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Legjelentdsebb kornyezeti terhek a fenyo ronkok és fenyo
fiirészaruk behozatalanak szallitasa folyaman
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Kivonat
A cikk egy olyan kutatdsr6l szimol be, mely a fenyd faanyag behozatal széllitdsb6l ad6dé kornyezeti
terheit az alibbi két teriileten mérte fel:

— Uveghdzhatdst gazok kibocsdtisa

— nem megQjulé primer energiaigény.
Mindezt azzal a céllal tette, hogy megallapitsa: ezek a szdmszer(sitett kdrnyezetterhek hogyan mé-
dositjék az import fenyd faanyag kornyezeti megitélését.
A munka sordn az import mennyiségi adatokat statisztikdbdl vettik, mig a széllitdsi tdvolsdgokat
becsléssel hatdroztuk meg. A vizsgilt két teriilet kornyezeti terheinek teljes életutelemzés (LCA;
Life Cycle Assessment) alapjin meghatdrozott fajlagos mutatéi (kgCO,,./tkm; és M]/tkm) szakiro-
dalmi forrasbél szirmaznak.
Mivel a feny6 faanyag egyik f6 felhasznaldja az épitészet, ezért a kutatdst és az eredmények kiér-
tékelését a faépitészetre figyelemmel végeztik el. Az Gveghazhatast gizok kibocsitdsival kapcso-
latban megiéllapitottuk, hogy az import feny6 faanyag szillitdsi igénye nem mddositja jelentésen
felhasznaldsanak ilyen alapa kérnyezeti megitélését, azaz a faanyag tovibbra is megérzi, kiilonésen
hosszu élettartamu nagy tomegi termékekben (pl. faépitészet) széntdrolé képességét. Ugyanakkor
a klimavédelem érdekében valtozatlanul keresni kell — az import fenyd szillitisa tertletén is — az
tiveghdzhatdsu gézok kibocsatdsanak csokkentési lehetSségét.
A nem megujulé primer energiaigény vizsgilati eredményeit egy épiilet energiahatékonysiginak
vizsgalatira felhaszndlva teljesen djszerd megkozelitésben jartunk el akkor, amikor az épiilet teljes
életutjanak 6sszes nem megujulé primer energiaigényét két csoportra bontva az un. ,sziirke energia”
alakuldsit vettik figyelembe. Ennek sordn megallapitottuk, hogy az import feny6 szllitisinak nem
megujulé primer energiaigénye mar oly médon jarulhat hozza egy épiilet energiahatékonysigihoz,

hogy az mér nem hagyhat6 figyelmen kiviil, és intézkedéseket igényel.

Kulcsszavak: épiiletek energiahatékonysdga, faépitészet, feny6 import, druszéllitis kornyezeti terhei,

szénldbnyom, sziirke energia

The main goal of this article is to report on a research that dealt with the environmental impacts of
coniferous timber and lumber import. The research covered the area of the greenhouse gas emissions
(climate change) and non-renewable primary energy demand (depletion). The import data originated
from import statistics, while the distances were determined by estimation. The specific indicators
(kgCO,,, / tkm, and MJ / tkm) of the environmental burdens (defined on the basis of life cycle

assessment, LCA) of the studied areas come from literature sources.

2eq

As the construction industry is a major user of coniferous wood, so the research and the results were
focused on wood-based construction.
In case of the greenhouse gas emissions it was established that the imported coniferous wood

transportation does not change significantly the environmental impact of the usage. The wood
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preserve carbon storage capacity, especially in massive, long-lived products (e.g. in wooden
architecture). At the same time, in order to protect the climate, we may have to continue to look for
ways of minimizing greenhouse gas emissions, and that includes the transportation of coniferous
lumber.

All non-renewable primary energy demand of the building for the entire lifetime, were split into
two groups. The evolution of the embodied energy was taken into account. We found that the non-
renewable primary energy demand of the coniferous wood import (transportation) significantly

contributes to a building’s energy efficiency and cannot be ignored, and actions are required.

energy efficiency, wood architecture, coniferous wood import, environmental impact of

the transport, carbon footprint, embodied energy

Bevezetés

A kozlekedés — ezen belil az druszallitis — szimos kdros kornyezeti hatédssal jar (Mészirosné és Lukécs 1999,
Chapman 2007, Raffai 2007, ITF 2010, EEA 2012). Ezek a kdros kornyezeti hatdsok, lényegében az igénybe
vett szallitéeszkoztdl és a szillitds médjatol fiiggden annal nagyobbak, minél nagyobb tidvolsigbdl érkezik az dru
a felhasznaldsi és/vagy fogyasztasi helyére. Ezt a tényt pedig az dru kornyezetvédelmi értékelésénél figyelembe
kell venni. Kilénosen fontos e kérdés tisztdzdsa a nagy széllitist igénylé importbdl szirmazé termékek esetében.
A szillitds kdros kornyezeti hatdsai kozil egyik legjelentSsebb a klima valtozdsaért feleldsnek tartott zveg-
hazhatisi gazok (UHG) kibocsitdsa. Az druszillitis azonban nemcsak szennyezéanyagok kibocsitasdval jar,
hanem jelentSs olyan energia felhasznéldsaval is, mely nem meguajulé eréforrasbél szirmazik, midltal noveli
a kimerils készletek igénybevételét (ITF 2010, EEA 2012). Ennek mértékét a SIA Merkblatt 2032 de-
finici6ja alapjin nem megajulé eréforrasbdl szarmazé kumulativ primer energiaigény (KEA, ; Komulierter

Energieaufwan mennyiségével szokdsos meghatdrozni. Mivel minden terméknek és szolgaltatis-

LIP—
nak van ilyen energiaigénye, ezért az olajvilsig 6ta — de kiilonosen az utébbi két évtizedben — vildgszerte
szamos jelentds kutatds foglalkozott e kérdéssel. Kiilon fogalmat is alkottak rd, német nyelvteriileten graue
Energie (szlirke energia), mig angolul embodied energy (beépild energia) kifejezést haszndljak. Ezek kozil
nalunk leginkédbb a ,sziirke energia” elnevezés kezd ismertté vilni. Legtjabban pedig — sok kiilfldi kutatds
mellett néhdny hazai (Szalay 2012, Bejé et al. 2013) munka is — éptiletek energiahatékonysdganak megitélésé-
nél veszik figyelembe a sziirke energia mértékét.

Magyarorszagon terméhelyi adottsigok miatt alacsony a fenyGerd6k részardnya, ezért a fenyd faanyagigény
nem elégithetd ki belsé forrdsbdl. Ugyanakkor a faépitészetben a mi foldrajzi kérnyezetiinkben szinte kizarélag
fenyd faanyagot hasznalnak, ami tilnyomo részt csak importbdl biztosithatd, ezért a hazai faépiiletek kornye-
zettudatossdganak és energiahatékonysiganak megitélésénél az import fenyd szallitisibdl adédé kornyezeti
terhek nem hagyhatdk figyelmen kivil.

Ez a cikk ezért a ,Kérnyezettudatos energiahatékony épiilet” cimd (TAMOP-4.2.2.A-11/1TKONV-2012-0068
szdmu) kutatdsra timaszkodva arra villalkozik, hogy felmérje, a magyar fenyd faanyag-behozatal milyen mér-
tékben jarul hozza a

— szénldbnyoma alapjin a klimaviltozishoz, valamint

— sziirkeenergia-igénye alapjin a készletek kimeriléséhez.

Médszer
Fenyd import adatok

Vizsgélataink els6 1épése statisztikai elemzés volt. Ehhez a Kézponti Statisztikai Hivatal (KSH) adatait
hasznéltuk fel, kiemelve azokat az adatokat, melyek a faépitészet szimdra fontosak, igy a tartdsitészerrel nem
kezelt feny ronkot és a fenyd flirészarut (statisztikai szam MKN 440710 ill. MKN 440320). Az importal6 or-
szdgok koziil csak azokat vettiik figyelembe, ahonnan a vizsgalt idszak hat éve alatt (2008—-2013) éves dtlagiaban
ronk esetében legaldbb 100 t, mig flirészdru esetében legaldbb 500 t behozatalira kertlt sor. A figyelembe vett
orszagok a teljes fenyd ronk import 99,8%-dt, mig flirészdru esetében a teljes import 99,6%-dt adtik. Az egyes
orszagok jellemzésére egyrészt a szallitdsi tavolsig (km), médsrészt a vizsgalt idészakban éves dtlagban szallitott
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famennyiség (t/év) adatait valasztot-
tuk. Mivel a statisztikiban a szallita-
si tivolsigok adatai nem szerepelnek,
ezért ezt minden orszdg esetében be-
csilt értékkel szamitottuk. A statiszti-
kai elemzés eredményét az 1. tablazat-
ban foglaltuk 6ssze.

A statisztikdkban azonban az sem
szerepel, hogy az import teljesité-
se milyen széllitisi eszkozzel tortént,
ezért egyszerlsitésként hiarom valto-
zatot vettiink figyelembe:

— A =100%-os vasuti széllitas.

— B = 70%-os vasuti, 30%-o0s kozuti
szallitds.

— C =100%-os kozuti szallitds.

Fenyd import szallitasanak jelentdsebb kor-
nyezetterhei

Kérnyezetterheket a bevezetSben
emlitett két tertileten mértik fel.

A szénlabnyom mértékének meg-

ISSN 2064-9231 |

1.dbra Fenys ronk vagy flirészaru importja Magyarorszdgra. A nyilak vastagsiga

a mennyiséggel ardnyos

Figure T Coniferous timber and lumber import to Hungary. The thickness of the

arrows shows the quantity

itéléséhez a globalis felmelegedési potencidl (GWP; Global Warming Potential) tudomdnyosan elfogadott és
hasznalt mutatéjat vélasztottuk, mely szimunkra most a szallitds miatt a teljes életit sordn jelentkezs Gsszes

UHG kibocsitds mennyiségét adja meg szén-dioxid egyenértékben (£gCO,,) kifejezve.

A sziirkeenergia-igény mértékének megitélésére az Gjabb kutatdsokban mir elterjedten haszndlt nem meguajulé
er6forrasbél szarmazé primer energiaigény (KEA, ) mutatéjit valasztottuk, mely szimunkra most a szallitds miatt
a teljes életut sordn jelentkezd Gsszes ilyen energiaigény mennyiségét adja meg MJ mértékegységben kifejezve.

Mindkét mutaté a teljes életatelemzés (LCA) médszerével hatirozhaté meg. Mivel ilyen jellegt, a széllitdsra

1.tabldzat Fenys ronk és flirészaru import adatok (forris: KSH)

Table 1 Import data of coniferous timber and lumber (source: National Statistical Office [NSOYJ)

Orszag Tiavolsag Feny6 ronk Fenyé fiirészaru
[km] [t/év] [t/év]
Romania 690 2269,8 7435,8
Ukrajna 600 86694,8 107187,9
Fehéroroszorszag 1200 1828,3 1218,0
Szlovakia 380 12712,5 48629,3
Ausztria 350 143,4 13345,6
Horvitorszag 340 321,7 <500
Csehorszag 610 <100 6649,4
Németorszig 800 <100 8295,7
Dania 1430 <100 1239,8
Esztorszag 1800 <100 2816,5
Finnorszag 2700 <100 7723,6
Olaszorszag 1100 <100 963,0
Lettorszag 1550 <100 979,1
Lengyelorszag 880 <100 1555,2
Oroszorszig 2100 <100 16013,1
Svédorszag 1850 <100 13968,5
Osszes 103970,5 238020,4
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részletesen kiterjed, hazai kutatds nem allt rendelkezéstinkre, ezért a szamitdshoz sziikséges fajlagos, tonna
kilométerre vetitett adatokat kilf6ldi forrasbél (Frischknecht, R., et al. 2014) valasztottuk ki. Ezek alapjin egy
70% vasuti és 30% kozuti szallitdsi mix mutatéit is felvettiik. (2. tdbldzat)

Szamitas és eredmény

A szamitdsok sordn meghatdroztuk a kivalasztott importalé orszdgok 2008 és 2013 kozotti idészakra esé
hat évének dtlagdban a leszallitott feny6 ronk, ill. fenyd fiirészaru famennyiségek tonna sulyét és a becsiilt szil-
litasi tdvolsdgokat (1. tabldzat), majd ezeket szoroztuk hirom viltozatban a szénlabnyom, ill. a sziirke energia
fajlagos (2. tibldzat) értékeivel. Az igy kapott importdlé orszagonkénti adatokat osszegezve megkaptuk a hazai
éves fenyd ronk, ill. feny6 fiirészaru behozatallal jaré sulyozott kornyezetterheit A; B és C viltozatban két
mutatd, a szénldbnyom és a szlirkeenergia-igény abszolut értékeit. Kiszdmitottuk ugyanezen mutaték fajlagos
egy tonndra juté dtlagos értékeit is (3. ill. 4. tablazat). Szamitdsokat MS Excel tdbldzatos formaban végeztiik el.

Kiértékelés és kovetkeztetések

Az eredmények kiértékelésénél ki kell hangsulyozni, hogy mind a szénldbnyom, mind a sziirke energia faj-
lagos mutatéi teljes életit (cradle to grave; ,b6/sétél a sirig”) elemzésbsl (LCA) szarmaznak. Igy magéban fog-
laljdk mind a széllitdeszkozok, mind az infrastruktira (vasut, kozat) gyartisinak, épitésének, karbantartdsinak,
lizemeltetésének és az életit végi hulladékkezelésének valamennyi UHG kibocsitdsit és nem megujulé primer
energiaigényét. Szitkséges megemliteni, hogy ezek a szamitdsnal haszndlt fajlagos mutaték az ecoinvent adatba-
zisdra épilnek, amely svdjci energia mix, kozlekedéstechnikai és logisztikai kultura feltételrendszerében késziilt.
Mivel ezek a koriilmények a figyelembe vett importdlé orszagok esetében ettdl eltéréek, az eredmény abszolut
mennyiségi értékei kozelits értékek. Az is megallapithaté azonban, éppen a svdjci és a legtobb importdlé orszdg
kozotti fejlettségi szint killonbsége alapjan, hogy a valédi kornyezetterhek virhatéan a szamitott értékeknél
nagyobbak. Ugyanakkor a szdmitds sordn haszndlt becsilt szallitdsi tavolsigi adatok minéségével kapcsolatban
azt kell figyelembe venni, hogy azok a tényleges adatoktdl lefelé és folfelé is eltérhetnek. Kizarva azonban egy
szisztematikus egy iranyba mutat6 tévedés lehetSségét, ezek az eltérések egymast akar ki is egyenlithetik. Igy a
kiértékelés szamdra a kornyezeti terhek nagysigrendje tekintetében, de kiilonésen az egyes viltozatok kozotti
osszehasonlitdsra, mindenképpen j6 alapot adnak.

2.tablazat Kiilonféle szdllitasi médok kutatisban figyelembe vett fajlagos kornyezetterhelési mutatéi (forrds: Frischknecht, R., et al. 2014)

Specific environmental impact of different modes of transportation (source: Frischknecht, R., et al. 2014)

Seillitis Jel O] e
100% vasiti A 0,0140 0,550
70% vasuti, 30% koziati B 0,0683 1,354
100% szallitas (tgk >20¢t) C 0,1950 3,230

3.tablazat Fenys ronk behozatal kérnyezetterhei
The environmental impact of log import
Syl Eves szénlibnyom ’Faj'lagos Eves ‘szi'?rlfe- Fajlago‘s s‘zii'rke-
zéllitas Jel [¢COnzeq] szénlabnyom energia-igény energia-igény
[kgCO2eq/t fenys) [G]] [M]/t genys)
100% vastti A 850,9 8,2 32238,0 310,0
70% vasuti, 30% kozat B 4151,1 39,9 62661,9 602,5
100% kézuti C 11851,7 114,0 196312,4 1887,6
4.tablazat TFenys flirésziru behozatal kornyezeti terhei
The environment impact of lumber import
£ 1. Fajlagos Eves sziirke- Fajlagos sziirke-
Szillitas Jel ves szénlibnyom szénlabnyom energia-igény energia-igény
[tCO2eq]
[kgCOneq/t fenys] [G]] [M]/t fenys]

100% vasuti A 2785,0 11,7 109410,6 459,7
70% vasuti, 30% koziti B 13586,3 57,1 269348,9 1131,6
100% kozati C 38791,0 163,0 642538,4 2699,5
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Kiértékelés sordn (vegyes szallitist feltételezve és igy a B’ jelli viltozatot valasztva alapesetként) a feny faanyag
behozatal kornyezeti terheirdl a szénldbnyom és a sziirkeenergia-igény esetében az aldbbiakat allapithatjuk meg:

Az éves fenyd ronk és fiirészaru import osszesitett szénldbnyomanak abszolit mértéke szamitdsaink alapjn
kerekitve 18 ezer tonna CO,, . (Ez a szén-dioxid kibocsitds fotoszintézis kapcsin mintegy 9700 tonna fa-
anyagban kotheté meg, ami kb. egy 1200 hektdros 3 éves intenziv mivelésd nydrfa tltetvény éves dendromassza
hozamaval egyenld.)

A faanyag szénlibnyoma fotoszintézisbél eredSen nagy negativ potencidllal rendelkezik, azaz a faanyag CO,
nyeld. Feny6 ronk fajlagos szénlibnyoma az erdei rakodén 1830 kgCO,, /t. Ezt a CO, nyeld potencidlt kell
csokkenteni az import széllitas fajlagos szénldbnyomaval, amely a ,,B” véltozat szerint 39,9 kgCOZeq/ t. Az import
feny6 rénk fajlagos szénlibnyoma tehdt —1790,1 kgCO,, /t, ami viltozatlanul jelentss CO, nyel6 potencidlt
képvisel. Hasonlé megidllapitist tehetiink fenyd fiirészaru esetén is. Ennek szénlabnyoma a fiirésziizemi készaru
téren természetes szdritds alkalmazdsa mellett 1777 kgCO,, /t. Ezt az értéket itt is csokkenteni kell a szdllitds
57,1 kgCO,, /t fajlagos mértékével, igy tehit az import fenys fiirészaru szénlibnyoma -1719,9 kgCO,, /t.

Megillapithatjuk tehdt, hogy az import fenys ronk és flirészaru széllitisdbol (70% vasuti és 30% kozati
megoszlési aranyban) ad6dé UHG kibocsitisa nem médositja jelentésen felhasznilasanak ilyen alapu kornye-
zeti megitélését, azaz ezek az anyagok tovabbra is megdrzik, kiilonosen hossza élettartami nagy tomegd ter-
mékekben torténd felhasznalasuk sordn (pl. faépitészet) széntirolé képességiiket. Ugyanakkor a klimavédelem
érdekében viltozatlanul keresni kell — az import feny ronk és fiirészaru szallitasanak teriiletén is — az UHG
kibocsatds csokkentésének lehetSségét.

Az éves fenyd ronk és flirészaru import Osszesitett sziirkeenergia-igényének abszolut mértéke szamitdsaink
szerint kereken 330 ezer GJ. (Ez a mennyiség kortilbelil 56 ezer 110 m?-es passzivhdz éves flitésienergia-
sziikségletének felel meg!)

Jelenleg a fatermékek koziil leginkdbb csak az épitészetben hasznilatos termékek sziirkeenergia-igényét
ismerjik. Fenyd flrészaru (természetes médon szdritott, nem gyalult) sziirkeenergia-igénye 1,85 MJ/kg.
(Okobilanzdaten im Baubereich 2009/1:2014) Ezt az értéket noveli az import feny6 fiirészaru szallitdsdnak fajla-
gos sziirkeenergia-igénye (1,13 MJ/kg) amely igy 2,98 M]/kg értéket vesz fel. Ez a 61%-o0s névekedés mar nem
hagyhaté figyelmen kiviil, hiszen hatdssal van egy épiilet teljes életutja sordn jelentkezd energiaigény mértékére.

