (ajét ép.
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A nem megfelelé frizeket felvagas elott és utan is kivalogatjadk ezekbdl
keletkeznek ezek a nagy rakasok (17.dbra). Itt szétnézve talalhatoak rejtett fahibak, nem
megfeleld telitések, és mérethibabol szarmazd anyagok is.

Ezekre még kifogunk térni a kozeljovében, hogy mi miatt tapasztaljuk azt, hogy ott
kevés a telitanyag (18.abra).

18. abra Telitési hibak kirajzolodasa hat félbevagott frizen, keresztmetszeten kivaloan latszanak a foltok
(sajat kép).
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20. abra Huriranyban nagyobb dsszehasonlitast kapunk (sajat kép).
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Ahol magasabb a teljesitményfelvétel ott nincs megfeleléen telitve az anyagunk
(19-20.dbra). A mostani mérés egy elOkisérlet volt a rezisztograffal, hogy kitudjuk-e
mutatni a telitési problémakat és a tapasztaltak alapjan ez sikeresnek mondhatjuk.

Ahol a kapott diagramon lecsokken az ellenallas ott nagyobb telitési dozis talalhato.
Normal faanyag eseténél minimum és maximum érték két vonaltartomanyban mozog. A

latszolag megfelelden telitett faanyagban is 3-4 osztas érték kdzott mozog a telités.
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5. Osszefoglalas
Dolgozatom téméja: Ceruzaipari frizek telitési mindség-ellendrzése lehetséges Uj
fafajok bevonasaval volt.

Az eddig munkam soran eldkészitettem a telitésre szant mintakat, és mig a telités
zajlik parhuzamosan elkezdtem egy masik mérési folyamatot az itteni laborban. A
mérésekhez rezisztograf nevii késziiléket és egy kordbban mar telitett 1-214-es
probatesteket alkalmaztam. Ezeket a fras elott ketté vagtam, €s az ott mutatott hibak
alapjan valasztottam ki a megvizsgéalandé részeket. Ezt kdvetden végeztem tobb kontroll
farast kiilonbozo fafajok bevonasaval, igy kitudtuk értékelni a kapott eredményeket.

A telitésre elokészitett frizeknek a helyszinen lemértilk a tomegiket és a
nedvességtartalmukat, igy megkaptuk az ahhoz tartozé surtiséget. Mivel nem voltak
egyenld nedvességtartalmuak a probatestek igy amik eltéréek voltak azokbdl mintdkat
hoztunk és leszaritottuk 6ket, hogy pontos képet kaphassunk.

A rezisztografos elsd mérések pozitivan alakultak, ugy néz ki, hogy ezt a mdodot még
jobban kidolgozva lehet majd hasznalni nagylizemi technoldgiaban is.

A kovetkezd fazis mar a telités utani visszamérés lesz, ahol komplex képet
kaphatunk a telités milyenségérol.

Meéréseimet folytatni fogom, csak az eddig lemért és kiértékelt adatokat mutattam
be, illetve a vele kapcsolatos irodalmat. Jelenleg a cégnél meg kell varni a technologiai
sorrendet, de megéri varni, mert valos ipari kisérleteket tudok elvégezni. Ezekbdl kész
eredmények még nem 4llnak rendelkezésemre, de parhuzamosan zajlik a dolgozat
irasaval a telités.

Bizunk abban, hogy a mar telitett rakatunkat tovabb feldolgozasra tudjak
bocsajtani, és a kovetkezd konferenciara mar a sajat magunk altal telitett ceruzakat

hasznalhassuk jegyzeteléshez.
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6. Summary
The topic of my thesis was: The saturation quality control of ceramic friezes with
possible new wood species.

In my work so far, | have prepared samples for saturation and while saturation is
taking place, | have started another measurement process in parallel in the local
laboratory. For the measurements, | used an apparatus called a resistograph and a
previously saturated 1-214 specimen. | cut these in two before drilling and selected the
parts to be tested based on the defects they showed. I then performed several control
borings with different species of wood so that I could evaluate the results.

The weight and moisture content of the prepared friezes were measured on site to
obtain the corresponding density. As the samples were not of equal moisture content,
those that were different were sampled and dried to obtain an accurate picture.

The initial measurements with the resistograph were positive, and it looks as if this

method can be further developed for use in large-scale technology.

The next phase will be the post-saturation back-measurement, where we can get a
complex picture of the saturation.

I will continue my measurements, but | will only present the data measured and
evaluated so far, and the literature on the subject. At the moment, | have to wait for the
technological order in the company, but it is worth waiting because | can perform real
industrial experiments. I do not have ready results from these yet, but saturation is taking
place in parallel with the writing of the thesis.

We hope that our already saturated stack can be further processed and that we can use our
own saturated pencils for note-taking at the next conference.
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7. Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkoszonni témavezetdmnek Dr. Koman Szabolcs egyetemi docensnek,
aki a témavezetOm e kutatas soran nyujtott segitségét. Koszondm neki az atadott tudasat
¢és gyakorlati tapasztalatat, az ¢ kapcsolatai nélkiil mindez a palyazat és a mérések nem
jOhettek volna létre.

Koszondm a Faanyag ¢és Miuszaki intézetnek a rendelkezésemre bocsdjtott
mérdberendezéseket, nyar és csaszarfa faanyagot és a helyszint.

Mind azontul szeretnék kdszonetet nyilvanitani a niirnbergi Faber-Castell® cégnek,
¢s a SEFAG Zrt. Csurgéi Faipari Gyarnak, akik a harsfa, bilikkfa, éger, luc-és
jegenyefenyd frizeket biztositottdk szdmomra.

Az Innovacios és Technoldgiai Minisztérium UNKP-23-1-1-SOE-137 kodszamu Uj
Nemzeti Kivalosag Programjanak a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Alapbol

finanszirozott szakmai tdmogatasaval késziilt.
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