Mindez azt jelenti, hogy ha egy konnytszerkezet( fahdz Wi0OI tipusa (2. dbra) kiilsé falinak 1 m?-ében
taldlhaté 35,2 kg tomegi flirészarut importbdl biztositjuk, akkor a teljes falszerkezet 1 m2-nek 587,9 MJ
(bauteilkatalog.ch) szirkeenergia-igénye 39,8 M] mennyiséggel megné és 627,7 MJ értéket vesz fel. Ez a (pél-
ddnkban 6,8%-o0s) névekedés azon tul, hogy a nem megujulé készletek kimertiléséhez hozzdjirulva el nem ha-
nyagolhaté kornyezeti terhet jelent, képes lehet egy épiiletelem szirkeenergia-igényét a beépitett import faanyag
tomegétdl figgden olyan mértékben megnovelni, hogy emiatt a faanyag elveszitheti energiahatékonysig téren
egyébként fenndllé versenyelényét a

konkurens épitéanyagokkal szemben. N -
) pe . i kiilsé lambéria
Amikor itt épuletek energiahaté- N N
N N\
konyséagardl beszélink, nem a 7/2006. CAVEarts lécezés \
(V. 24.) TNM rendelet sziiken értel- h b
2 A . . . N ™
mezett és csupin a haszndlati energia- parazaré folia+0SB— \ szellozé légrés
hatékonysdgira kiterjed$ értelemben N N\
sz6lunk réla, hanem — ahogy azt a N N faviz
N Vi
legtijabb kutatdsok is teszik — az épii- { {
let teljes életutja sordn felmertls ener- ) h szigeteld farostlemez
L . o N N
giaigényt vessziik alapul. Egy épiilet N N
teljes életitja ugyanis a hasznalat N \ belsd lambeéria
mellett még tobb olyan szakaszbdl 4ll, N N
sz so s o N M kozetgyapot szigetelés
melyek szintén energidt igényelnek. { \ i
Ha ezeket a szakaszokat a DIN EN N A

15804 szabvany alapjan vesszik figye-

: 2.abra  Wi01 tipust konnytszerkezeti kiilsé fal szigeteléssel
lembe (4. tablizat) akkor — eszerint, | DS RonmytioRerieeretn Ko Tl sugeteiene

Wi01 type wooden frame wall
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a haziankban még be nem vezetett EU szab- 5. tablazat Epiilet teljes életitjinak szakaszai EN 15804 szabvany alapjan

vany szerint — az épiiletek teljes életttjanak The Life Cycle of the building according to the EN 15804 standard
egyes szakaszait az aldbbi két csoportba Al Alapanyag-termelés
rendezhetjik: Te"nl‘:léSi A2 Szallitas
— sziirke energia (a tdblizatban sziirkével srakasz A3 Fpitdanyag-, épitoelem-gyartas
jelzett A; C és D jeld szakaszok) Fpitési v Sallicis
— hasznilati energia (a tébldzatban pirossal szakasz Epiilet felépitésc

jelzett B jeld szakaszok) Hasznalatba vétel

Ez a totilis energiahatékonysigi szemlé- Karbantartds
o e . p _ Javitds
let, rflely egy epule't tebes eletutja' sordn fe% Haszndlati <
mertlé valamennyi primer energiaigényt és szakasz sere
Felyjitas

azon belill a sziirke energia és a hasznilati

Epiletizemeltetés energiahasznélata

energia alakuldsit is figyelembe veszi, ha-

zdnkban még Gjszerd, de médra mér teljesen Epiletizemeltetés vizhaszndlata

elkeriilhetetlen az alkalmazisa, mert amint Bontis

csokkentjik éppen a 7/2006. (V. 24.) TNM | Eletitvégi Srallitds

rendelet altal megkévetelt energiahatékony- szakasz Hulladékkezelés
Hulladéklerakés

sigi intézkedésekkel egy éptilet hasznilati
Cnergiaigényét, ﬁgy ngﬁttal (a. beépitett na- JéV{lil’éS, D Energia anyag Visszanyerés

. P . L. terhelés 4
gyobb szigetelanyag vastagsiggal, az épi-

letgépészeti rendszerekkel, stb.) noveljik a

szlirke energia abszolut mennyiségét, és ezzel az Gsszes energidn beliil a sziirke energia részaranyat is, mely igy
mdr nem hagyhaté figyelmen kiviil. Ezen az dton eljuthatunk egy olyan helyzetbe, amikor mér csak a sziirke
energia csokkentésével érhetiink el Gjabb hatékonysignévelést. Erre pedig hazdnkban az import feny6 ronk mar
most a kovetkezd lehetGségeket kindlja:

— kisebb szallitdsi igénnyel (kozelebbrdl) beszerezhetd fenyd ronk és flirészaru

— vasuti széllitds preferdldsa

— import feny§ kivaltisa hazai fafajokkal.

Ezek kozil az esetek kozil, most az import fenyS ronk helyettesitésének lehetdségét emlitjik meg. Egy
korabbi kutatds (Rébék-Nagy P. 2013) ramutatott arra, hogy a kénny(szerkezetes panelokban a feny6fat nyar
faanyaggal helyettesithetjik. A mar emlitett Wi01 tipusa (2. dbra) kiils6 fal példajat felhaszndlva, és csupan
a faviz fenyd anyagdnak nyarfival torténd helyettesitését tekintve a fal 1 m?-re vonatkozéan 15,1 kg import
teny6 helyett alkalmazhatunk nyérfit. Ez azt jelenti, hogy 15,1 kg esetében elmarad a feny6 fiirészaru beho-
zatal fajlagos sziirkeenergia-igénye, azaz a falpanel 1 m?-ében 6sszesen 17,09 MJ. Nyarfa haszndlatakor tehit
(feltételezve, hogy a hazai nyar fiirészdru szlirkeenergia-igénye az adatbazisb6l vett fenyd flirészaruéval azonos)
17,09 MJ értékkel csokken a falpanel 1 m2-ének sziirkeenergia-igénye, azaz 587,9 MJ (lasd fentebb) helyett
570,08 MJ értéket vesz fel. Ez a csokkenés a falpanel 1 m?-re vonatkozéan kerekitve 3%-os, ami pedig egy
épilet energiahatékonysiginak megitélésében mar nem hagyhaté figyelmen kivil.

Osszefoglalas
A cikk arra véllalkozott, hogy felmérje a magyar fenyd faanyag behozatal széllitdsi igénye milyen mértékben
moédositja a faanyag
— szénldbnyomat, valamint
— szirkeenergia-igényét,
és ezzel az import feny6 kornyezeti megitélését.

Ennek sordn megillapitottuk, hogy:

1. Az import feny ronk és fiirészaru szallitisib6l ad6d6 UHG kibocsitdsa nem médositja jelentésen annak
szénldbnyomit, igy felhasznaldsinak ilyen alapt kérnyezeti megitélését sem, azaz ezek az anyagok to-
vibbra is megérzik, kiilondsen hosszi élettartami nagy tomegi termékekben torténé felhasznaldsuk sordn
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(pl. faépitészet) széntirolé képességiiket. Ugyanakkor a klimavédelem érdekében viltozatlanul keresni kell,
az import fenyd ronk és flirészaru szallitasinak teriiletén is, az UHG kibocsitds csokkentésének lehetdségét.

2. Az import fenyd ronk és flirészdru szallitasb6l adodé sziirkeenergia-igény novekedésével kapcsolatban pe-
dig megallapitottuk, hogy az olyan mértékd, mely a nem meguajulé készletek kimeriiléséhez hozzédjirulva
mar nem elhanyagolhat6 kornyezeti terhet jelent. Hatdsa alapjan képes lehet akar egy épiiletelem sziirke-
energia-igényét a beépitett import faanyag témegétsl figgéen olyan mértékben megnévelni, hogy emiatt
a faanyag energiahatékonysdg téren egyébként fenndll6 versenyelSnye a konkurens épit6 anyagokkal szem-
ben erésen gyengtl.

Mindkét megallapitds alapjan a kornyezeti terhek csokkentése érdekében intézkedések sziikségesek, melyek az
aldbbi teriileteket érintik:

— kisebb szallitdsi igénnyel (kozelebbrdl) beszerezhetd fenyd ronk és flirészaru

— vasuti széllitds preferdldsa

— import fenyd kivéltisa hazai fafajokkal.
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A nyereségesség osszehasonlito elemzése a hazai
butorgyartashan

BARTA Balazs
Nyugat-magyarorszdgi Egyetem Simonyi Karoly Kar, Czirdki Jézsef Faanyagtudomdny és
Technolégidk Doktori Iskola

Kivonat

A butorgyirtis globélisan egy névekvd kereslettel biré dgazat. Az elmult évtizedben jelentSsen dtraj-
zolodtak a gydrtéi, visrléi pozicick. Azok az orszagok tudtak sikeresen megerd8sodni, ahol képesek
voltak az értékteremtésben elébbre lépni. A magyar butorgyartds az elmult évtized egyértelmd vesz-
tesei kozé tartozik. Mivel nem sikertilt még megtalalni a megfeleld piaci stratégiat az illeszked§ szeg-
menssel, a novekvd koltségek melletti drversenyben a butorgydrtds profitabilitdsa jelentSs csokkenést
szenvedett el. Meghatdrozé mértékben hozzdjirult ehhez, hogy a hazai piacméretcsokkenést export
teljesitmény nem tudta kompenzélni. Igy viszont nem maradt eréforrds arra, hogy a hozzdadott ér-
tékben el8bbre sikeriiljon 1épni. Az elemzés célja ennek a folyamatnak az érzékeltetése, és tényekkel,

szamitdsokkal torténd aldtimasztisa.

Kulcsszavak: butorgyartis, nyereségesség, 6sszehasonlité elemzés

The furniture manufacturing is facing growing demand, globally. In the recent decade the position of
producer and consumer profile have significantly been reshaped. Those countries could benefit from
the changes, which could progress in the value creation. The Hungarian furniture SME manufacturing
unfortunately belongs to the losers. Since the proper niche segment was not identified, profitability
largely diminished. Significant contributor to the losses was partly the decrease of the Hungarian
market size, which could not be compensated by the export volume improvement. It resulted in
unsatisfactory resources necessary for progressing in the value-added. The objective of this paper is

to provide evidence for this phenomena, by calculations and factual evidence.

furniture manufacturing, profitability, comparative analysis

Bevezetés

A butoripar versenyképességére vonatkozéan szdmos szakmai publikicié sziiletett (Localized low-tech
learning int he furniture industry, P. Maskell 1996; Low and medium technology industries int he knowledge
economy, H. Hirsch-Kreisen 2005). A t6ke egy része a nemzetkozileg versenyképes dron elérhetd természeti
er6forrdsok és alacsony munkaerdkoltség kombinaldsat preferdlja. Ugyanakkor a valtozasok egyre jelent8sebb
sebességgel mennek végbe. Ennek példija Kina, mely a két fenti tényezében globdlis komparativ elénnyel
rendelkezett, 4m ezek jelentSsen elolvadtak. Vietnam mellett Lengyelorszag olyan orszag, amely els6sorban
olcs6 bérkoltséggel versenyzé piaci szerepld, és mar tobb mint 3 éve az olasz és német gyartékhoz viszonyitjak
a minGség/dr ardnyukat.

A hazai szakirodalom nem szentel kiemelt figyelmet a magyar batoripar dsszehasonlit6 nyereségességével
kapcsolatos kérdésének, és nemzetkozi irodalom is korldtozottan all rendelkezésre. A mildnéi Centre for Inter-
national Studies (CSIL) az egyik legjelentdsebb, a kérdéssel foglalkozo szakértd véllalat, valamint nemzetkozi
szaklapokban — pl. Journal of Forest Science — talalhatéak a kérdéssel foglalkozé publikéciok.

Abutoripar—sokathangoztatott felfogis szerint—alacsony technolégia-intenzitist és magas munkaeré-réfor-
ditast ipardg. Ezért népszeri az a vélemény, hogy alapvetSen kihivdsokkal teli a jovSje, nem lehet stratégiai dgazat,
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nem prioritds dllami szinten jelentSs kozpénzt a fejlesztésére forditani. Marpedig a fa- és butoripar éridsi lehe-
t8ségeket rejt magdban, kiillonésen a szertedgazé beszallitéi aldgazatokkal egyiitt. MegerGsitése, a vallalkozok
szdmdra vonzobbad tétele, és igy a foglalkoztatasi lehetségeinek erdsitése alapvetd nemzetgazdasagi érdek.

A felvetések a kovetkezdk:

— Hol képz&dik most a profit?

— Hogyan lehet a butorgydrtds felé terelni?

— Hogyan teljesit a butorgyartis mas dgazatokhoz képest itthon?

— Mis orszdgokban milyen eredményességgel teljesit a butorgyartds?

A kérdések felvetésének, majd a lehetséges okok taglalisinak célja, hogy véllalkozasok szintjén névekedjen az a
rendelkezésre dllé pénziigyi eréforrds, mely aztin képes a magasabb ipardgi beruhdzasi ratit elGsegiteni.

Irodalmi attekintés

A villalkozasok nyereségességének elemzése, sszehasonlithatéva tétele szimos szempont miatt sziikséges:

1. vallalaton belil a megfelel6 menedzsment dontések meghozataldhoz,

2. atranszparens és objektiv teljesitmény-értékeléshez vagy cégérték szamitishoz,

3. a korrekt gazdasdg-politikai eszkozok kivalasztisiban, értékelésében nydjtanak meghatirozé szerepet,
a villalkozdson feliili szintek esetében.

Pontosan a fenti szempontok heterogén jellege miatt rengeteg potencidlis eszkoz ll rendelkezésre a teljesit-
mények értékeléséhez, és a céltol fiiggben ezek adekvitsdga eltérd lehet. JelentSs szakmatorténeti miltra tekint
vissza a nyereségesség vizsgilata.

A teljesitmény olyan paraméterek, mutatok Osszességének elemzésén alapul — egymast kiegészitve, néha
akdr egymasnak ellentmondva —, melyek hitelesen irjik le az eredmény elérésének folyamatit (Kaplan és Nor-
ton, 1992). Megértésével megismerhetévé vilik, hogy a jelenlegi eredmények hogyan befolydsoljdk a jovébeni
teljesitményt. A teljesitmény egy dinamikus folyamat.

Torténeti attekintés kiemelkeds forrisa Andy Neely tollabol sziiletett Uzleti Teljesitmény Mérés — Business
Performance Measurement — cimd md.

A mikodés komplex jellegbdl fakadé Gsszetett mutatét képes prezentdlni a Kiegyensilyozott Stratégiai
Mutatészam Rendszer, a Balanced Scorecard, melynek megfogalmazéi Robert S. Kaplan és David P. Norton
voltak 1992-ben. A teljesitmény értékelését négyféle megkozelitésbdl végzi el — pénziigyi, vevéi, belss szerve-
zeti és innovicids, tanuldsi szempontb6l. A szimos kritika koziil, mely megfogalmazdsra kertlt a modellel kap-
csolatban — killonosen a versenyképességi aspektus hidnya (Fitzgerald’s et al.’s, 1991), illetve az emberi tényezd
elhanyagoldsa (Maisel, 1992; Ewing és Lundahl, 1996; Lingle és Schiemann, 1996; Brown, 1996) mértékads. A
kritikdk és tapasztalatok alapjin keriilt megalkotdsra az un. Prizma Modell, melynek egyik kézponti gondolata,
hogy tulajdonosi érték az érintettek értékén keresztil érhetd el (shareholder, stakeholder) - Crowe, 1999. Az
elnevezés eredete: A prizma megtori a fényt. Ez demonstrédlja az olyan egyszertinek tiiné dolgok rejtett bo-
nyolultsagit, mint a fehér fény. Ez igaz a Prizma Modellre. Jelképezi teljesitménymérés és menedzsment valds
komplexitisit. Osszességében egy kozel 200 mutatobol 4ll6, a szervezetet teljes részletezettséggel bemutaté
rendszer jott 1étre.

Azonban villalati m(ik6dés sordn ennyire bonyolult rendszert nyilvin nem lehet atldtni, és a menedzs-
ment-dontésekhez megfelels hatékonysiggal hasznilni. Ezért sziirni kell a mutatékat, és a legfontosabbakat
kivalasztani.

A villalkozason belili szempontok koziil kiemelkedhet a marketing. Ennek oka, hogy a teljesitmény meg-
itélésének szerves eleme az Gjfajta termékekbdl, vagy innovativ értékesitésbél szirmazé eredmény bemutatdsa
(Sheth és Sisodia, 1995). A konkrét mutatészamokat tekintve a termékek értékesitése, bevezetése, optimalis
portfélié szempontrendszer volt az elsé, melynek jelentSs korai szerzdje Charles Sevin (1965) volt. A hatarbe-
vételeknek a hatarkoltségekhez valé viszonydrdl, mint a marketing eréforrasok disztribuciéjdban vezérls elvérdl
Feder (1965) irt el8szor elemzést. Goodman (1972) alkotta meg a marketing kontrolling fogalmat. Buzzel és
Chusil (1985), valamint Day és Fahey (1988) diszkontalt cash flow hasznilata mellett érveltek, mint a mar-
keting stratégidkbol szdrmaztatott nett6 jelenérték szamitdsinak médja. Bonoma és Clark (1988) a komplex
mutatok jelentSségét hangsilyoztik, melyek megrendelések, nyereség, értékesités, piacrészesedés és cash flow.
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A pénzigyi mutatéknak a teljesitménymérésben valé kozponti szerepét folyamatos kritikak érték, és az
1970-80-as években a vallalkozdson kiviili, illetve a cégen belili ,puhdbb” tényezdk felé torténtek elmozdu-
lisok. Szamos szakirodalmi cikk sziiletett tobbek kozott a piacrészesedés és az arazds kapcsolatirdl, mint a
véllalati érték egyik lehetséges forrdsardl. Ezek azonban tulsdgosan bonyolult szimitisokon alapultak és ellent-
mondésos eredményeket hoztak (Jacobson, 1988; Szymanski, Bharadwaj és Varadarajan, 1993).

Az elmult 15 évben az egyik Gjbol felfedezett eszkéz a marketing audit (Brownlie, 1993; Rothe, Harvey, és
Jackson, 1997). Ennek soran szisztematikusan elemzésre keriilnek a miikodési teriiletek és a mutatészamok,
valamint javaslatokat fogalmaznak meg. A szempontok, melyek minden viéllalkozas esetében meghatirozé je-
lentdségiick: piacorientéltsdg, vevdi elégedettség, vasarloi hliség és markaérték.

Az sszetettséget kifejezd, legelterjedtebb mddszer napjainkban a vallalkozédsok teljesitményének mérésére
a Gazdasagi Hozzdadott Erték, angol roviditéssel EVA, azaz az Economic Value Added. Az EVA egy olyan
teljesitménymérd jelz6szam, amely a befektetett téke értékteremtd képességét méri a befektetett téke koltsé-
gének levondsit kévetSen.

Az EVA alkalmas arra, hogy egyszerre mérje a profitabilitdst és a vallalkozas novekedését. A kordbban hasz-
nalatos mutaték — mint példdul az adéfizetés el6tti nyereségesség, egy részvényre juté nyereség, beruhdzasra
juté megtérilés — csak egy-egy szeletét mutattik meg a vallalkozéi teljesitménynek. Az 1982-ben Joel Stern és
G. Bennett Stewart iltal kidolgozott EVA ezeken tulmutatott.

A tanulmanyban taldlhaté elemzés sordn a kiindulé pontot — a statisztikailag nagy mennyiségben besze-
rezhetd adatok alapjan — a termelési tényez6k koltségén szamitott hozzdadott érték jelentette. Ez a mutaté az
arbevételnek a készletvaltozassal, eladott druk beszerzési értékével és adékkal csokkentett értéke, melynek 6sz-
szegét a bérjellegt koltségekkel csokkentve nemzetkozileg 6sszehasonlithaté eredményt kapunk, mely kilonb-
ségnek és a teljes drbevételnek a hanyadosa, a brutté miikodési rata. Ez a mutaté az Eurépai Unié elemzéseinek
iranyadoé vizsgélati szempontja.

Médszertan
A profitabilitissal kapcsolatos elemzések az EUROStat, az OECD iLibrary és az ENSZ UNCTADStat
adatbazis alapjan késziiltek, sajit szamitdsok alapjin. Valamennyi adatbdzis 2012-es adatokat tartalmaz.
Megvizsgalt kérdés, hogy a jelentSs mértékd és tempdja globdlis dtalakulds a butoriparban hogyan hatott a
magyar butoripar szereplSire? Képesek volt-e a hazai dgazat szerepléi megtaldlni a nemzetkézi j6 gyakorlatok-
hoz hasonléan a sajit stratégiajukat, és ez érzédik-e a versenyképességiikben?
A felvetések megvilaszoldsira a dolgozatban a kovetkezd logika mentén torténik az elemzés:
- a hazai batorgyartas beszallit6i lincolatinak hozzdadottérték-vizsgilata
— afenti eredmény hogyan viszonyul mds eurépai butoripari gyartéi eredményekhez
— a hazai batorgyirtis teljesitménye mennyire j6 mas hazai dgazatokhoz viszonyitva
— majd végezetil a kalfoldi butorgyartas és az adott orszdg mas dgazati teljesitményének viszonya.

Az els6 1épésben a beszallit6i linc mentén tortént értékteremtési folyamatot kell megvizsgélni. A butor-
gyartds beszallit6 lancdban résztvevé szerepl6rdl késziilt sematikus Osszefoglalds, melynek résztvevéi: erdészet
és fakitermelés, fadru kereskeddk, flirésziizem, butorgyartis, nagykereskedelmi vevék, kiskereskedelmi vevék.

Szempont az elemzésnél tovibba az is, hogy a butoripar fogyasztéi drindexe hogyan viszonyult az dltalinos

fogyasztdi arvéltozashoz.

Eredmények és értékelésiik

Amennyiben meg kivanjuk vizsgilni, hogy az egyes butorgyartisi ellatdsi lincban szerepl6k hogyan teljesi-
tettek gazdasdgilag, alapvetden jellemzd adat a véllalkozasok éltal elért brutté miikddési rata. Ennek demonst-
raldsara szolgil az 1. tébldzat.

A tdblazat alapjin megdllapithat6, hogy rendkiviil alacsony profitabilitassal, hozzdadott értékkel mikodott
a hazai butorgydrtisnak a fakitermelés utdn talilhaté teljes vertikuma. Mikozben alapanyag oldalrél van egy
koltségtényezd, mely magas nyereségességgel tud miikodni, a fogyasztoi drak oldalardl pedig egy dtlagos infla-
ciénl jelentSsebb kisebb mértékben érvényesitett aremelés. Tgy kettSs présben van a butorgyértas, melyet tetéz
a teljes bels6 piac lecsokkent mérete.

Fontos annak is a vizsgdlata, hogy hazai jellegzetesség-e a beszallitéi lincra vonatkozé megallapitdsok,
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vagy pedig a tobbi eurdpai orszdgban is ez a jelenség figyelhet6-e meg. Ezért f6ldrajzi és dgazati alapon ki-
vélasztisra keriltek azok a régidk, melyek relevansak az 6sszehasonlité vizsgilat szempontjabdl. Ezt szintén
részletezi az 1. tdbldzat.

Szlovénia parhuzamos karakterét leszamitva az osszes tobbi orszigban jelentésebb az a nyereségességi érték,
melyet az egyes szerepldk realizdlni tudtak. A butorgydrtisban atlagosan kb. 50%-kal marad el a magyarorszagi
teljesitmény a tobbi vizsgalt orszdgétdl.

Természetesen szdmos Gsszehasonlitdsi kérdést vet fel a tiblazat. Az egyik ezek kozil, hogy valéban ala-
csony-e az a nyereségesség, melyet itthon a butoriparban lehet realizalni, a tobbi hazai iparaghoz képest. Ennek
szemléltetését szolgalja a 2. tdbldzat.

A kivilasztott dgazatok kozott talilhaté magas és alacsony technoldgiai igény( dgazat is. Sajndlatos médon
az éallapithaté meg, hogy a hazai butoriparban a legalacsonyabb a realizalt hozzdadott érték. Még az alacsony
reputiciéval rendelkezé textilipar is meghaladja, mig a gépgydrtas értéke tobb mint 50%-kal.

Ezt kovetéen érdemes ratekinteni arra, hogy a tobbi orszdgban, az egyéb kategéridkban hogyan alakult a
nyereségesség a magyarorszagihoz képest. Arrél van-e sz6, hogy més kategéridkban is alacsonyabb a nyereség-
tartalom, vagy pedig butoripari sajitossigrol van-e szé.

Atablazategyértelmlien mutatja,hogyatobbigyartisi kategériaesetében azdgazatok teljesitménye nemzetko-
zi 6sszehasonlitisban kozépértéken taldlhaté,jellemz8en a tobbiek dltal meghatdrozott intervallumban mozogva.

1.tabldzat A hazai butoripar értékteremtési lincinak ésszehasonlitdsa més orszdgokéval (forrds: EUStat alapjén sajit szamitdsok

Table 1 Comparison of the Hungarian furniture industrial value creation with that of other countries Source: own calculation based

on EUStat data

Erflészet é's Fairu .p | Frésziizem | Butorgyartis Vevék - VC,V(’ik ) B:,rt—(z':ilf:(i}:ssxzfzfi
fakitermelés | kereskeddk nagyker kisker fogyaszti kosar
Magyarorszag
Villalkozasok szdma 618 722 2530 288 2 036
Brutté mikodési rata 34,0% 5,5% 6,7% 6,1% 3,7% 3,6% 23,0%
EU
Villalkozasok szima 38358 39 633 125 000 24 600 168 350
Brutté mikodési rita 21,3% 7,5% 8,0% 6,5% 6,7% 57,0%
Bulgaria
Villalkozasok szdma 109 701 2101 253 1875
Brutté makodési rata 17,0% 17,3% 11,0% 11,4% 6,6% 6,4% 36,0%
Lengyelorszag
Villalkozasok szdma 1532 5235 14 295 648 6 004
Brutté mikodési rita 11,0% 10,2% 9,4% 9,0% 9,7% 7,3% 43,0%
Ausztria
Villalkozasok szdma 641 1053 3 146 282 2 626
Brutté mikodési rata 31,0% 47,9% 4,8% 9,9% 4,8% 5,2% 72,0%
Szlovénia
Villalkozasok szdma 285 558 1093 69 208
Brutté mikodési rita 45,0% 3,6% 10,6% 5,4% 4,4% 4,3% 112,0%
Németorszag
Villalkozasok szdma 3988 2024 9316 1567 17782
Brutté mikodési rata 24,0% 58,6% 3,8% 8,6% 7,0% 5,6% 41,0%
Olaszorszag
Villalkozasok szdma 17 660 5865 18 883 5845 35106
Brutté mikodési rata 60,7% 10,5% 6,8% 6,6% 7,6% 88,0%
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2.tablazat A hazai értékteremtési lincok Gsszehasonlitdsa mis orszagokéval (forris: EUStat alapjin sajt szamitdsok)

Table 2 Comparison of the Hungarian value creation with that of other countries Source: own calculation based on EUStat data

Agrar- és
Elelmiszeripar Textilipar El?ktr()’nil,cai Gépj’én’nﬁ- efirészeti Butorgyiartas
gépgyartas gyartas gépgyartis
Magyarorszag
Villalkozdsok szdma 4436 1091 874 45 161 2530
Brutt6 makodési rata 6,2% 6,6% 8,9% 10,8% 8,7% 6,1%
EU
Villalkozdsok szdma 262 816 60 300 51000 2300 7202 125 000
Brutté makodési rata 7,7% 8,5% 8,6% 6,0% 8,9% 8,0%
Bulgaria
Villalkozdsok szdma 4840 583 487 326 2101
Brutté mtkodési rita 8,7% 11,6% 9,4% 20,9% 11,4%
Lengyelorszig
Villalkozasok szdma 13767 4211 2076 110 480 14 295
Brutté mtkodési rita 8,8% 11,3% 10,2% 9,0% 12,0% 9,0%
Ausztria
Villalkozasok szdma 3421 591 480 27 123 3146
Brutté mtkodési rita 7,5% 6,7% 13,6% 9,8% 7,3% 9,9%
Szlovénia
Villalkozdsok szdma 1248 349 403 18 59 1093
Brutté mikodési réta 5,9% 8,0% 8,8% 6,2% 10,2% 5,4%
Németorszag
Villalkozdsok szdma 29 106 3809 6127 263 639 9316
Brutté mtkodési rita 5,1% 6,9% 6,9% 4,9% 9,3% 8,6%
Olaszorszag
Villalkozasok szdma 55203 15 799 9162 119 1947 18 883
Brutté mikodési rita 7,6% 8,5% 9,3% 3,7% 5,3% 6,8%
3.tdblazat Butor fogyasztéi drviltozds versus fogyasztéi kosir (forras: EUStat alapjan sajdt szdmitisok)
Table3  Furniture retail price inflation versus consumer inflation
EU Magyarorszag | Bulgaria | Lengyelorszag | Ausztria Szlovénia | Németorsziag | Olaszorszag
57% 23% 36% 43% 72% 112% 41% 88%

Ahol jelentdsebb a nemzetkozi beszallitéi integraltsig, ott magasabb ez az érték — tobbek kozott a technoldgia-
transzfer, a munkaszervezettség, a management irdnyultsdgok okdn.

Fontos azt is megallapitani, hogy a nagykereskedelmi és kiskereskedelmi eredményesség is alacsonyabb,
azaz a disztribiciés pontokon résztvevé hazai kulesszerepl6knek alacsony motiviciéjuk van a butorkategéria
forgalmazdsdra Magyarorszig esetében a tobbi vizsgalt orszdghoz képest.

A tobbekénél erételjesebb drprés, a jelentds koltségoldal szintén nagyobb nehézséget okoz a hazai szerep-
16knek, mint a tobbi vizsgalt piacon. Ezt szemlélteti a 3. tdbldzat:

Kovetkeztetések

A butorgyirtds nemzetkozi szinten vonzé tevékenység, mely novekvs piacon, exportorientiltan,
specidlis szegmensre alapozva képes arra, hogy fenntarthaté profitabilitdssal mikodjon.

Szamos olyan orszdg van — mind Eurépdban, mind azon kiviil —, melyek alkalmazkodva a megvéltozott piaci
kortilményekhez sikeresen adaptélt stratégidval képesek voltak profitilni a globdlis névekedésbél.

A jelenlegi hazai butorgyartis, a kis- és kozépvillalkozdsokat tekintve, ennek a kihivisnak nem felelt meg.
Ez cs6kkené mennyiségeket és profitabilitist eredményezett, egy lefelé tartd spirdl veszélyébe vezetve a helyi
butoripari villalkozasokat.
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Jelent8s nehézség tovibba a hazai butorgydrtok szimdra, hogy kett6s nyomds alatt kell teljesiteniiik: egyfelsl
alapanyag oldalrdl jelent8s koltségnovekedés tapasztalhatd, mig a fogyasztoi arak fel6l az dtlagos fogyasztéi
arindext6l is elmaradé drat tudtak érvényesiteni az elmalt években.

A fenti folyamat megforditasara, ellensilyozasira rendkivil fontos a menedzsment kompetencidk fejleszté-
se, megerGsitése, és a kiilpiaci orientdcié elésegitése.
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Javaslatok rétegelt-ragasztott fatartok tervezéséhez,
gyartasahoz ésiizemeltetéséhez, felmérési és modellezési
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lIl. rész: A tonkremeneteleket igazold vizsgalatok és eredményei
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Kivonat

A rétegelt-ragasztott fatartok egyre elterjedtebbé véltak az elmult 50 évben. A megfeleld ming-
ségl anyagokbdl készitett rétegelt-ragasztott tarték minéségi beszerelést és izemeltetést koveten
idétalléak, azonban egyre tobb esetben fordul el§ a rétegelt-ragasztott tarték karosoddsa és a karo-
sodds miatt egész tetSszerkezetek életveszélyessé vildsa. Ebben a cikkben a rétegrepedések és tonk-
remenetelek okaihoz kapcsol6dé mechanikai vizsgédlatok és azok eredményei keriilnek bemutatésra.
A mechanikai vizsgalatok célja, hogy prébatest szinten megéllapitsuk a ciklikusan valtozé klimatikus
Mivel a faanyag rostra merSleges huzészilardsdga és nyirdszilirdsiga csekély, a tartékon kialakult
delamindcié oka, ezen fesziiltségek szildrdsdgot meghaladé mértékében keresendSk. Az elvégzett
vizsgalatok is a két szilardsdg meghatdrozdsara ill. a ciklikusan véltozé klimatikus kérnyezet ezen

szildrdsagokra gyakorolt hatdséra irdnyultak.

Kulesszavak: rétegelt-ragasztott faszerkezet, delaminicis, felmérés

Glue laminated timber beams have been used in an increasing number of cases in the past 50
years. Glue laminated beams are durable constructs if they are manufactured from adequate quality
materials and if their installation and operation are performed to a high quality standard. There are
however an increasing number of cases of glue laminated beams suffering damage and as a result
entire roof structures becoming life-threatening. In this paper we present the mechanical tests and
their results related to the causes of delaminations and failures. The purpose of mechanical tests is
to determine the impact of the cyclically changing climatic environment (temperature, humidity)
on the material and the gluing planes of glued laminated timber structures on a test specimen level.
Since timber has low tensile and shear strength normal to grain, the cause of delamination in the
structures is to be sought in the excess of stress exceeding the strength. The performed tests focused
on the determination of the two strength values and the impact of the cyclically changing climatic

environment on these strengths.

glue-laminated structures, delamination, assessment
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Bevezetés

Mint azt mar a cikksorozat els részében is leirtuk, a rétegelt-ragasztott fatarték egyre tobb esetben karo-
sodnak, és a karosoddsok miatt egyre tobb tetdszerkezet vélik életveszélyessé. A felmeriils problémékat és azok
okait atfogoan kell vizsgilni, melynek megvaldsitisa nem kis feladat. A Nyugat-magyarorszigi Egyetem Faipari
Meérnoki Kardnak Miiszaki Mechanika és Tart6szerkezetek Intézete elnyert egy palydzati timogatist (Baross
Gédbor RRTARTO1 OMFB-00398/2010). Ezen a palyizaton belil a felmért szerkezetek rétegrepedéseit és
egyéb tonkremeneteli problémait mér bemutattuk az elsé cikkben. A masodik cikkben pedig a ténkremeneteli
problémdk szamité modelljét mutattuk be, a kovetkeztetésekkel egytutt (Vanya 2014a, b).

Ebben a cikkben a rétegrepedések és tonkremenetelek okaihoz kapcsol6dé mechanikai vizsgélatok és azok
eredményei keriilnek bemutatésra.

Mérések, vizsgalati modszerek

A tonkremenetelek okait mérésekkel és mechanikai vizsgilatokkal allapitottuk meg. Ezeket a Nyugat-ma-
gyarorszagi Egyetem Faipari Mérnoki Kardnak Miiszaki Mechanika és Tartoszerkezetek Intézetében végeztiik
a Baross Gdbor RRTARTO1 OMFB-00398/2010 palyazatin belil (Kannar 2012).

A mechanikai vizsgélatok célja, hogy prébatest szinten megallapitsuk a ciklikusan viltozé klimatikus kor-
nyezet (h6mérséklet, paratartalom) hatdsit az RR tartok faanyagira és annak ragasztési sikjaira. Mivel a fa-
anyag rostra merSleges hizészildrdsiga és nyirészilardsiga csekély, a tartékon kialakult delamindcié oka ezen
fesziiltségek szildrdsagot meghaladé mértékében keresendsk.

Az elvégzett vizsgilatok is a két szildrdsig meghatirozasara ill. a ciklikusan valtozé klimatikus kérnyezet
ezen szildrdsigokra gyakorolt hatdsara irinyultak.

A mintdkat a Lignum Eurépa Kft.-vel gyarttattuk le, akik a hazai RR fagyartds piacvezetdi, rendelkeznek
EME és CE minGsitéssel. Az alkalmazott rétegragaszté Cascomin 1247 szama melamin-karbamid szerkezeti
ragasztéanyag + 2526 szamu edzg volt.

Arostra merdleges hizdszildrdsdg meghatdrozdsdnak mddszere

A vizsgilat sordn 30 mm és 10 mm vastag lamelldkbol késziilt lucfenyé mintdkat vizsgaltunk. A prébatest
kialakitast az 1. dbra mutatja.

Az 1. sorozat esetén a ragasztds, illetve faanyag rostra merdleges huzészilirdsiganak vizsgalatit végeztiik el 25
db vastag, és 25 db vékony lamellds mintin. A mintik nedvességtartalma 10% volt, tehdt nem voltak kitéve sem-
milyen klimatikus behatdsnak. A II. sorozat esetén egy 20 napos 5 naponként drasztikusan viltozé ciklikus kli-
miénak tettiik ki a prébatesteket. A vizsgilat az el6z6h6z hasonléan 25 vékony és 25 vastag lamellds mintdbél 4llt.
A klimaadatok a kovetkez8k voltak:

II. sorozat ciklikus klimaban (ck)

5 nap 40 °C 98% RH egyenstlyi fanedvesség 26%
— 5 nap 10 °C 40% RH egyensulyi fanedvesség 7,9 %
5 nap 40 °C 98% RH

5 nap 10 °C 40% RH

INITRON

A nyirdszildrdsdg vizsgdlatdnak mddszere
Nyirészildrdsdg vizsgdlatokat az el-
készitett tart6tomb teljes magassigdbol
kivigott 50x50 mm-es mintikon vé-
geztik el. Minden vizsgélatndl 30 db
mintit készitettiink. A tarté magassdga

\4- Sto-1 /

-4

300 mm volt, igy 30 mm vastag lamella
esetén 9, mig 10 mm-es lamella esetén
29 ragasztasi sikot tartalmazott.

A vizsgilatokat az MSZ EN 392
alapjan végeztik el. Az eljirds menete a

INSTRon = [ R

1.4bra Rostra meréleges hiizé mintik .. » . ,
. ) . ) o kovetkezd: a probatesteket az egyensi-

Specimen for testing the tension perpendicular to the grain direction . . T
lyi nedvességtartalom eléréséig az ISO
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554 szerinti 20/65 normal klimdn, azaz (20+2) °C hémérsékletd és (65+5)% relativ paratartalmu kornyezetben
taroltuk, igy a nedvességtartalom 8-13% kozott allt be. Meg kell hatdrozni a nyirdsi felilet méreteit 0,5 mm-es
pontossdggal. A prébatestet ugy kell a nyiréfeliletre helyezni, hogy a terheld erd a rostirdnnyal parhuzamosan
miik6djon. A ragasztisi réteg ugy helyezkedjen el, hogy a nyirdsi siktél valé tavolsiga sehol se legyen 1 mm-nél
nagyobb. A terhelést azonos sebességgel tgy kell végrehajtani, hogy a torés legalibb 20 s utdn kévetkezzen be.
Meg kell allapitani a fa rostszakaddsi szazalékanak értékét a legkozelebbi 6ttel oszthaté szdmjegyre.

Delamindcid vizsqdlat MSZ EN 391 alapjdn

A vizsgilat célja, hogy megillapitsuk a technoldgiai folyamat sordn alkalmazott ragasztéanyag, valamint
présnyomdsi paraméterek megfelelGségét. A vizsgilat sordn elsé 1épésben egy nyomotartilyban torténd vizes
telités torténik, majd egy szaraz klimaban torténd szaritds. Ezutdn kovetkezik a kialakult delamindcids jelensé-
gek felmérése és kiértékelése. A vizsgilatot a szabvany ,,A” tipusu eljardsa szerint végeztiik.
Ennek megfelelSen a kovetkezd ciklusok kovették egymadst:

1. 15 kPa abszolut nyomis, 5 perc

2. 600 kPa abszolut nyomis, 60 perc

3. 15 kPa abszoldt nyomds, 5 perc

4. 600 kPa abszolat nyomis, 60 perc
Ezt kévetSen 21 6ra 65 °C, 15% RH kornyezetben torténd szdritas.

A kiértékelésnél figyelembe kell venni az 6sszes ragasztisi hosszat és a vizsgdlat utin keletkezd Osszes réteg-
elvilds 6sszes hosszat. Ezek ardnya adja a rétegelvaldsi szdzalékot.

2 db 10 mm-es, és 2 db 30 mm-es lamelldbol készilt 80x120x300 mm méretd (rost x sz€l. x mag.), tartdsze-
letet vizsgaltunk a kisérleti tarté anyagabol.

Osszehasonlitisképpen elvégeztiink egy ipari partner nyitott teraszos RR arnyékol szerkezetében
delaminalédott tolgy tartészerkezeti elemek delamindcids vizsgilatit. A lamellavastagsig ott 20 mm volt,
az alkalmazott ragaszté egy poliuretin alapu, ablakgyartisban hasznilt, de nem szerkezeti ragaszt6 volt.
A Kkisérleti eljirds az el6z8ekkel megegyezd volt.

A delamindcid vizsgdlat mddszere csavarozott és szeglemezelt RR tartd tombokdn

A kiilénboz6 vasalat tipusok hatdsinak elemzésére vizsgilati eljarast dolgoztunk ki, mely alapjan hasznos
kovetkeztetéseket vonhatunk le a vasalat tipusokkal kapcsolatosan. A gyakorlatban legelterjedtebben tartéba
bemetszett acéllemezt helyeznek el, dtmend csavaros rogzitéssel. Ennek elénye a vasalat részleges elrejtése,
hatrdnya viszont, hogy a fira nézve repeszt hatdssal bir teheratadaskor, valamint a gatolt dagadds-zsugorodas
tesziiltségeket indukaél viltozé klimatikus viszonyok miatt. Ennek eredményeképpen a csavarok mentén a leg-
tobb ilyen tarténal, mdr néhdny éves mikodés utin jelentds repedéseket tapasztalunk. Felmeriilt a gondolat,
hogy alkalmazzunk a repedést gitld, az egész keresztmetszetet Gsszefogd vasalatokat. A vizsgélat sordn 35
cm hosszu, teljes keresztmetszetl hasabokat vizsgéltunk a kisérleti tarté anyagdbdl, mindkét lamellavastagsig
esetén. Vizsgiltuk a csavaros kapcsolat repeszté hatdsat ill. a szeglemezes kapcsolat repedést gatlé hatésit.
A kapcsolatok kialakitdsit a 2. dbra mutatja.

A vizsgalatokat a kordbban mdr ismertetett MSZ EN 391:2002 delaminiciés vizsgalati eljirds szerint vé-
geztiik a prébatest méretét kivéve.

Lamella hossztoldds vizsqdlatdnak mddszere

Az RR tarték kialakitdsdnal fontos technoldgiai 1épés az egyes lamelldk hosszirdnyd tolddsa, a lamelldk
hosszdnak az elérni kivint tartémérethez igazitdsa. Az ipari adatgydjtés sordn ugyan csak kevés esetben taldl-
tunk olyan problémit, ahol ezen kétések mentek tonkre a tarték, a gyartastechnoldgia teljes kord felilvizsgalata
céljabdl azonban ezen kotéseket is megvizsgaltuk, szaraz és nedves mintdkon egyarint. A mintdkat a Lignum
Eurépa Kft.-vel gydrttattuk le a kisérleti tartéval egyidében, ugyanazon anyagbdl, mindkét lamella vastagsiggal
és azonos ragasztéval. A mintikat 4 pontos hajlité vizsgilattal teszteltiik az EN 408 szerint. A mintik 90 cm
hosszaak és 120x40 mm keresztmetszetiek voltak.

5 db sziraz U=11% és 5 db nedves U=22% nedvességtartalmi kézépen hossztoldott mintit vizsgaltunk.
Kontrollként 5-5 db hossztoldds nélkili lucfenyd mintit vizsgaltunk, azonos nedvességtartalmakra klimatizalva.

VANYA (2016): Javaslatok rétegelt-ragasztott fatartdk tervezéséhez, gydrtdsahoz és lizemeltetéséhez, felmérési és modellezési eredmények alapjdn
lll. rész: A tdnkremeneteleket igazold vizsgdlatok és eredményei
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2.abra  Csavarozott és szeglemezes kapcsolat kialakitdsa

Figure 2 Design of bolted connections and nail plates

Meértik a torést okozé maximilis er6t, illetve rogzitettiik az eré-lehajlds diagramokat. Ez alapjan szimitdsra
kertlt a minta hajlitészilardsaga és a rugalmassagi modulus.

Feliiletkezeld anyagok pdrazdrds vizsgdlatdnak mddszere

A vizsgilat célja annak megallapitisa volt, hogy a kilonbozs, kereskedelemben kaphaté jé6 mindségi fe-
liletkezel$ anyagok — elsGsorban a lazirok, hiszen a fa struktdrajit nem akarjuk eltakarni — mennyire akadé-
lyozzik meg, illetve késleltetik a fatart6k vizfelvételét. A kérdés azért 1ényeges, mivel az RR tarték egyik széles
alkalmazisi terilete a termélfirddk tet8szerkezete. Részben a medencefeltoltés-leeresztés, az éjszakai-nappali
hémérsékletkiilonbségbdl ad6dé ciklikus paratartalom-valtozas, téli-nydri jelent8s paratartalom-kilonbség a
tartékban jelentds sajatfesziiltségeket indukal, ha azok nedvesednek, illetve kiszaradnak, kiillénosen, ha a tarté
kilénb6z6 részei eltéré médon teszik ezt. Ezen problémik elkertilésének trivialis, am koltséges és gyakran
megspérolt médja a szamitégép vezérelt klimatizalds. Még ezen utébbi kedvezé esetben is adédhat azonban
Uzemsziinet, meghibdsodds. Kérdés, hogy ezen esetekben mennyire lehet a feliletkezel$ anyagokkal késleltetni,
megakaddlyozni a parafelvételt.

A vizsgélat sordn 5 kiilonbozd tipusu lazdr és egy poliuretin alapu butorlakk kertilt tesztelésre magas, 98%-
os paratartalom, és 40 “C hémérséklet mellett. Ilyen klimaviszonyok a gyakorlatban esetenként fiird6épiiletek
kupolabain is kialakulhatnak, masrészt a nagy pératartalom biztositotta, hogy a vizsgilatok id6tartama ne le-
gyen tul hosszu. A vizsgilatokhoz 14x14x2 cm-es lucfenyd mintdkat hasznaltunk. A kiindulé nedvességtarta-
lom 12% volt. Az egyes lazirok esetén alkalmazott mintaszdm 10-10 db minta volt. Kontrollként kezeletlen
falapokat alkalmaztunk. A nedvességtartalom-méréseket naponta végeztiik el két hétig.

Eredmények
A rostra merdleges huizdszildrdsdg meghatdrozdsdnak eredményei
A vizsgilatok eredményeit — a rostra merdleges huzészilardsdg értékeket — az 1. tablizat mutatja.

1. tablazat Lucfeny8 RR mintik rostra merdleges huzoszilirdsag értékei

Table T Tensile strength values of norway spruce specimens, perpendicular to the grain direction

Minta Szoéras
Rostra meréleges huzészilardsag (MPa)
(25 db/vizsgilat) (%)
10 mm sz4raz (Unewo=10%) 1,22 24
10mm ciklikus klimaban 1,24 26
30 mm sziraz (Ua.=10%) 1,35 31
30 mm ciklikus klimdban 1,34 29

VANYA (2015): Javaslatok rétegelt-ragasztott fatartck tervezéséhez, gydrtdsdhoz és lizemeltetéséhez, felmérési és modellezési eredmények alapjdn
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Rostra meréleges huzdsra a kisérletek tanusiga szerint nincs hatdssal a ciklikus klima. Hozza kell tenni
azonban, hogy a kis prébatestméret miatt nem alakul ki az a ragasztisi réteget faraszto belsé fesziiltségrendszer
(hiszen a huzé minta csak kisméreti lamella darabot tartalmaz), ami egy teljes RR tombben kialakul. Az ered-
mények szérdsa, a fa mint biolégiai anyag természetes, 20%-os szérdsinak megfeleld. A vastag mintik nagyobb
szorédsa utal azok inhomogénebb szerkezetére. A valés viszonyok pontosabb modellezésére ezért a késSbbiek-
ben bemutatott delamindcids vizsgalatokkal tettiink kisérletet.

A nyirdszildrdsdg vizsgdlatdnak eredményei

Megallapitottuk 10% nedvességtartalom esetén a kéttéle lamellavastagsig mellett a nyirészilirdsdgot, mint-
egy 30-30 mérés alapjan. Ezt kovetSen a mar ismertetett ciklikus klimédban kezeltik a mintdkat 20 napig. Az
eredményeket a 2. tdbldzat mutatja.

2. tablazat Lucfenyé RR minték nyirészilirdsdg és rugalmassdgi modulusz értékei

Shear strength and modulus values of norway spruce glulam specimens

Minta (30 db/vizsgalat) Nyirészilardsiag [MPa] Nyir6 rugalmassigi modulusz [MPa]
10 mm, sziraz (U,=10%) 6,19 294,92

10 mm, ciklikus klimaban 5,40 249,92

Eltérés 13% 15%

30 mm sziraz (Ux=10%) 5,37 327,06

30 mm ciklikus klim4ban 4,52 253,50

Eltérés 16% 23%

A mintédk nyirészildrdsiga és nyiré rugalmassigi modulusa is mintegy 15%-kal cs6kkent. Ciklikus klimdban
tehdt az anyag farad mar révid (20 napos) ciklus esetén is. Ha a ciklikus klima éveken it tart, a szilardsagesok-
kenés mértéke ennek tobbszorose is lehet feltehetSen. A vékony lamellds mintdk homogénebb jellege kisebb
mértékben a nyirészilirdsig csekélyebb csokkenésében is megmutatkozik, de elsésorban a nyirérugalmassigi
modulusz ciklikus klimdban valé csokkenésében szembeting. Ha a nyiré rugalmassigi modulusz lecsokken,
adott terhelés mellett nagyobb alakviltozas jon létre (pl. a faszerkezetek nyirdsbol szarmazé lehajlsa jelentds
a fa alacsony 300 MPa értékd nyir6 rugalmassigi modulusza miatt), melyet a ragaszté igyekszik meggétolni.
A ragasztérétegben megnévekedd fesziiltség igy konnyen meghaladhatja annak szilardsdgit, és az ipari tapasz-
talatoknal megfigyelt rétegrepedési problémak okozdja lesz.

Mindezek alapjan a lamellavastagsdg csokkentése célszertinek litszik a rétegrepedési problémak elkertlése
érdekében, nem csak ives, hanem egyenes tartoknal is.

A delamindcid vizsgdlat eredményei
Az eredményeket a 3. tibldzat mutatja.
3.tablazat A delaminiciés vizsgalat eredményei

Results of the delamination test

Minta L10/1 L10/2 L30/1 L3072
35 9 4 30
11 17 23 25
Az elvilt spakassok b 30 16 26 13
z elvalt szakaszok hossza [mm)] 12 5 % 73
7 10 3
17 12
Osszes rétegelvilasi hossz Tioae [mm] 114 58 79 106
Teljes delaminécié [Diota] 1,7% 0,8 % 3,7 % 4,9%
Az egy ragasztasi sikra juté maximalis delamindcié [Dima] 14,6 % 7,1% 10,8 % 10,41 %

VANYA (2016): Javaslatok rétegelt-ragasztott fatartdk tervezéséhez, gydrtdsahoz és lizemeltetéséhez, felmérési és modellezési eredmények alapjdn
lll. rész: A tdnkremeneteleket igazold vizsgdlatok és eredményei
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A vékony lamellds prébatestek kevésbé delamindlédtak, tehdt a feltevés, miszerint a vékony lamellds tart6
jobban tolerélja a ciklikus klimat, helyesnek ldtszik. A szabvény a vizsgalathoz nem rendel semmilyen megfele-
16ségi kritériumot, azaz a felhaszndlé donti el, hogy a kapott eredmény neki megtelel-e. Ezt komoly hiinyos-
Az elvégzett vizsgilatok, szakmai tapasztalatunk és elméleti megfontoldsok alapjin 5% teljes delamindcié ér-
téket javaslunk megfelel@ségi hatdrértéknek, valamint 15%-os értéket az egy ragasztisi sikra juté maximalis
delamindcié megfelelGségi értékének. Ezen hatarértékek figyelembe vételével a vizsgdlt mintik megfelelSek,
tehat mind az alkalmazott ragasztd, mind az alkalmazott technolégia, elsésorban a présnyomas, megfeleld.

Az 6sszehasonlitdsképpen elvégzett tolgy RR drnyékold delamindcids vizsgdlatakor gyakorlatilag 100%
delaminiciét tapasztaltunk, a lamelldk kézzel szétvilaszthatok voltak (3. dbra). Ez részben a tolgy faanyag
gyengébb ragaszthatésdgaval, részben pedig az alakviltozdsbol fakadé nagyobb fesziiltségekkel magyardzhatd,
és alatimasztja azt a vélekedést, hogy t6lgy faanyagbdl nem, vagy csak nagyon nehezen készithet6 teherhordé
ragasztott faszerkezet (Wittmann 2000).

A delamindcid vizsgdlat eredménye a csavarozott és szeglemezelt RR tartd timbdkdn

A delaminiciés hatdst vizsgilva megéllapitottuk, hogy az nem jelentds egyik lamellavastagsig és egyik kap-
csolat esetében sem. Az alkalmazott ragaszté tehat megfelels. A kotésekrol késziilt képek tandsiga azonban jél
kimutatja, hogy csavaros kétés esetén — mely a dagadasi zsugorodasi folyamatokat a csavaroknal koncentrdl6dé
erShatdssal akaddlyozza meg — repedések indulnak el. A kialakult repedések mértékét részben csokkenti a csa-
varok berdgéddsa a faanyagba (3—4 mm csavaronként), mely a 1étrejové alakvaltozds 50-70%-4dt kiteszi. Ez az
oka, hogy a beépitett tarték esetén csak tobb év elteltével alakulnak ki jelent8s repedések.

A szeglemez tipusu kapcsolatok a tartéelemet Osszefogjik és a keletkezd fesziiltségek sok ponton kisebb
fesziltségesucsok segitségével akadélyozzik az alakvéltozast, igy ebben az esetben nem alakulnak ki szimottevd
repedések. Ezek alapjin javasoljuk szeglemezes tipust kapcsolatok kialakitdsdt. A lamellavastagsigbol adédé
kiilonbség a vizsgilat sordn nem volt kimutathato.

Alamella hossztoldds vizsgdlatdnak eredménye
A lamella hossztoldds vizsgilatinak eredményeit a 4. tdbldzat mutatja.
A nedvesités hatdsira hossztoldott mintdknal a hajlitészildrdsdg mintegy 22%-kal csokkent, mig a ru-
galmassdgi modulus 19%-kal. Toldds nélkili tomorfa mintikon a hajlitészilirdsig 11%-kal csokkent,
mig a rugalmassigi modulus 26%-kal.

A megkozelitsleg 20%-os csokkenések
megfelelnek a faanyag nedvességtarta-
lom fuggvényében mutatott szildrd-
sagcsokkenési tendencidinak. A hossz-
toldott mintdk fele tartalmazott belet,
és ezen mintdk esetén a faanyag tort
el, és nem a hossztoldds. A belet nem
tartalmazé mintdk esetén a ragasztds

nyilt meg. Ez a jelenség arra a tényre

hivja fel a figyelmet, hogy a szerkezeti

3.abra Delaminilédott t5lgy RR mintik

Delaminated oak glulam specimens

fa lamellai nem tartalmazhatnak belet.

4.tablazat A lamella hossztoldis eredményei
Results of the lamella finger joint tests

Hajlitészilardsag [MPa] Rug. mod. [E, MPa]
Hossztoldott szaraz atlag U=11% 56,41 8297
Hossztoldott nedves atlag U=22% 43,56 6628
Tomorfa szaraz atlag U=11% 49,28 7602
Toémorfa nedves atlag U=12% 44,06 5643

VANYA (2015): Javaslatok rétegelt-ragasztott fatartck tervezéséhez, gydrtdsdhoz és lizemeltetéséhez, felmérési és modellezési eredmények alapjdn
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Ezt azonban a gyakorlatban a gyirték sajnos nem tartjak be. A bél koriili, juvenilis fa gyenge minésége — mint
ahogy a vizsgilatok is mutatjdk — alacsony szilardsigot okoz, nem teljesiti a szerkezeti fa kovetelményeit.

Példaként emlitjiik a tapolcai rendezvénycsarnok esetét, ahol a szerkezet torése beles lamella mentén jott
létre (4. abra).

Afeliiletkezeld anyagok pdrazdrds vizsqdlatdnak eredményei

A feliiletkezel anyagok parazaris vizsgalatinak eredményeit az 5. tibldzat mutatja.

A vizsgilatok azt a szimunkra megleps eredményt hoztdk, hogy a kiilonb6z4 lazurok lényegében alig, vagy
egyaltalin nem késleltetik a parafelvételt, igy a tartok ilyen médon valé felnedvesedés elleni védelme nem meg-
oldhatd. Jelentés nedvesség elleni védelmet csupdn egy poliuretdn alapu butorlakkal tudtunk kimutatni, mely
egy hét utdn 10%-kal, 2 hét utin 8%-kal alacsonyabb nedvességtartalmi értéket mutatott kezeletlen mintikhoz
képest. Parafelvétel elleni feliletkezeléshez tehat a PUR butorlakkok javasolhaték. Meg kell tovibba oldani a

szabad és részben takart buti feliletek pdrazaré megoldasit is.

Osszefoglalas

Megallapithatd, hogy a rétegelt-ragasztott fa tartészerkezetek tonkremeneteleinek és meghibdsoddsainak
problémdi szdmos okra vezethetSk vissza. A felmérési eredmények, a szamitdsok elvégzése kilonféle esetek
modellezésével, és az ebben a cikkben bemutatott mechanikai mérések és vizsgalatok is ezt timasztjik ald.
Az eredmények j6 Osszefliggést mutatnak a felmérési eredményekkel, és a szdmitasi vizsgdlatokkal.

A kovetkezd cikk, ugyanezen rétegelt-ragasztott fa tartészerkezetek tonkremeneteleinek és meghibaso-
dasainak az okait vizsgdlja, illetve a bemutatott eredményekbdl kovetkezéen a gyakorlat szdmadra is hasznos
javaslatok kertilnek bemutatdsra mind a tervezésre, gydrtasra és tizemeltetésre vonatkozéan.
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5.tablazat A felilletkezel anyagok parazirds vizsgalatinak eredményei
Table5  Results of the vapour-barrier test effected by the coating materials
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A sotét egzota faanyagok helyettesitése gozolt akac
faanyaggal

BANADICS Endre!, GALOS Borbila2, TOLVA]J Lisz16!
1 Nyugat-magyarorszigi Egyetem Simonyi Kdaroly Kar, Fizika és Elektrotechnika Intézet

2 Nyugat-magyarorszigi Egyetem Erdémérnoki Kar, Kérnyezet- és Foldtudomdnyi Intézet

Kivonat

Akdc faanyagot gézoltink, hogy a sotét egzéta faanyagokhoz hasonlé szineket kapjunk. A barna
szindrnyalatok széles skdldja hozhaté létre az akdc faanyag géz6lésekor. Megallapitottuk, hogy ezek
a szindrnyalatok ugyanazt a benyomast keltik, mint a s6tét egzéta faanyagok, fiiggetlentl attdl, hogy
kozel vannak-e valamelyik egzota fafaj szinéhez. Néhany egzéta faanyag esetében bemutattuk azokat
a g6zo6lési paramétereket, melyekkel az akdc faanyagot ezekhez kozel azonos, vagy hasonlé szintivé
lehet g6zolni. Azt tapasztaltuk, hogy a teljes szineltérés (AE*) nem koveti jol a szemiinkkel érzékelt

szineltérést, ha a killonbséget a v6ros szinezet eltérése okozza.

Kulcsszavak: egz6ta fafajok, akdc, g6z6lés, szineltérés

Black locust wood was steamed to create colours similar to those of dark exotic species. A wide range
of brown shades can be created by steaming black locust. It was found that these colour tones give
the same feeling as the dark exotic species, regardless if these colours match those of any exotic spe-
cies or not. The appropriate steaming parameters were determined for creating the same or similar
colour as some exotic species have. It was observed that the total colour difference (AE®) is inefficient
in monitoring the visually observed colour difference, if the difference was created by differences in

the red hue component.

exotic species, black locust, steaming, colour difference

Bevezetés

A sotét szinl egzota fafajok irdnti kereslet miatt jelentSs kiterjedésd trépusi éserddt vagnak ki évente.
Ezeknek az 8serd6knek a visszaszoruldsa jelentSs hatdssal van a klimavéltozasra. Ezért fontos keresni azokat
a lehet8ségeket, melyekkel a sotét egzéta faanyagokat helyettesithetjik. A g6z6lés olyan szinviltoztaté eljaras,
mely nem pdrosul toxikus anyagok felhasznaldsival, de a magas extraktanyag-tartalmua faanyagoknal jelentss
szinvaltozast lehet elérni vele.

A faanyagot vagy a szinviltoztatds érdekében, vagy a megmunkalds konnyebbé tételéért gézolik. A szin-
véltoztatds azokndl a faanyagokndl célszerd, melyeknek a természetes szine nem tetszetds, vagy zavaréan
inhomogén. Az akic faanyagra mindkét megallapitds igaz. Az akdc faanyag szine esztétikai szempontbdl
jelentSsen eltér a faanyagok tobbségétsl. Hidnyzik belle a barnds drnyalat, mely a faanyag kellemes, meleg
szindrnyalatit adja. Helyette egy zoldessirga drnyalat domindl. Ez az esztétikai szempontbdl kedvezétlen
szinarnyalat jelentésen korldtozza az egyéb tulajdonsigai alapjan értékes akic faanyag felhasznéldsat. G6z6-
léssel ez a zoldessdrga szindrnyalat jelentGsen csokkenthetd, és névelhetd a barna drnyalat. Szabad szemmel
is j6l érzékelhets, hogy g6z6lés hatdsdra a faanyag vilagossiga jelentSsen csokken. A g6zolési paraméterek
véltoztatisival nagyon sokféle szindrnyalatot lehet el@dllitani (Tolvaj és tsai. 2010). Az ipari akdcgézolés
eredményeit el8szor Molndr (1976) publikilta. Mds faanyagok esetében viszont a jellegtelen sziirkésfehér
szin moédositdsa a cél. Ide sorolhaté a biikk faanyag, mely gézoléssel tetszetds, enyhén vords drnyalatot kap.
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Napjainkban egyre nagyobb mértékben taldlhaté irreguliris elhelyezkedést, barnds szind dlgeszt a méretes
bukk ronkokben (Hrcka 2008). G6zoléssel a fehér és a szines geszt kozotti nagy szineltérés jelentSsen csok-
kenthetd (Tolvaj és tsai. 2009). Hasonl6 a helyzet csertolgy esetében is, ahol a jelentds méretd vildgos szijics és
a sOtét geszt kozott nagy a szinbeli eltérés (Todaro és tsai. 2012).

Az akic a fizikai és mechanikai tulajdonsagai alapjin alkalmas a sotét egzéta fafajok helyettesitésére (IMol-
nar és Bariska 2002). Kutatdsunk sordn azt vizsgaltuk, hogy melyik egzéta fafaj szine kozelithetd meg akdcgd-
z6léssel. Meghatdroztuk a vizudlisan koézelinek tekinthetd szind gdzolt akdc és egzéta mintik szineltérését a
szinkoordindtdk segitségével. Ezt a paramétert Osszevetettiik a vizudlisan érzékelhetd, szubjektiv szineltéréssel.

Vizsgalati anyagok és mddszerek

Szemrevételezéssel kivilasztottuk azokat az egzéta faanyagokat, melyek kozelinek tlintek a korabban gé-
z0léssel elballitott akacszinhez. Igyekeztiink gy valasztani, hogy kozottiik legyen beltérben és kiltérben hasz-
ndlatos faanyag is. Ezek a faanyagok a kovetkez8k: afrormosia (Pericopsis elata H.), azobe (Lophira alata B.),
blackbutt (Eucalyptus pilularis Sm.), fekete dié (Juglans nigra L.), massaranduba (Manilkara bidentata C.), ma-
hagéni (Khaya ivorensis C.), wenge (Millettia laurentii W). A laboratériumi akdcg8zolési kisérleteket 75-100 °C
kozott, 5 °C-os 1éptékkel egy zart fazékban végeztik. Az edényben a faanyag alatt desztilldlt vizet helyeztiink
el. Ez a viz biztositotta a zdrt g6z0l6 térben a telitett vizg6zt. A fazekakat szaritészekrénybe tettiik. A szekrény
hémérsékletét az automatika a bedllitott hdmérséklet kortil + 0,5 oC tartomanyban tartotta. A g6zoléshez
nedves akdc faanyagot hasznaltunk, a nedvességtartalom 25-30% kozott volt. A mintikat 1; 2; 4; 6; 9; 12; 15;
18; 22 napos g6zolés utdn szedtik ki a g6zol6térbsl. A 105-130 °C kozotti hémérsékleteken fazék helyett
nyomdsillé edényt alkalmaztunk. Ezeken a hémérsékleteken a g6z6lést 6 napig folytattuk, mert ezt kévetSen
mér nem tortént érdemi szinvédltozds. A mintikat 105 “C-on 0,5; 1; 1,5; 2; 3; 4; 5; 6 nap utdn, 110 °C-on 0,5;
1;1,5; 2; 2,5; 3; 4; 5; 6 nap utdn, 115 °C-on 0,25; 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5; 3; 4; 5; 6 nap utdn, 120 “C-on 0,25; 0,5; 1;
1,5; 2; 2,5; 6 nap utin, 130 “C-on 0,125; 0,25; 0,5; 1; 2; 6 nap utdn szedtiik ki a g6zol6térbsl. A probatestek
méretét a g6z6l6edény mérete szabta meg. A keresztmetszetik 25x25 (mm) volt, a hosszuk pedig 200-300 mm
kozott valtozott. G6zolési hémérsékletenként 3 probatestet gézoltiink. A g6zolés kezdetekor 6 6rés felftitést
biztositottunk. A gdzo6lési id6t a bedllitott h6mérséklet elérésétdl szamitottuk. G8z6lés utin a prébatesteket a
laboratériumi légtérben egy honapig kondiciondltuk. A 1égszéraz prébatesteket hosszirdnyban, k6zépen ketté-
vagtuk, és a frissen kialakitott felszinen végeztiik el a szinmérést.

A szinméréshez egy szamitégéppel vezérelt KONICA-MINOLTA 2000d tipust szinmérd késziiléket
hasznaltunk. Prébatestenként 10 ponton végeztiink szinmérést. A szinpontokat a hiromdimenziés CIELAB
sziningermérd rendszerben adtuk meg. Ebben a rendszerben a minta viligossdgat az L* koordindta adja meg.
Faanyag esetében az a* koordindta a vords szinezetet, a 6* koordindta a sirga szinezetet reprezentilja. (A na-
gyobb értékek az élénk szineket, a kisebbek a sziirke drnyalatokat adjak.)

Két szin kozotti eltérést a szinpontok tivolsiga adja a hiromdimenziés Descartes-féle koordindta rendszer-
ben. Ezt reprezentilja a teljes szineltérés (AE) az alabbi definicié szerint:

BB = (g 1) + (@0 — )’ + (b — %)’ [1]
ahol,

g index: a g6z6lt minta,

e index: az egzéta minta.

Avizsgalati eredmények értékelése

Az azobe, blackbutt, fekete di6, maccaranduba, mahagéni és wenge egzéta faanyagok szinét gézolt akdc
mintak szinével hasonlitottuk 6ssze, hogy megtaldljuk azokat a g6z6lési paramétereket, melyekkel a g8z6lt akic
szine az egzéta fafajéhoz hasonlévd médosithato.

A vildgossdg csokkenését a g6zolési id6 és a hémérséklet fiiggvényében az 1. dbra mutatja. Valamennyi hé-
mérséklet esetében igaz, hogy a minték vildgossiga a g6z061és kezdetekor jelentSsen cs6kkent, majd ez a folyamat
lelassult. A hémérséklet novelésével egyre sotétebb szineket lehetett elérni, és a lényeges véltozdsok idGtartama
r6videbb lett, ezen belil a véltozis Giteme egyre gyorsabb lett. A grafikonok alapjin megéllapithatd, hogy ala-
csony hémérsékleten nem érhetd el olyan s6tét szin, mint magas hémérsékleten, hidba noveljik a g6zolési id6t.
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A vildgossdg gorbék telitédést
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tozdsok donts tobbsége mdr vég-
bement az adott hdémérsékleten.
Mivel ezek az dtalakulisok hémér-

L* Vilagossag
(%]
(%]

séklet-fliggsek, a telitédési szakasz

S
U

a hémérséklet novekedésével egyre
hamarabb bekovetkezik.

A teljes szinezetviltozast (a* és

b* valtozésa) kovethetjik nyomon, 35

ha a szinpontok vandorldsit az a™-4* 0 5 10 15 20
szinsikon dbrézoljuk (2. és 3. dbra). Gozolesi ido (nap)

A grafikonokat két dbrin mutat-
juk be, mivel a gorbék talsdgosan
atfedik egymadst. Az abrak bal fel-
s6 sarkdban taldlhaték a kezeletlen

1.dbra Az akic viligossiganak viltozdsa a g6zolési id6 és hdmérséklet fiiggvényében
(105-130 °C-nal a 22 naphoz tartozé pontok extrapoldlds eredményei.)
Lightness change of black locust as function of steaming time and temperature

(At temperatures 105-130 °C, the 22 day value was calculated by extrapolation.)
mintik szinpontjai, ezek a gorbék

kezdSpontjai. Ezeket kévetik az 35

egyre hosszabb idejii g6z6lések szin-
pontjai. A kezd8pontok kozotti re-
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hémérsékleten (95 °C) alatt a 6 na- 100°C

pos g6z0lés kevésnek bizonyult a 10
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gorbék visszaforduldsihoz, de 75
a* Voros szinezet

és 80 “C-on még a 22 nap sem volt
ehhez elegendd. A gorbék futdsibol
megallapithat6, hogy egyazon szin

2.4dbra A szinpontok elhelyezkedése az a*-b* sikon a g6zolési id6 és hémérséklet

fuggvényében (75-100 °C tartomdny) (A gorbék bal felsé kezddpontjai a kezeletlen
eléallitisa kilonboz6 hémérséklete-

ken csak 100 °C kornyékén valésit-
haté meg. A lényegesen alacsonyabb

mintdk szinezetét jelolik.)

The location of the colour dots as a function of steaming time and temperature
(75-100 °C interval) (The colour dots of nonsteamed, samples are located in the upper
vagy magasabb hémérsékleteken a  jog orner)
tendenciak jelentGsen eltérnek.

A g6zdléssel létrehozott szinek szinpontjai nagy tertletet fednek le. A vords szinezet 10 egységen belili
tartomdnyban, a sirga szinezet 25 egységen belili tartomanyban viltozik. Szemrevételezve a szinezeteket,
a szlirkés sdrgdtdl egészen a csokolddébarndig létrehozhatok gézoléssel. Az akdc faanyag sdrga szinezetének
értéke folyamatosan csokken a g6z6lés sordn, de ez az értéke nem siillyed 10 egység ald.

A létrehozhat6 szinek egy részét szemlélteti a 4. dbra, bemutatva a 100 °C-on tortént gézoléssel meg-
valésithaté szindrnyalatokat. Sajnilatos médon a szkennelés észrevehetSen mddositotta a szinezeteket.

Az egyes dbrikon lithaté mintdkat egytitt szkenneltik, igy a torzitds az egyes dbrakon beliil azonos volt.
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A vorés irdnyu torzitist mutatja a
kezeletlen minta a 4. dbrin.

A 4. dbra jol reprezentdlja azt
a széles szinskéldt, melyet az akéc
g6zolésével 100 °C-on létre lehet
hozni. Azért vélasztottuk a 100 “C-
t, mert ezzel mar el lehet érni a g6-
z0léssel elérhetd legsotétebb arnya-
latot (1. 4bra). Az itt lathaté szinek
tobbségében meleg, barnds szin-
arnyalatok. Ezek a szindrnyalatok
ugyanazt a benyomdst keltik, mint a
sOtét egzdta faanyagok, fiiggetlentil
attdl, hogy kozel vannak-e valame-
lyik egzéta fafaj szinéhez. Latszik,
hogy a 4. dbrdn lithaté utolsé 5
minta (9-22 napos g6z6lés) sem vi-
ligossagban, sem szinezetben nem
tér el jelentSsen egymistSl. Ezt
mutatja az 1. és a 2. dbra is. Ez azt
jelenti, hogy ezen a hémérsékleten
az akdc faanyagot 10 napnil tovibb

nem érdemes g6zolni.
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3.dbra A szinpontok elhelyezkedése az a*-b* sikon a gézolési id6 és homérséklet

figgvényében (105-130 °C tartomény) (A gorbék bal felsd kezdSpontjai a kezeletlen

mintdk szinezetét jelolik.)

Figure3 Thelocation of the colour dots as a function of steaming time and temperature

(105-130 °C interval) (The colour dots of nonsteamed, samples are located in the upper

left corner.)

Megmértik a szinét azoknak az egzéta fafajoknak, melyekhez talaltunk hasonlé szint a gézolt akic mintdk

kozott szemrevételezéssel. Ezeket a szinkoordinatikat az 1. tablazat tartalmazza. Mindegyik egzéta fafaj alatt
ott taldlhaté a hozza legkozelebb esé gdzolt akdc minta (az elsé szam a gdzolési hémérsékletet, a masik pedig
a g6z0lési id6t mutatja). A fafajokat a teljes szineltérés (1) alapjan raktuk sorba. Az 5-9. dbrikat pedig a szabad

szemmel ldthaté hasonlésag alapjan éllitottuk sorba.

1. nap

2.nap

4. nap

6. nap

9.nap

12.nap

15. nap

18. nap

22.nap

4.dbra A 100 °C-on gézolt akic faanyag szinviltozisa

Figure4 The colour variation of black locust steamed at 100 °C (Nonsteamed sample: upper left followed by the steamed samples for

1;2; 4; 6; 9; 12; 15; 18 and 22 days.)
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1.tabldzat Az egzéta faanyagok és a g6z6lt akic mintik 4tlagos szinkoordinatai
Table T The average colour coordinates of exotic wood and the corresponding steamed black locust samples. The first number for

steamed black locust show the steaming time and the second represent the steaming time in day

Gézolt akac
Egzéta Hoémérséklet Go6z6lésiidé L* a* b* AE*
0) (nap)
Blackbutt 50,24 11,45 29,35 39
80 12 50,5 10,9 26,2 ?
Massaranduba 46,66 10,27 27,3 6.4
80 8 53,1 10,2 27,4 ’
Fekete di6 36,94 10,11 18,85 9.2
90 10 46,1 9,9 18,5 ?
Azobe 28,96 10,18 15,7 10.6
100 15 38,38 8,05 11,34 i
Mahagéni 40,52 15,68 29,2 141
90 18 43,49 9,67 16,85 ’
Afromosia 33,84 14,36 29,87 19.9
100 4 48,25 8,8 17,4 ’
Wenge 16,39 10,74 22,52 241
100 22 36,93 7,5 10,3 ’

A teljes szineltérés (1) alapjén a sorrend: blackbutt, massaranduba, fekete di6, azobe, mahagoéni, afromosia,
wenge. A szemrevételezés alapjin feldllitott sorrend: blackbut, massaranduba, fekete did, afromosia, azobe,
wenge, mahagoni.

A sorrendek kozotti eltérés abbol adédik, hogy a teljes szineltérés faanyag esetében nem alkalmas a lathaté
szineltérés leirdsira. A szinezetbeli (a* 4% eltéréseket nem tudja jol kovetni. A probléma részletes tdrgyaldsa
megtaldlhaté Csanddy és tsai. (2015) konyvben.

Jirous and Ljuljka (1999) egy angol papiripari el8iras alapjan publikilt egy tabldzatot arrdl, hogy mekkora a
teljes szineltérés, amit szemmel mdr latunk (2. tdbldzat). A 2. tibldzatban osszefoglalt értékhatdrokat haszndljdk
faanyagok esetében is (Straze és tsai. 2008, Németh és tsai. 2014).

A rajzolatos és tarka feliiletek esetén a 2. tiblizatban megadott adatok nem mérvadéak. Ilyen esetekben
kevésbé érzékeljik a killonbségeket. Ez mondhatd el a kell8en rajzolatos faanyagokra vonatkozéan is. Ezért a
rajzolatos faanyagok esetén a 2. tablazat hatdrait jelentSsen fel kell emelni.

Ezt igazoljak az dltalunk Gsszehasonlitott mintdk szineltérései is. A blackbutt és a massaranduba esetében
nem volt észrevehetd szineltérés a hozzajuk pérositott gézolt akichoz képest, de a AE™ értékek is alacsonyak.
A fekete dié esetében is alig észrevehetd az eltérés
(5. 4bra), pedig itt a AE™értéke mdr megkézeliti a 10-
es értéket. Az afromosia esetében is csak kis eltérés lat-
hato (6. dbra), amit elfed a jelentds rajzolatbeli eltérés.
Itt mar a AE*értéke kozel 20. Az azobe és a hozza tar-
sitott g6z0lt akdc a szinezetben és a rajzolatban tér el.

2. tablazat A vizuilis érzékelés és AE* szininger kiilonbség
kapcsolata papir esetében (Straze és tsai. 2008)

Table 2 Correlation between sense perception and colour
difference (AE™) for paper (Straze et al. 2008)

AE* Szemmel é’rz'ékelhet('i
eltérés
AE*<0,2 Nem érzékelhets
0,2<AE*<0,5 Alig észrevehetd i
0,5<AE*<1,5 Eszrevehetd 5.abra Fekete di6 (fent) és a 90 °C-on, 10 napig gézolt
1,5<AE*<3,0 Mir lithaté akic szine (alul) (AE=9,2)
3<AE*<6 Jol lathaté i
6<AE*<12 Nagy igure 5 The colour of walnut (top) and black locust
12<AE" Nagyon nagy steamed at 90 °C for 10 days (bottom) (AE=9,2)
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6.abra Afromosia (fent) és a 100 °C-on, 4 napig g6zolt 7. abra Azobe (fent) és a 100 °C-on, 15 napig gézolt

akdc szine (alul) (AE=19,9) akdc szine (alul) (AE=10,6)
Figure 6 The colour of afromosia (top) and black locust ~ Figure 7 'The colour of azobe (top) and black locust
steamed at 100 °C for 4 days (bottom) (AE=19,9) steamed at 100 °C for 15 days (bottom) (AE=10,6)

8.4abra Wenge (fent) és a 100 °C-on, 22 napig gézolt 9.abra Mahagéni (fent) és a 90 °C-on, 18 napig gézolt

akdc szine (alul) (AE=24,1) akdc szine (alul) (AE=14,1)
Figure 8 'The colour of wenge (top) and black locust ~ Figure 9 The colour of mahagéni (top) and black locust
steamed at 100 °C for 22 days (bottom) (AE=24,1) steamed at 90°C for 18 days (bottom) (AE=19,9)

A kulonbség szemmel lithaté. A kicsi AE értéket az adja, hogy az azobe rajzolata sotét és vildgos vonalakat egy-
ardnt tartalmaz, amit a szinmérés dtlagol. A szemiink viszont az 6sszehasonlitdsndl a viligos csikokat nem veszi
figyelembe. Ebben az esetben a szemnek sokkal kellemesebb ldtviny a gézolt akdc, mint a durvin tarka azobe.

A wenge abban tér el a hozzi tarsitott gzolt akdctdl (8. dbra), hogy a rajzolata markans sotét vonalakat
tartalmaz. Ezek a sotét vonalak okozzdk a nagy AE* értéket. A wenge esetében is a g6zolt akdc szine tiinik
kellemesebbnek az emberi szem szdmara.

A mahagoni j6 példa arra, hogy mennyire eltér a szem érzékelése az objektiv szinméréstdl, ha az eltérések a
szinezetben vannak. Mivel a hiarom szinkoordinata kozil a vilagossig (L*) értéke lényegesen nagyobb, mint a
misik kettd, ezért a AE*szamitdsindl a viligossig domindl, és a vords szinezetnek (a*) van a legkisebb hatdsa. A
mahagéni esetében viszont a vords szinezetben jelentds az eltérés a hozza tarsitott g6zolt akichoz képest. Ezt
az eltérést a mahagéni vorosesbarna szindrnyalata okozza. A szemiink j6l litja ezt az eltérést, és nagy kilonb-
séget észlel a két szin kozott. A mahagéni nem helyettesithetd g6zolt akéccal.

A vizsgalatokbdl az is kiderilt, hogy az objektiv szinméréssel meghatdrozott teljes szinvaltozis (AE™) nem
koveti jol a szemiinkkel érzékelt szineltérést, ha a kiilonbséget a voros szinezet eltérése okozza.

BANADICS et al. (2016): A sétét egzota faanyagok helyettesitése gézélt akdc faanyaggal
FAIPAR 64. évf. 1. sz.(2016), DOI: 10.14602/WOODSCI.2016.1.58



28 | woodscience.hu peer-reviewed article

| 1SSN 2064-9231

Osszefoglalas

A barna szindrnyalatok széles skildja hozhat6 létre az akdc faanyag g6zolésekor. Ezek a szem szdméra
kellemes, meleg szindrnyalatok a sirgds barnatol egészen a csokolddébarndig terjednek. Ezek a szindrnyalatok
ugyanazt a benyomadst keltik, mint a s6tét egzéta faanyagok, fuggetlentl attél, hogy kozel vannak-e valamelyik
egzota fafaj szinéhez.

Néhdny egzéta faanyag esetében bemutattuk, hogy milyen g6z6lési paraméterekkel lehet az akdc faanyagot
kozel azonos, vagy hasonl6 szintivé g6zolni.

Megillapitottuk, hogy az objektiv szinméréssel meghatirozott teljes szinviltozds (AE*) nem kéveti jol a
szemiinkkel érzékelt szineltérést, ha a kiillonbséget a voros szinezet eltérése okozza.

Kitekintés

A trépusi eséerddk — az 6cednokhoz, a talajhoz, valamint lipokhoz és mocsarakhoz hasonléan —jelentds
mértékben képesek CO,-t elnyelni. Az erd8irtdsok miatt, melyhez a s6tét szindi egzéta fafajok irdnti kereslet
is hozzéjarul, 2050-re a trépusi esGerddk teriiletének tobb mint a fele eltiinhet. Ezzel a névényzetbdl és a ta-
lajbél egyiittesen kozel 32 millidrd tonna CO, keriilne a légkérbe. A biokémiai hatisokon kiviil az erd@irtds
biogeofizikai visszacsatoldsai is a globalis klimavéltozds er8s6dését okozzak. Az erd6knek a gyepekhez és mez6-
gazdasdgi névényekhez képest nagyobb a levélfeliilete, mélyebb a gyokérzete. Ezéltal intenzivebb transpirdciét
folytatnak, mely htivésebb-nedvesebb klimatikus viszonyokat eredményez (Jackson és tsai. 2008). A trépusi
esGerddk tertiletének csokkenésével ez a globilis 1éptéki éghajlati hatds gyengtil, mely tovibb fokozhatja a fel-
melegedés mértékét. Tanulmanyunk eredményei egy olyan médszerre vildgitanak rd, mely az akdc g6zolésével
lehetGséget teremthet a s6tét szinl egzdta fafajok kivaltisira, megSrzésére.

Koszonetnyilvanitas
A kutatds a Klimahatis — Az éghajlatviltozds hatdsainak komplex vizsgélata, nemzetkozi K+F pélyazatok
elékészitése a Nyugat-magyarorszagi Egyetemen (TAMOP-4.2.2.D-15/1/KONV-2015-0023) projekt kere-

tében, az Eurépai Unié tdmogatasaval, az Eurépai Szocidlis Alap tarsfinanszirozasival val6sult meg.
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A gépészeti rendszer hatasa a kiilonbozé hdészigetelési
teljesitményii konnyiiszerkezetes épiiletek energiafel-
hasznaladsara

KARACSONYI Zsolt!, HANTOS Zoltin?

1 Nyugat-magyarorszdgi Egyetem Simonyi Karoly Kar, Miiszaki Mechanika és Tart6szerkezetek Intézet
2 Nyugat-magyarorszigi Egyetem Simonyi Karoly Kar, Epitéstani Intézet

Kivonat

A szerz8k egy konnytszerkezetes lakohdzat vizsgiltak hdrom kiilonb6z8 hészigeteltségi fokozattal
és harom kiilénb6z6, fatiizelésen alapuld épiiletgépészeti rendszerrel kiépitve. A vizsgilatok ered-
ménye hétkoznapi ismeretekkel is feltételezhetd, hiszen mind a szigetelések vastagsiganak, mind az
épiletgépészeti rendszer hatdsfokdnak novelésével egyardnt csokkenthetd az épiilet energiafelhasz-
néldsa. Tényleges értékekkel azonban els6ként mutathatjuk be, hogy mekkora fogyasztiscsokkentést
eredményez a komolyabb hészigetelés, vagy egy modern napkollektoros, hévisszanyerdvel kombi-
nalt fltési rendszer a Magyarorszdgon megvaldsithaté fa bordavizas épiiletek esetében. A cikkben
bemutatott kilenc épiilet mindegyike teljesiti a 176/2008. (V1. 30.) Korm. rendelet A+ energetikai
besorolisit, de a leggyengébb és a legjobb kozotti tobb mint kétszeres energiafelhaszndldsi muta-
téval. Az épiiletek a korszerd fa bordavizas épiiletek energiafogyasztis-csokkentésének lehetséges

fokozataiként értelmezhetsk.

Kulcsszavak: energia, energiahatékonysdg, konnyiszerkezetes éptlet, fa bordavizas épiilet, épilet-

gépészet

'The authors examined a wood frame house with three different insulation thicknesses and three
different HVAC (Heating, Ventillation and Air Conditioning) system — all based on wood burning.
The results are evident without prior knowledge: the thicker the insulation, or the more effective the
heating system, the lower the energy consumption. This is the first attempt to quantify this effect
with scientific calculation for timber frame houses built in Hungary. The question was how large is
the energy saving using thicker insulation or the application of a high end HVAC system with solar
collector and heat exchanger. All 9 buildings presented in this article meet the standards of the A+
category of the governmental order 176/2008. (VI. 30.), but comparing the worst to the best, the
energy consumption is more than double. These buildings show the steps of reducing the energy

consumption of modern timber frame houses.

energy, energy-efficiency, lightframe-construction building, wood frame house, HVAC

Bevezetés

Az Eurépai Unié energiapolitikdja kapcsin a lakossigi energiafelhaszndlds a figyelem kézéppontja-
ba kertilt az elmult évtizedekben. A fosszilis energiahordozék kézelgé kimeriilésével és kornyezetvédelmi
szempontokkal egyarint magyardzzak azt a torekvést, hogy a lakossdg energiafelhaszndldsit kényszerrel és
timogatdssal egyardnt csokkenteni kell. Az els6 litvinyos 1épés ebben a kérdésben a 2002-es EU direktiva
[1], amit Magyarorszdgon a 7/2006-os [2], majd a 176/2008-as [3] szimu rendeletek hivatottak megval6-
sitani. E rendeletek szamszert kovetelményeket irnak el6 az épuletek hészigetelésének teljesitményére, va-
lamint a beépitett éptiletgépészeti rendszer hatisfokira — kilonboz8 energiahordozék felhaszndldsa esetén.
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Az épiiletek tényleges energiafelhaszndldsit foldgaz egyenértékre kell meghatdrozni, ez lehet6vé teszi az Gssze-
hasonlitast és az energetikai osztdlyba soroldst is.

Az EU azéta tovibblépett: 2020-ra a tagorszdgok fosszilis energiafelhaszndldsinak 20%-os csokkentését
irja el8, melynek megvalésitasihoz hazdnknak is komoly véltozasokat kell életbe léptetnie. Az energiatakarékos
épiletek piacin komoly szerepet kapnak a konnytszerkezetes épiiletek, ami tobbek kozott a fa tartészerkezet
kedvezs hétechnikai tulajdonsagaival is magyardzhaté (David és Pakainé Kovits, 2012). Az energiahatékony-
sdgon tdl azonban a fa tartészerkezet(, celluléz szigeteléseket tartalmazé, illetve a fatiizelésen alapuld gépészeti
rendszerrel kiépitett épiiletek még kedvezébb energetikai illetve 6koldgiai megitélést kapnak. Ezeket a jellegze-
tességeket kilonboz6, Nyugat-Eurépdban mér alkalmazott komplex, 6koldgiai szempontokon alapul6 értékelési
rendszerek mdr figyelembe is tudjék venni az épiiletek mindsitése sordn (Bejo, Szabd, U. Nagy és Kuzsner, 2013).

A ,Kérnyezettudatos energia hatékony épiilet” cimt TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0068 szimu
projektben lakéhédzakkal kapcsolatos kutatds-fejlesztési munkdk folytak parhuzamosan. A szerzék az épilet-
szerkezeti alprojektben tevékenykedtek, ahol fatizeléssel miik6ds épuletgépészeti rendszerekkel kiépitett fa
bordavizas konnytszerkezetes lakéépiiletek energiahatékonysagi vizsgalatait végezték.

A szerzSk a cikkben egy konnytszerkezetes lak6hdzat mutatnak be hirom kilonbozs hészigeteltségi fo-
kozattal és hiarom kilonb6zd, fatiizelésen alapulé épiiletgépészeti rendszerrel ellitva. A beépitett szigetelési
vastagsdgok fokozatos névelése és az épiiletgépészeti rendszerek hatdsfokdnak javitisa kilenc, egymastol jol
elkilonils teljesitménnyel rendelkezé épiiletet eredményezett. Ezek az épiiletek 1épésenként kozelitik meg a
kozel nulla energiaigény( épiiletek 2016 janudrjitdl érvénybe 1éps kovetelményeit [6], kihangstlyozva, hogy a
fa bordavazas konnytszerkezetes épiiletek és a fatiizelésen alapulé gépészeti rendszerek valés, j6l hasznalhaté
megoldast nydjtanak az épitSipar el6tt 4llé kihivasokra.

Kutatdsi munka bemutatasa

A szamitasi eljarast az épiiletfizika és épiiletenergetika dltalinos szakmai szabdlyai (Zold, 1985 és 2000),
(Sembery, 2004) szerint végeztik, kiegészitve az energiatanusitdst szabalyozé rendeletekkel. A rétegrendek
hédtbocsatisi tényezdjének meghatirozasit az MSZ EN ISO 6946 [10], a vonalmenti héhidak analizisét az
MSZ EN ISO 10211 [11] szabvinyok utmutatdsai alapjan végeztiik. Utébbit végeselem szoftver alkalmazasa-
val lehet pontosan elvégezni. A téma egyes részleteivel kordbban is foglalkoztunk, kutatdsainkbél tobb cikk is
sziiletett (Hantos és Kardcsonyi, 2007,2009, 2014). A jelen vizsgélathoz sziikséges hdrom kiilo6nb6z6 épiiletgé-
pészeti rendszer kialakitisiban és az ahhoz tartoz6 szdmitisokban Bajor Ervin épuletgépész nyujtott segitséget
(Bajor, 2014), a mintaként szolgalé csalddi hdzat Szabo Péter okleveles épitészmérnok tervezte (1. és 2. dbra).

A munka sordn rétegrendi és csoméponti szinten sziiletett meg harom kiilonb6zé épiilet, melyek rendre
U=0,20; 0,17 és 0,12 W/m?K héatbocsitasi értékd falszerkezettel, és ezekhez teljesitményben hozzd hangolt
egyéb rétegrendekkel rendelkeznek.

Részletes, az egyes inhomogén rétegeket is figyelembe vevd médszerrel hatiroztuk meg az osszes rétegrend
hédtbocsitasat (1. tablizat), valamint elvégeztiik a paratechnikai ellendrzésiiket is. Igy egy olyan épitokészlet
allt rendelkezéstinkre, melyeket szabadon kombinalhattuk a gépészeti rendszerekkel.

A cikk alapjit képezd kutatémunka soran kidolgoztuk az dsszes el6fordulé szerkezeti csomépontot, majd a
THERM végeselem szoftverrel elvégeztiik a vonalmenti hShidveszteségi tényezdk (y) meghatirozasit.

A szamitds sordn harom szinten ellendriztiik az éptiletek teljesitményét: az els6 a rétegrendek hdtbocsitisa,
a masodik az épilet fajlagos hévesztesége, a harmadik pedig az épiiletgépészeti rendszer tényleges energiafo-
gyasztisa — a szakmailag elfogadott szabdlyok szerint foldgdz egyenértékben kifejezve. Vizsgalatainkat valés
ardnyokkal rendelkez§ épiileten folytattuk, melyekhez hdrom kilonboz8 gépészeti rendszert terveztiink:

G1: Fités és hasznalati melegviz-el6allitds faelgdzosité kazdnnal, flitésre és haszndlati meleg vizre kilon
indirekt puftertiroléval kombinalva.

A rendszer alapjit egy 20 kW névleges teljesitmény faelgdzosit6 kazan adja, amely a fiitést és a hasznalati
melegviz-ellatast is biztositja. Fiitéshez és a hasznalati melegviz-ellitdishoz kilon puffertirolét terveztiink.
A fiitési rendszer héleadé elemei acéllemez lapradidtorok. A helyiség hémérsékletek pontos szabilyozha-
tésdga érdekében a radidtorokat termosztatikus fejjel kell elldtni, igy a csokkentett fltés lehet6sége is meg-
valésithatd, illetve a tulflités elkertlhetd. A radidtoros fiitési kor a pufferrdl csatlakozik le, sajit keringetd
szivattyival és keverdszeleppel. A haszndlati melegviz-ellitist a 120 literes indirekt bojlerrél biztositjuk.
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A csapol6k és a bojler kozott cirkuldciés rendszer épul. A fiitési és haszndlati melegviz-termel6 rendszer sza-
balyozasat a kazan automatikdja biztositja. A radidtoros fiitési kor id6jardsfiggs eléremend hdmérsékletd vizzel
tizemel. A cirkuldci6s szivattyd id6program szerint Gizemel.

G2: Fités és haszndlati melegviz-el8allitds faelgdzosité kazannal, fiitésre és haszndlati meleg vizre kiilon
indirekt pufterrel tiroléval kombindlva, hasznalati meleg vizre napkollektoros rdsegitéssel.

A ,G1” viltozattal azonos rendszer, de hasznalati melegviz-ellitisra egy nagyméretd (300 1) tdrolét he-
lyeziink el, amibe a kazdnon kiviil a napkollektor vezetékeit is bekotjik. A tetén elhelyezésre keriil 3 db 2 m?
teliletd napkollektor. A napkollektorok a két hécserélss tarol6 alsé hdcserélsjét fiitik. Szamitdsok alapjan — egy
4 {65 csalad esetén — a fenti rendszer az éves melegviz-ellitds 60%-dt fedezi, igy csak a fennmaradé 40%-ot
kell a faelgdzosité kazdnnak biztositania. Opciéként beépithets a tiroloba egy elektromos fiitGpatron is, amivel
kivalthat6 a kazin beflitése az dtmeneti id6szakban.

G3: Fités és hasznalati melegviz-el6allitds faelgdzosité kazdnnal, flitésre és haszndlati meleg vizre kilon
indirekt pufferrel taroléval kombinalva, hasznalati meleg vizre napkollektoros rasegitéssel, hévisszanyerds la-
kasszell6z6 alkalmazdsaval.

A ,G2” viltozattal azonos rendszer, de az épiiletben kozponti gépi szell§zés is késziil. A hévisszanyerds
szelléztets berendezés a foldszinti gépészeti helyiségben keriil elhelyezésre. A berendezés névleges térfogat-
drama 200 m%h. A befavési pontokat a lakéterekben, azaz a hilészobdkban és a nappaliban kell elhelyezni, a
visszaszivisi pontokat pedig a konyhdban, fird6kben és a WC-kben. A helyiségek kozotti dtszellszést ajtéréssel
vagy ajtéraccsal kell biztositani.

Az eredmények ismertetése

Az energiatanusitdsi szabdlyok szerint az épiilet tomegaranyai alapjin kell meghatdrozni azt az energiafel-
hasznéldsi kovetelményértéket, mely az energetikai besorolds alapjat képezi [2]. A vizsgdlt lak6haz teljes fiitott
térfogata V' = 413 m’, mig az 6sszes lehdls felilete 4 = 336 m?. Az ezekbdl szamithaté éves energiafogyasztisi
kovetelmény E = 171,6 kWh/m’. Az épiilet annak fiiggvényében sorolhaté be energiafelhaszndldsi kategoridba,
hogy a szdmitott kovetelmény értéknek mekkora hinyadit fogyasztja ténylegesen [3]. Ennek megfelelen széd-
zalékosan kifejezhetSk az egyes épiiletek és gépészeti

1. tablazat Rétegrendi hédtbocsatdsi értékek

rendszerek éves fogyasztasai (2. tibldzat). Az éptiletek Heat transmission values

energetikai osztilya mindegyik épiilet esetében A+

(fokozottan energiatakarékos). Rétegrend Epilet hosmiizl‘zzlsszmvomla i
A 3. bra a hirom kiilonbdzs épiilet egyes lehils | megnevezése 0.20 0.17 0.12
teliileteinek 2 h(’ivesztc.tségeit mutatja az adott felilet U értek [W/mK]
héitbocsitdsi tényezbjének és nagysiginak a szor-
zatabdl kalkuldlva. A feliletek nagysiga mindhdrom Fal 0,20 0.17 0,12
esetben ugyanakkora. Padlé 0,27 0,23 0,10
A 3. tdbldzatban tiintettik fel az egyes épiiletek | Padlisfodém 0,22 0,18 0,10
kilonbozs épiiletgépészeti rendszereinek fogyasztisi | Tets 0,23 0,19 0,10
adatait — a szakmai szabdlyokra és elSirdsokra tekin- | £ 11dfsdém 0,20 017 0,12
tettel az adatokat primer energidban, vagyis foldgiz Nyfliszirok 125 0.70 0.70

egyenértéken tiintettik fel. Az elsé oszlopban a fiités
éves energiaigénye lithaté kWh/m?-ben, a kévetkezd
oszlopokban a hasznalati meleg viz (HMYV) és a szel-
16ztetés energiafelhaszndldsa lithats. Az Osszesitett
adatokbdl egyértelmien kitdinik, hogy mar a legkevés-
bé korszerd, 0.20 szerkezettel tervezett, és G1 jeld gé-

2. tablazat Az épiiletek viszonyitott energiafogyasztisa a kii-
16nboz6 épiiletgépészetek esetén

Relative energy-consumption of the examined buildings
and HVAC systems

pészettel ellitott rendszer is rendkiviil alacsony ener- Epiilet Gépészeti rendszer
giafelhasznaldssal izemeltethetd, de a hdtechnikailag | megnevezése G1 G2 G3
legkorszertibb, 0.12 szerkezet( és a G3 jeld épiiletgé- 0.20 48% 38% 29%
peszettf?l rendel,kezo ep,u.let en/nek az. értéknek keve- 0.17 449% 34% 25%
sebb, mint a felét haszndlja fel éves szinten.

0.12 40% 30% 21%
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Az értékek azt is megmutatjdk, hogy a haszndlati meleg viz el6allitdsiéhoz napkollektoros rendszert tizemel-
tetve ugyanannak az épiiletnek az éves energiafelhaszndldsa tobb mint 50%-kal csokkenthetd. Ezt az értéket a
telepitett napkollektor mindsége, hatdsfoka javitani és rontani is képes.

Szembet(ing, hogy ahol hévisszanyerds szelldztetési rendszert alkalmazunk, ott a fiitési energiaigény 40—
50%-kal is csokkenhet, mikézben a szellszés energiafelhaszndldsa elhanyagolhatéan kicsi. Ebben az esetben
a rendszer beszerzési és telepitési koltségei egyszeri magasabb kiaddst kovetelnek meg, azonban a fenntartasi
koltségek 1ényegesen alacsonyabbak lesznek.

Amennyiben a felhasznalt tiizel6anyag, a tlzifa flit6értékét 12 MJ/kg-mal, stirdségét pedig 500 kg/m3-rel
vessziik figyelembe, akkor kézelitdleg meghatirozhatjuk a felhasznalt mennyiséget a hétkoznapi életben kony-
nyebben megfoghat6 mértékegységekkel is (1 m3 tomor tdzifa = 1 erdei méter). A 4. tablazatban a f{ités és hasz-
nalati meleg viz biztositdsihoz sziikséges éves tlizifa mennyiségeket mutatjuk be. Ugyanebben a tiblizatban
az épiiletgépészeti rendszerek tizemeléséhez sziikséges villamosenergia-igény kozelits értékét is feltintettiik.
Osszefoglalas

A vizsgélataink elsédleges célja volt, hogy olyan épuiletek kedvezd energetikai tulajdonsagait igyekez-
ziink megmutatni, melyekben a fa épitSanyagként és fiitéanyagként egyarint alkalmazdsra kertl. A fa
bordavizas épliletek mar a legegyszeribb kivitelben is alacsony energiafogyasztisuak, amit tovibbi szi-
getelésekkel és azokhoz illeszkeds épiiletszerkezeti megoldasokkal szdmottevd ardnyban fokozhatunk.

o~
40 3
N
[0}
35 ey NE
] ~
30 >
&
25 & 2 3
3 2 ~
~ —
15 = " .
< — o
wn o~ o <5}
©~ ~ % n —
10 3 s 2 o
O o)) N <
— (e} o
0 | — . —
— 4 Ne) = — -~ o) 8 — - Ne) fal
> & ¥ £ £ £ E. EF ¥ 2 £ £ gB. 2 ¥ 28 £ & E.
R =i = ao} ao} O ® < = ao} ao} O s “«® = ao] ao} Vs
J N e} 0 I=hae] N e s} =hs=! N ) e} =hse}
»n [t (1 — n [} [t — = @» & & e
g =1 2 o] < ,\Q = RZ] o] < ,\_C: < @ o] = ,\Q
~, = = B3] =] = = S =R\ = o ] =)
> ] - o = >~ o] =4 o pE=1 ~ eo} ) o
Z s 5> Z S =5 > Z s 5>
A A [V e
020 017 012

3.dbra Az egyes épiiletszerkezetek W/K-ben kifejezett hévesztesége a hirom épiilet esetén
Heat loss of the 3 examined structures in W/K

3.tablazat Az egyes épiiletek primer energidban kifejezett fo- 4. tablazat Az épiiletgépészeti rendszer mikodtetéséhez fel-

gyasztisi adatai a killonb6z8 épiiletgépészeti rendszerek esetén hasznilt éves tizifa és villamosenergia-mennyiség
Energy consumption of the 9 examined system in Firewood and electrical energy consumption of the
primary energy HVAC system (annual values)
Epiilet/ - ’Eves energi?felhasznflés [kWh/rnz] Epiilet Tzifa Villamos energia
megnevezése | Futés | Melegviz | Szelldztetés | Osszesen megnevezése o Wh
G1 49,3 33,8 - 83,1 G1 5,60 1137
020 G2 | 493 15,4 - 64,7 020 | G2 4,21 1137
G3 30,9 15,4 3,4 49,7 G3 2,82 1561
G1 421 33,8 - 75,9 G1 5,07 1137
0.17 G2 42,1 15,4 - 57,5 0.17 G2 3,67 1137
G3 23,7 15,4 3.4 425 G3 2,28 1561
G1 35,6 33,8 - 69,4 G1 4,57 1137
0.12 G2 35,6 15,4 - 51,0 0.12 G2 3,18 1137
G3 17,9 15,4 3,4 36,6 G3 1,84 1561
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A biomassza — és azon beliil annak legelterjedtebb képviselGje, a tiizifa — a mai napig az egyetlen olyan ener-
giahordozd, amit az emberiség képes megijulé médon termelni és felhasznalni. Ebbél is kovetkezik, hogy a
biomassza tiizelés 6nmagiban is kedvezd megitélést ad az épiileteknek, hiszen a fatiizelési rendszerek a f61d-
gizhoz képest mintegy 40%-kal kedvezdbb energetikai besoroldstak [2], de ezt egy teljes egészében meguijulé
energidt hasznosité napkollektoros rendszer, illetve a konvekcids héveszteségeket minimalizdlé hévisszanyerds
szelléztetés alkalmazdsa tovabb is javithat, egészen a passzivhizak kovetelményeit megkozelits értékig is.

Koszonetnyilvanitas

A bemutatott kutatds a Kérnyezettudatos energia hatékony épiilet cimid TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-
2012-0068 szamu projekt keretében, az Eurépai Unié tdmogatdsival, az Eurdépai Szocialis Alap tdrsfinanszi-
rozdsdval valésult meg.
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A nedvességtartalom szerepe a pellet mechanikai
stabilitasanak kialakulasaban

KOCSIS Zoltin
Nyugat-magyarorszigi Egyetem Simonyi Kdroly Kar, Faipari Gépészeti Intézet

Kivonat

Napjainkban a faalapt por-forgics halmazok pelletilhatésdgaval osszefliggd kutatdsok még meg-
lehetSsen hidnyosak. A folyamatra jellemzd jelenségek (mechanikai stabilitds, sirléddsi viszonyok,
rheoldgiai tulajdonsigok, fesziiltség-deformicids osszefliggések) még maig is szamos kérdést vetnek
fel a kutat6knak. Ennek oka a faanyag felépitésének bonyolult struktardjiban keresends. A szakiro-
dalmak szinte egységes allisponton vannak, miszerint a pellet mechanikai stabilitisdban a {6 szerepet
a lignin, mint természetes kotSanyag illetve a vele kapcsolatos kotési erdk jatsszak, de emellett meg-
emlitik az adhéziés erdk jelentds hatdsat is, amik a nedvességtartalommal allnak szoros kapcsolatban.
Jelen kutatas vizsgélat ald vonta a pellet mechanikai stabilitdsaval Gsszefliggd kotési erdk eredetét és
a kisérletek azt bizonyitottdk, hogy a préselés sordn a farészek feliiletére kivélt viz jelenléte valéban

meghatdrozé szerepet tolt be a kotési erdk kialakitasdban.

Kulcsszavak: pellet-viz kapcsolat, mechanikai stabilitds, szorpcids izoterma, vizpotencial, pF-

gorbe, tenzié

At present, research concerning pellet manufacturing is incomplete. The typical properties of pellets,
like mechanical stability, friction conditions, rheological properties, relationships of stress and
deformation still give rise to many questions for researchers today, because of the complexity of the
structure of wood. According to the literature, the mechanical stability of pellets is related to the
lignin and the adhesion forces. The present work examines the possible origins of the binding forces
and experimental evidence shows that the presence of water on particle surfaces plays a definite role
during the pressing procedure.

pellet-water contact, mechanical stability, sorption isotherm, water potential, pF curve,

tension

Bevezetés, a témaval osszefiiggo szakirodalmi attekintés

Az utébbi idében — tekintette]l a megujulé energidk fokozédé hasznositisira — egyre nagyobb szere-
pe van a faiparban keletkezd por-forgics halmazok energetikai céli nemesitési folyamatainak. A nemesités
ilyen értelemben tomoritést jelent, amellyel a faalapi melléktermékek hasznalati értékét noveljik. A tomorité-
si eljardsok lényege, hogy a megfelelGen apritott alapanyag nagy nyomdson torténd préselése sordn egy nagyobb
energiaslrliségd, természetes tiizeldanyagot kapjunk eredményil. Az igy elédllitott pellet vagy brikett energe-
tikai alapanyagul szolgdlhat mind az ipari létesitmények részére, mind pedig a lakossdgi felhasznalds tertiletén.
A faiparban keletkezd por-forgdcs halmazok pelletdlasi folyamatainak megvan a sajitos technolégidja, amelyhez a
kapcsol6dé paramétereket (szemceseméret, préselési nyomds, nedvességtartalom stb.) dltaldban tapasztalati dton ala-
kitottak ki. Eppen ezért az alapkutatdsok szerepe napjainkban felértékel6détt. A j6 minéségd pellet (p=1050-1100
kg/m?) eldallitisanak dontd faktora a megfeleléen apritott alapanyag, a nedvességtartalom és a préselési nyomds. Az
apriték mérete a 0,2-1,5 mm szemcseméret-tartomdnyban idedlis (ez a frakciétartomany jellemzd az utdnapritdsi
technoldgidra is), az optimdlis alapanyag nedvességtartalom 10-15% kozott van, a pelletaldsi nyomds matricds pré-

seknél pedig 100 MPa korilire tehetd (Kocsis 2015, Fenyvesi és tsai. 2008, Dmitry és tsai. 2013, Escort 2009).
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A préselési nyomadst és a frakcidméretet technoldgiai dllandénak tekinthetjiik, azaz donten a nedvességtarta-
lom hatdrozza meg a pellet mechanikai stabilitdsat.
A témidval kapcsolatosan az aldbbi f8bb kiilfoldi kutatisokat emlithetjiik meg:

Mani és tsai. (2006) vizsgéltik az alapanyag nedvességtartalmdnak a hatdsit a fenySpellet stirtségével 6sz-
szefuggésben. Megillapitottik, hogy 100 MPa préselési nyomdson a legnagyobb pelletstrtség akkor érhet6 el,
amikor az alapanyag (flirészpor) nedvességtartalma 12-15% kozott van.

Samuelsson és tsai. (2012) erdeifenys-pelleteket vizsgaltak és beszamoltak arr6l, hogy a nedvességtartalom
jelentGs szerepet jatszik a pellet mechanikai szilardsdganak kialakitdsdéban. A mechanikai szildrdsigot 6ssze-
fiiggésbe hoztik a pelletstirtiséggel. Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az alapanyagbdl kivalt nedvesség
kend hatast fejt ki a matrica faldra, igy csdkken a matrica fala és az anyaghalmaz kozott kialakult surlédasi erd,
azaz adott préselési nyomdson nagyobb pelletsiirtiségi értékeket kaptak. Azonban bizonyos nedvességtartalom
felett észrevették, hogy csokkent a pelletstirtiség. Végiil megallapitottik, hogy ha az alapanyag nedvességtarta-
lom 11-13% kozott van, akkor optimalis a pellet minésége.

Kaliyan és Morey (2009) megillapitotta, hogy az optimalis alapanyag nedvességtartomdny véltozhat a
kilonféle alapanyagok és termelési paraméterek mellett.

Nielsen és tsai. (2010) arrél szdmoltak be, hogy a pellet stirtiségét az alapanyag nedvességtartalmdn kivil
a faanyagban 1év6 extraktanyagok mennyisége is befolyasolja. Ha nagyobb a faanyag extraktanyag-tartalma,
akkor kisebb pelletstirtség érhetd el.

Mani és tsai. (2003) konstatdltik, hogy pelletildskor a nedvesség hatdsira 1étrejové adhéziés er8k okozzak
a szemcsék egymdshoz tapaddsit. Ezek az er6k a nedvességtartalmon kiviil a szemcsemérettdl (feliilettsl) és a
szemcsék kozotti tavolsagtol is figgenek. Ha kisebb a szemcseméret, akkor nagyobb a kotési feliilet és a szem-
csék is kozelebb kertlnek egymashoz, ezéltal né az adhézids erd. Forditott esetben pedig ez az erd gyorsan
csokken. Megallapitisuk szerint az adhézids erdk a van der Waals (molekuldris erd) er6kbél és a lignin dltal
kialakitott H-H kotésekbél szarmaznak.

Sun (2011) arra a kovetkeztetésre jutott, hogy az alapanyag nedvességtartalmédnak novekedésével né a ko-
tési feliilet, ami szitkséges a molekularis ersk és a H-H kotések kialakuldsahoz. A nedvességtartalom hatdsit
osszefliggésbe hozta a monomolekuldris vizréteg (monoréteg) vastagsigaval. Lucfenyd alapanyagon mérte
a kiilonb6z8 alapanyag nedvességtartalmi értékekhez tartozé pelletsiirtiségeket, majd megallapitotta, hogy
egy bizonyos alapanyag nedvességtartalmi értékt6l kezdve a pelletsiirtiség nétt, majd elért egy maximumot
és azutdn csokkent. Sun (2011) talilt egy olyan kritikus nedvességtartalmi értéket, ami mar meghaladta a
monoréteg vastagsagit és ennek eredményeképpen kisebb pelletsiirtiségeket kapott. Végeredményben meg-
allapitotta, hogy az alapanyag nedvességtartalma a 10-15% ko6z6tti tartomanyban az optimalis. A 10% alap-
anyag nedvességtartalom alatt és 15% felett 100 MPa préselési nyomdson csokkent a pellet siirtisége és a
szildrdsaga. Kisérletileg megillapitotta azt is — Kaliyan és Morey (2009) eredményeire épitve —, hogy a maxi-
malis pelletsiirtiség nem mindig ugyanahhoz az alapanyag-nedvességtartalomhoz tartozik, a hémérséklet és a
nyomis is befolydsolja.

A fent leirtak alapjan a kutaték megéllapitottik, hogy egy bizonyos alapanyag-nedvességtartalom fe-
lett és alatt nem 4ll 6ssze a pellet. Meghatdroztik, hogy a gyakorlatban alkalmazott pelletdldsi nyomdson
(100 MPa) 15% alapanyag-nedvességtartalom folé nem ajanlott menni, az optimélis nedvességtartomany
10-15% kozott van. Préseléskor a szemcesék kozotti £6 kotési erdk a lignin dltal alkotott mdsodlagos H-H
kotésekbdl, valamint a van der Waals er6kbdl tevédnek 6ssze. Az utébbiak viszont a nedvességtartalommal
dllnak szoros kapcsolatban. Egységesen arra a megiallapitisra jutottak, hogy e témakor tovabbi kutatdsokat
igényel. Jelen kutatds éppen ezért célul tiizte ki a nedvesség befolydsolé hatdsdnak tovdbbi vizsgalatit a pellet
mechanikai stabilitdsdval 6sszefuggésben.

A fa-viz kapcsolat altalanos attekintése
A faanyag egy széles mérettartomanyt dtfogé tregrendszerrel rendelkezik, amelyek alapjan megkiilonboz-
tetiink:
— makrokapilldrisokat: kapillaris sugdr 7 > 10-10~° m (szabad viz tartomadny),
— mezokapillarisokat: kapilldris sugdr 7 =2107-10° m és
— mikrokapillarisokat: kapilldris sugdr 7 < 1079-107 m (kotott viz tartomény).

KOCSIS (2016): A nedvességtartalom szerepe a pellet mechanikai stabilitdsdnak kialakuldsdban
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Aviz szamira hozzaférhetd iregek a sejtfalban taldlhatdk, a cellul6z fonalmolekulak k6zotti in. intermicellaris
térben. Ezek az tiregek 10 m nagysagrendiek. A cellul6zmolekuldn belil minden glitkézmolekuldhoz egy el-
s6dleges és két médsodlagos hidroxil (OH) csoport kapcsolédik. Az OH csoport a kristlyos celluléz részeknél
a molekuldk kozotti kotést biztositja, a nem kristdlyos részeken viszont vizmolekuldkat k6t meg. A fiaban 1évé
celluléz mintegy 70%-a kristdlyos (micella) formédban van jelen. Itt a cellulézmolekulik kézott H-H koté-
sek vannak, ezért a kristdlyos részek a viz szdmadra atjirhatatlanok. Az egymas melletti rétegben elhelyezkedd
cellul6zmolekula-lincok a mésik két 6 alkotéelembe vannak dgyazva, vagyis a hemicellulézba és a ligninbe.
A lignin a sejtfal mechanikai ellenallé képességét noveli, és alapvetSen ez hatirozza meg a sejtfal mechanikai
tulajdonsigait (Molndr 1999). A higroszképossig szempontjibél alapvetd szerepe van a cellul6z szerkezetének,
az intermicellris és interfibrilldris tiregeknek. Ezen tregekben 1év6 viz mennyisége meghatirozza a micelldk,
mikrofibrillik egymadstdl valé tavolsigat, vagyis a faanyag zsugoroddsit és dagaddsit. Ezek a jelenségek a sejtfal-
ban 1év6 kotott viz mennyiségével allnak sszefliggésben. A faanyagokban a kotott viz kb. 30% alatti nedvesség-
tartalomnak felel meg. A kotott viz mennyiségét a mikrofibrilla métrixdban a szorpciés helyek szdma szabja meg.
Amikor minden szorpciés hely telitett (sejtfal mikrotiregei telitédnek vizzel) rosttelitettségi dllapotrél beszélink.

A fa-viz kapcsolat tirgyaldsindl fontos megemliteni a szorpcids izotermat. A kilénb6zd faanyagok szorp-
cids izotermadi kissé eltérnek egymastdl, de mivel ez az eltérés olyan csekély, ezért j6 kozelitéssel a faanyagok
szorpcids izotermdja egy gorbén dbrizolhaté (Eisenmann 1949; Vorreiter 1949; Keylwerth 1964; Peralta 1995).
A szorpcibs izoterma elvi sémaja Németh (1995) alapjin az 1. dbran lathatd.

A gorbe els6 része az in. kemiszorpcid, ahol a fa vizmolekulakat kot meg a szabad OH gyokein keresztiil és
kialakul egy monomolekuldris réteg. Ez a réteg rendkiviil erésen kotédik a fatesthez, ezért egyes feltételezések
szerint 2 H-H kotések és a van der Waals-erék (molekuldris erék) mellett kovalens kotéseik is kialakulnak.
Az els6 vizmolekula-csoportok mindig az elemi rostok amorf szakaszaihoz kotédnek. Bariska (1988) szerint
a monomolekuldris réteg ~6% netté nedvességtartalomnak felel meg. Meredek emelkedés figyelheté meg az
izotermén ¢=70%-os relativ paratartalomtdl. Ez a jelenség a kapilldris kondenzdciéval magyarizhat6, melynek
jelentGsége van a kotott viz felvétele szempontjabél.

Belsé nedvességaramlas

A fa kolloid, kapillarporézus anyag, amelyben a nedvesség folyékony vagy g6z fazisban vandorol. A belsd
nedvességdramlds mindig valamilyen potencialkiilonbség (hajtéerd) hatdsara jon létre. A faanyag a vizet mole-
kuldris adszorpcié és kapillaris adszorpcié utjan tirolja. Ha a faanyag teljesen sziraz, akkor el8sz6r a molekuldris
adszorpcié utjin koti meg a fa a vizet és csak bizonyos nedvesség felett 1ép be a kapillaris adszorpcié. A mole-

kuldris adszorpcié jellemzéje, hogy a vizmole-
kuldk a sejtfal kozvetlen kozelébe (10 m-es
tivolsdgra) kertilnek és a vonzéers kovetkez-
tében a mikrofibrilldk felileti molekuldihoz
(azon belill is az amorf részek OH gyokeihez)

W
o

tapadnak. A vonzéer$ az elsé molekularéteg-
ben a legnagyobb és az 5-6. réteg utdn drasz-
tikusan csokken (Pizzi és tsai. 1987). A mole-
kularis er6tér hatdsdra a vizmolekuldk nyomds

kondenzacio

Langmuir tartomany
BET tartomany
Kapillaris

alatt vannak a szivéhatdsnak megfelel6 mér-

[#2]

|

tékben. A viz felvétele kvetkeztében az anyag

Egyensulyi fanedvesség, %
)]
o

térfogata novekszik (megduzzad), kialakulnak

a 10 m nagysigd pérusok. A kapilldris ad- 0 20 40 60 8:O 100

szorpcié esetében a kialakul6 kapillaris méretd A levegs relativ paratartalma, o, %

poérusokban meniszkusz alakul ki, majd ezek a
kapilldris méretd tregek tartjik a vizet a feli- 1.dbra A szorpciés izoterma clvi séméja
leti fesziiltség adta kapilldris erSk segitségével. The theory of the sorption isotherm

1'T4jékoztaté adatok: egy vizmolekula dtlagos mérete 0,1 nm (korabbi megfelelsje az 1 dngstrom).
2 Kotési energidk kozelits értékei: kovalens kotések:~474 kJ/mol, H-H kotések:~20 kJ/mol).
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A testben 1év6 tireg addig nevezhet6 kapillarisnak, mig abban a folyadék felszinét elsGsorban a feliileti fesziilt-
ség hatdrozza meg és a graviticiés erd elhanyagolhaté. Ez a hatdr kb. 10-3-10"7 m kapilldris sugrndl van (Sitkei
1994). A levegsbdl a kapillarisba bejuté para a felileteken a molekularis erdk hatdsira abszorbedlédik és el6szor
egy-, majd tobbrétegi molekuldris filmet alkot. A viz ebbdl a rétegbdl hatol be a mikrokapillarisokba, amelyek
sugara kisebb a folyadékfilm rétegvastagsigandl. A mozgatéerd a kapillaris potenciél (), amely meghaladhatja
a 100 MPa nyomist is. Ha a kapilldris sugara nagyobb a tobbrétegii molekuldris vizréteg vastagsigandl, ezek
az er6k drasztikusan csokkennek és létrejon a rosttelitettség, vagyis az az édllapot, amikor a sejtfalak teljesen
telitettek kotott vizzel, de az tiregekben szabad viz nem taldlhaté (Tiemann 1906).

A rosttelitettség alatti tartomanyban a diffuzids jelenségek jatsszdk a f8szerepet. A diffuziénak két {6 tipusa van:
— a g6z diffuzidja a sejtiregben (lumen),

— a kotott viz diffizidja a sejtfalakon belil.

A kotott viz bels6 mozgisa folyékony fizisban és izotermikus viszonyok kozott a sejtfalakon, mint
mikrokapilldrisokon keresztiil megy végbe. Mozgatéers a kapillaris fesziiltség-gradiense. A nedvesség péra
formdjdban diffuziés er8k hatdsira mozog a nagyobb kapilldrisokban. Itt a hajtéerd a koncentricié kilonbség
(Sitkei 1994).

Elméleti megfontolasok, potencialelmélet
A sejtfalban 1év6 kapilldrisokban a vizet a felileti fesziiltség adta

kapilldris er8k tartjak. Nedvesits folyadékok esetén a kapilldrisban
1év6 folyadékfelszin homord (2. dbra), a felilet sugara (r,) nagyobb
vagy egyenld a kapillaris sugardval (r) (Sitkei 1994).

A meniszkusz két oldaldn kialakulé nyomdskiilonbség felirhaté az

alabbi médon: r

P.>P; .
Pg—PS=AP=2—O=M (Pa) [1] 9 <
7 r

1

ahol: mg
P, -a kapillarisban 1év8 vizg6z nyomdsa, (N/m?), =
P —a meniszkusz felett 1év8 telitett levegd vizgéz nyomésa, (N/m?), _
o —aviz felileti fesziltsége (0,072 N/m),

r, — a folyadékfelszin sugara, (m),

r —a kapilldris sugara, (m),
0 - a nedvesités szoge, . 2.dbra A kapillirisemelés elvi sémdja

5 . . y fox . The th f capillary ri
Erdekes megjegyezni, hogy a fiban 1év6 szerves anyagok csok- ¢ Theory of capiary e

kentik a viz felileti fesziiltségét hozzavetsleg 0,05 N/m értékre (Csanddy és tsai. 2015). A kapilldrisnyomas
hatdsira a folyadék a kapilldrisban felemelkedik és a kapilldris er6 egyensulyt tart a folyadékoszlop sulyéval,
amely alapjin a kapilldrisemelés (4) kifejezhet6:
20cos©®
h = o (m) 2]
ahol: ’
y, — aviz fajsulya, (N/m?3).

Az (1; 2) egyenletekbdl kovetkezik, hogy a kapillaris emelés és a vele osszefliggs kapillris nyomds a sugdr-
ral forditottan ardnyos. A meniszkusz két oldalin 1év§ relativ g6znyomds értéke a Thompson-formula alapjin
szamithaté (Sitkei 1994):

p= E = €exp| — 2P 3]
P, Pp,r

ahol:
¢ — a relativ géznyomds (vagy masképpen a relativ paratartalom),
p,—a vizglz stirlisége a kapilldrisban, (kg/m?3),
p, — aviz slirisége a kapilldrisban, (kg/m3).
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Ez az 6sszefiiggés olyan kapilldrisokra vonatkozik, amelyekben a kapillris potencidl sokkal nagyobb a gravi-
ticids erStér potencidljindl, vagyis a mikrokapillarisokra. A sejtfalban 1év6 mikrokapilldrisok vizfelvétele addig
tart, amig P5>Pg‘ A (3) egyenlet alapjan a rosttelitettségi dllapot akkor kovetkezik be, amikor a kapilldrisban 1évs
vizgdznyomds megegyezik a folyadékfelszin felett 1¢v6 telitett levegd vizg6z nyomdsdval (P,=P,), ekkor ¢=1.

A kapillaris potenciil, vagy méasképpen a kapilldris nyomas:

_200sO [4]

r
Nedvesits folyadékok esetén a v, értéke mindig negativ. A fa viztart6 (vizmegkotd) képessége tehat negativ

k

kapilldris nyomadssal in. tenzidval jellemezhets. A nedvesség valtozasakor a fa dagad, illetve zsugorodik, ezzel a
porusok is vdltoznak. A mikrokapillaris sugar () és a kapilldris potencial () valtozasit Sitkei (1994) alapjin a
relativ paratartalom (¢) fiiggvényében az 1. tibldzatban lathatjuk.

Novekvs mikrokapilldris sugar esetében gyorsan csokken a kapilldris potencidl (1. tdblézat). Ha a sejt-
falban 1évé osszes mikrokapillaris sugara nagyobb, mint 107 m, akkor rosttelitettségi allapotrol beszélink.
A mikrokapillarisokban a leggyakoribb kapillarissugdr-méret Stamm (1946) munkaja alapjan a 0,5-1,0.10° m
kozotti tartomanyban van. Ekkor $~20%; X~5% és y,~-215 MPa. A rosttelitettség alatti tartomdnyban
(¢=0,05-0,99) a kapillaris potencial 400 MPa és 14 MPa kozott valtozik. A fa dagadasit a sejtfalak kozé az

ilyen rendkivili nyomdson bekeriilé viz okozza.

1.tablazat Az rés y, viltozdsa a relativ paratartalom fliggvényében
Changes of r and ¥/, change as a function of the relativ humidity

® 0,05 0,1 0,2 0,5 0,7 0,85 0,9 0,95 0,98 0,99
7 (x10°m) 0,36 0,46 0,67 1,8 3,73 10,2 21,9 46,3 106,6 107,7
Wi (MPa) -400 -307 -215 -92,5 -47,6 -21,7 -14 -6,8 -2,7 -1,4

A kapillaris potencial kifejezheté masképpen is az un. vizpotenciallal a kvetkez8 elméleti megfontolasok
alapjan: A levegében mindig van vizpdra, amely a faanyaggal kolcsonhatdsba 1ép. A levegd is negativ vizpoten-
cidllal (tenziéval) koti meg a vizet és ez a potencidl a leveg relativ paratartalmébél meghatirozhaté a Thomp-

son-formuldhoz hasonléan:
/ 20-m, " m, = R'Tl (MPa) (5]
n = - = - = —INn

Y=k TVeRT <= Y :

v

v, — aleveg és a fa vizpotencialja, (MPa),

T — a hémérséklet, ("K),

¢ — a relativ pdratartalom,

m,, — a viz moltérfogata (18 cm3/mol),

R — az univerzilis gazillandé (8,314 J/mol.’K),

R’— az univerzilis gizillandé mds mértékegységben kifejezve (8,2 MPa.cm3/mol’K).

A fiban 1év8 péruseloszlis ismeretében megszerkeszthetd az egyensulyi nedvesség (X) valtozdsa a kapilld-
ris sugardnak illetve a vizpotencidlnak a fiiggvényében. Példaképpen Csanady és tsai. (2015) munkdja alapjin
fenydre jellemzden az Osszefiiggés a 3. dbra alapjdn kertl bemutatdsra. Az dbra j6l illusztrilja a fentiekben
elhangzottakat.

Az anyagok viztartalma megadhaté az eltivolitisihoz sziikséges szivoerd mértékével is. Schofield (1935)
nyomdn talajok, mez3gazdasigi anyagok esetében a nedvességtartalom jellemzésére az un. pF-gorbéket hasz-
naljék, amiken a nedvesség eltdvolitisihoz sziikséges vizoszlop cm-ben kifejezett szivéer6 tizes alapu logarit-
musit értjuk. Példaképpen, ha pF = 3, ez 103 cm vizoszlop szivéerejének felel meg, ami dtszimitva -0,1 MPa
tenziét jelents.

3 A negativ el8jeld tenzi6 vagy masképpen vizpotencidl értékeket fizikailag abszolut értékben kell értelmezni, hiszen a pF-szdm emel-
kedésével novekszik a definicié szerinti vizoszlop magassdga és altala a nyomdsa is. A negativ eljel csupédn egy relativ néz8pont. A
mikrokapilldrisban 1év6 meniszkusz mdsik oldaldn a szivéer6nek megfelels nagysdgi nyomoéerd (kapilldris nyomds) ébred. Ennek értel-

mében a szivéerd és a nyomébers egymdssal ekvivalens mennyiségek.
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Anyagok és modszerek

A vizsgilatok zart térben, lucfeny6 (Picea abies) és akic (Robinia pseudoacacia) por-forgics mintikon tortén-
tek. A vizsgilati frakcidtartomdny 0,2-1,5 mm kézott volt vegyesen, jellemzden az utdnapritdsi technolégidra.
A préselési nyomds az 5. dbran lathaté mérési pontokhoz tartozé nyomdsértékeknek (vizpotencial értékek)
megfeleléen 30-300 MPa kozotti nyomdstartomdnyban véltozott. A por-forgics halmazok bedllitott nedves-
ségtartalmi értékei fenyénél és akdcnal egyarant: 5%, 7%, 10%, 12%, 13%, 14%, 15%. A bedllitott préselési se-
besség egységesen 10 mm/perc volt. A mérések INSTRON univerzalis szildrdsigvizsgdlé gépen torténtek egy
erre a célra kialakitott 6 mm-es nyomofej és hémérsékletszabdlyozé méréberendezés segitségével. A méréshez
felhaszndlt eszk6zok részletesebb tirgyaldsa Kocsis és Csanddy (2014) munkdjaban megtaldlhat. A mérések
kivitelezése az aldbbiak szerint tortént: Az adott nedvességtartalmu és fafaji valamint vegyes frakciéju por-
forgdcs minta behelyezésre kertilt a fentieckben megjel6lt irodalomban talilhaté nyomécsébe, majd 100 MPa
kezdeti nyomdson tomoritve lett. A nyomdcsbdl torténd kitoldst kovetSen a tomoritett halmaz vagy egyben
maradt vagy szétesett. Az egyben maradas feltétele az volt, hogy a pellet a sajat silydt képes legyen elbirni. Ha a
pellet szétesett, akkor 5 MPa megnévelt nyomadssal Gjbéli tomorités tortént. Ha a megnovelt nyomadsnal a pellet
mir Gsszedllt, akkor ez a nyomdsérték 1 MPa nyomd-

[#+]
=

sonként mindaddig cs6kkentve lett, amig a pellet még
éppen egyben maradt. A minimdlis nyomasértékek
tehdt 1 MPa pontossiggal keriiltek meghatirozdsra. 20
A mérés hibdja ennek megfelelen a 300 MPa nyo-
mishoz viszonyitva 0,3%-ra, a 30 MPa nyomashoz

képest pedig 3%-ra adédott. Az adott mérési para-

| 9=20°C
7 z s 7 ’ 10 82=SDDC -
méterekhez tartozé mérések hdromszor lettek meg-
ismételve, majd ezek dtlagai adtik az 5. dbrdn lathaté

mérési pontok értékeit. A hdrom ismételt mérésbdl

Egyensulyi nedvesség, X, %

(=]
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ad6dé nyomasértékek kozotti szérds +5%-on belili Relativ paratartalom, ¢, %

volt a két fafajndl. A kapott nyomasértékek — mivel
ekvivalens mennyiségek a vizpotencidllal —, igy az 5.

4,dbra A faanyag egyensilyi nedvességtartalma a két vizsgalati

hémérsékleten

dbran kozvetlentil dbrazolhatéak. The equilibrium moisture content of wood at two

Pelletilds sordn a befektetett préselési energia egy  gigec e mperatures
része a matrica faldn kialakult jelentés surlédds miatt
hé formdjdban tivozik. Ekkor a hdmérséklet hozza- 0 5 7 121314 20 2 30,

vetbleg 80 °C koril van (Gilbert és tsai. 2009, Kocsis \ T2l e e
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és tsai. (2015) alapjin a fa szorpciés izotermajit a
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a 4. dbran lathatjuk. Megfigyelhet8, hogy a h6mérsék-
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let novekedésével a szorpcids izoterma lefelé tolédik,

azaz a faanyag egyensulyi nedvességtartalma csokken gave

azonos relativ paratartalom mellett.

Vizpotencial, pF-szam

~80°C
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tartomany
=3
1]

Eredmények és értékelés
Felhasznilva az [5] egyenletet, megszerkesztésre

4.5 -3.16

Optimalis pelletalasi

kertlt — a 4. dbrdn lithaté szorpcids izoterma alapjan \ _1
— a fa pF-gorbéje a rosttelitettségi hatdrig. A kapott 0 5.7 10 oo 2 30
Egyensulyi nedvesség, X, %

mérési eredmények grafikus dbrdzoldsa és egyben a fa
pF—gé')rbéje az 5.4bran lathatd. Az 5. 4bran lathaté pF— 5.abra A kapott eredmények grafikus dbrizoldsa (szaggatott
gorbék megfelelnek a szorpcids izotermanak és ahhoz  vonal) és a fa pF-gorbéje (folytonos vonal) 20 °C és 80 °C hs-
hasonléan hiszterézis jellemzi Sket. Megfigyelhet6, mérsékleten

hogy minél negativabb a vizpotenciél, annal kisebb a The measurement results (dotted line) and the pF
maximadlisan elérhetS egyensulyi nedvességtartalom.  curve of wood (solid line) at two different temperatures
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A kapott eredmények érdekessége hogy a mérési pontok szisztematikusan az egyensilyi tenziégorbék felett
helyezkedtek el (5. dbra), ami azt jelenti, hogy a sziikséges préselési nyomds mindig nagyobb az adott nedvesség-
tartalomhoz tartoz6 viztenzi6 értékénél. Ebbdl az kovetkezik, hogy az egyensilyi nyomasndl negativabb (nagyobb)
nyomdson biztosan kivalik a viz a fa feliletére, amely hozzdjirul az érintkezé fafeliletek kozott felléps kotési erk
kialakitisihoz. A farészek feliiletén ily médon kivélt viz folyadékfilmet alkot. A kialakult folyadékfilm a moleku-
laris er6k hatdsdra az érintkez6 fafeliiletek porusai kozott potencilkilonbséget hoz létre. Ez a potencialkilonbség
szivéerdt (vikuumot) produkal, amely kovetkeztében a farészek feltételezhetden a kialakult adhézids erdk hatdsira
osszetapadnak. A szivéer$ nagysiga a nedvességtartalom fiiggvényében viltozik, ezaltal erdsen sszefligg a fa viz-
tarté képességét meghatirozo tenzié értékével. A nedvesség névekedésekor a fa viztenzidja csdkken, vagyis a viz a
telileten kisebb nyomdson vilik ki, feltételezhetSen csokkentve ezéltal az adhézids erk nagysdgit.

Pizzi és tsai. (1987) megillapitottik, hogy a szivohatds értéke a 6. vizmolekula-réteg utin drasztikusan csok-
ken. Ez a jelenség analég médon megfigyelhetd a talajokndl is, ahol a vizréteg vastagsiga 5—6 molekularétegnél
kisebb, akkor a viz er8sen kotédik a talaj pérusaihoz és emiatt a névény nem tud felvenni vizet, ez az un. herva-
désponttal jellemezhetd (Sitkei 1997). A szivéhatds csokkenésének kezdete megfigyelhetd az 5. dbrdn a 13%-os
nedvességtartalmi értéktdl kezdédden. Ettsl fogva a pellet mar csak egyre novekvé nyomdsokon allt ismét ossze (a
molekularis er8k csokkenése miatt a feliiletek feltételezhetSen megestsztak egymason). A hémérséklet novekedé-
sével a faanyagban termikus bomldsi folyamatok is megindulnak. Ezek a bomlasi folyamatok 50-60 °C {616tt mér
elkezdédnek. Ennek £6 oka a hemicelluléz és a lignin ldgyuldsa. A hemicelluléz 50 °C, a lignin 90 °C felett kezd el
lagyulni. A hémérséklet névekedésével a faanyag thermoplasztikus képessége nagymértékben javult, ezaltal a pellet
a 20 °C-hoz viszonyitva kisebb nyomdson llt 6ssze. Erdekes megjegyezni, hogy a minimalis préselési nyomds
mind a két hémérsékleten azonos nedvességtartalomhoz tartozik.

Kovetkeztetések és osszefoglalas
A kapott eredmények alapjan a kovetkez8 megillapitdsok tehetSk:

— Kisérletileg és bizonyos elméleti megfontolasok alapjin megallapithat6, hogy a lignin mellett a nedvességtar-
talomnak is jelentSs szerepe van a pellet mechanikai stabilitasinak kialakitdsdban, hiszen pelletdldsi nyoma-
son jellemzGen a nedvességtartalom hozza létre a farészecskéket osszetarté adhézids eréket.

— A fa pF-gorbéje a rosttelitettség alatti tartomanyban exponencialis jellegd, igy a 0% nedvességtartalomhoz
aszimptotikusan kozelit, vagyis a por-forgics abszolut szdraz dllapotban elméletileg csak végtelen nyomdson
all ossze.

— A gyakorlatnak megfeleléen az optimalis alapanyag nedvességtartalom 10-15% kézott van. A 15-20% ko-
z0Otti nedvességtartomanyban csokken a pellet mechanikai stabilitasa, 20% korili nedvességtartalomnal pedig
a pellet mar nem all 6ssze 100 MPa nyoméson.

— A pelletstiriség osszefliggésbe hozhaté a relativ pelletaldsi nyomdssal (Ap/p), ahol Ap a préselési nyomis
(Ppen =100 MPa) és a minimdlis nyomds (p,,,,, amin ésszedll a pellet) kiilonbsége. Minél nagyobb a relativ
pelletaldsi nyomds, anndl nagyobb pelletstiriség adédik. Az 5. dbra alapjin a legnagyobb pelletstriiséget a két
hémérsékleti értéken lucfeny6 és akic mintanal a 12-13%-os alapanyag nedvességtartalom mellett kapjuk.

A kutatdsi munka célja a pellet mechanikai stabilitdsinak kialakitdsdt befolydsol6 tényezdk felkutatdsa volt.
Megallapithatd, hogy a préselés soran a fafeliiletek kozott kivélt viz dltal kialakitott adhéziés erdk jelentésen
hozzajérulnak a pellet mechanikai stabilitisihoz. A szerzé hangsulyozza, hogy a téma tovabbi, mélyrehatbb
kutatisa sziikséges a jelenség egzaktabb tirgyaldsihoz.

Megallapithatjuk, hogy a fa egy igen bonyolult felépitésii biomechanikai rendszer, amely minden részleté-
ben még pontosan nem ismert. Ebbdl kovetkezik, hogy a fizikai-mechanikai tulajdonsdgok az anyagszerkezet
jellemzdinek fuggvényében ma még nem adhaték meg elegendd pontossiggal. Az osszefliggések kidolgozdsa
elkezd6dott, és az ismeretek szisztematikus feldolgozasa végiil oda fog vezetni, hogy a fizikai-mechanikai tu-
lajdonsdgok a fa finomszerkezeti jellemzéinek segitségével megadhatdk lesznek.
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FATE kitiintetések 2014-ben

Pakainé dr. Kovats Judit

Faipar fejlesztéséért
emlékérem

1968-ban sziletett K&szegen, ahol dltaldnos is-
kolai és gimndziumi tanulmdnyait folytatta. 1992-
ben végezte el az EFE Faipari Mérnoki Kardn az
okleveles faipari mérnoki szakot. Az ezt kovets
években a KKF nemzetkozi marketing szakit és
a Soproni Egyetem gazdasigi szakmérnoki poszt-
gradudlis képzést végezte el — mindkettét kitting
eredménnyel. 1993-1996 kozott az MTA nappali
aspirdnsa volt, 1997-ben védte kandidatusi disz-
szerticiéjit, melynek témdja: ,Visdrléi magatartas
a butoripari szakdgazatban”.

Kutatdsi tématertilete: fogyasztéi magatar-
tis-kutatisok a fa- és butorpiacon, tovibbd a
klaszterizaciés folyamatok, klasztermenedzsment
hatékonysdginak, a klasztertagok klaszterszol-
galtatdsokkal valé elégedettség-vizsgilata. Ku-
tatdsi céljai kozott szerepel a bizalom hatdsdnak
vizsgilata az egyittmiikodések makro-regionalis
rendszerére nemzetkozi és hazai példak tikrében.

Munkai kozott megtalalhaté a fa, és fabol készilt
termékek népszerlsitését célzé kampdnyok terve-
zése, el6készit kutatisa és megvalsitdsa. Emellett
szamos k+f projektben dolgozott résztvevéként, ve-
zetSként. Két alkalommal vezette a hazai butorpiacot
érinté atfogd kutatisokat, melyek célja a magyaror-
szagi butorvasarléi szokdsok kvantitativ mérése volt.

A 2012-ben atadott Ligneum NymE Latogaté-
kézpont megilmodéja, a Faipari Mérnoki Kar ré-
szér6l felelGse volt a tervezés és kivitelezés idején. A
létesitményt a mai napig segiti munkajaval.

1992-t61 dolgozik az egyetemen, jelenleg a Si-
monyi Kar Informatikai és Gazdasigi Intézetének
tanszékvezetd docense. Tagja az NymE Szenitu-
sinak és a Simonyi Kar Kari Tandcsinak. Doktori
témavezetése mellett 6t aspirins sikeres PhD védést
abszolvilt az utébbi években. Jelenleg harom dok-
torandusz munkdjit segiti vezet6ként. A Faipari
Tudomény Alapitviny elnoke, a FAEKA Kuratéri-
umdnak tagja.

Tizenkét alkalommal volt f6szervezdje a Faipa-
ri Marketing Konferencidnak, nagy szerepet jit-
szott a Pannon Design Visir- és Szakkiallitds és az
innoLignum Visir és Szakkidllitds rendezvények
soproni sikereiben a 2008-2013 kozotti id6szakban.

Kitlintetései: a Soproni Egyetem Kivilé Dolgo-
z6ja (2000), a Magyar Marketing Szévetség kitin-
tetése (2000) és a FATE dija a Faipar Fejlesztéséért
(2014).

1979-ben az Erdészeti és Faipari Egyetem
Faipari Mérnoki Kardn faipari mérnoki oklevelet
szerzett. 1990-ben egyetemi doktori cimet, majd
1994-ben a miszaki tudomény kandiddtusa foko-
zatot szerezte meg. 2006-ban habilitalt, 2010-t61
egyetemi tandr.

A diploma megszerzése utin a Gy6r-Sop-
ron-Ebenfurti Vasut Kereskedelmi Osztilydnak
Kilkereskedelmi és Vamraktirozasi részlegénél
dolgozott, mint vimszabadteriilet-vezets. Els6
nagy mérnoki munkdjaként két logisztikai bézis
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telépitését, technolégiai miikodését kellett meg-
terveznie team-munkaban és irdnyitania. 1983-t6l
az Erdészeti és Faipari Egyetem Faipari Géptani
Tanszékén tudomdnyos segédmunkatirs lett. A
Faipari Géptani Tanszék ipari megbizdsos mun-
kaiban folyamatosan részt vett, ahol résztervezési,
méréstechnikai és kisérletvégzési feladatok harul-
tak rd. Szamos TDK, diplomaterv konzulensi és
doktorandusz témavezet6i feladatit latta el. 1989-
t6l mind mélyebb ismeretanyagot szerezett a

CAD-CAM-CNC technika témakorben és meg-

Dr. Varga Dénes

Lugosi Armand-dij

Varga Dénes 1979-ben sziiletett Szombathe-
lyen. Okleveles faipari mérnoki diplomdjat 2002-
ben szerezte technolégia és tizemfenntartds szak-
iranyon, a Nyugat-magyarorszigi Egyetem Faipari
Meérnoki Karin. Tudomdnyos tevékenységét har-
madévesen kezdte dr. Tolvaj LaszI6 irdnyitdsdval
az akdcg6zolés és szinmérés teriiletén. 2002-ben
telvételt nyert a Czirdki J6zsef Faanyagtudomany
és Technoldgiik Doktori Iskola nappali tagozatira.
Kutatisi tertilete az akdc hidrotermikus nemesité-
se volt. A befogadé Fizika Intézet oktatdsi tevé-
kenységébe fizika gyakorlatok vezetésén keresztiil
kapcsolédott be. 2004-ben januartél novemberig

Pagonyné Mezosi Marietta

Szabd Dénes-dij

szervezte e targyterilet egyetemi oktatisat. Az ok-
tatds mellett a témdban jelentSs kutatdsi tevékeny-
séget is folytatott. 1996 6ta résztvevd alapité tagja
a Soproni Egyetem Akkreditalt Vizsgil6labora-
tériumanak. Egyetemi oktatéként folyamatosan
részt vett a Gépipari Tudomanyos Egyestilet és a
Faipari Tudomdinyos Egyestilet munkdjaban.

Szakirodalmi munkdssigit a FATE vezetése
kiemelkedd jelentéséglinek itéli, melyet Lugosi
Armand-dijjal jutalmaz.

a hollandiai SHR Hout Research, fiiggetlen faipari
kutatéintézetben, az eurépai Marie Curie faanyag-
modifikiciés projekt keretében nyilt lehetGsége a
kutatdsi teriilet mélyebb megismerésére. A 10 hé-
napig tarté intenziv kutatémunka lehet6vé tette az
eredeti kutatdsi célok kibévitését négy fafaj, vala-
mint a szin mellett egyéb fizikai illetve mechanikai
faanyag tulajdonsigok vizsgélatra is. 2005-2007
kozott Japanban, az Akita Megyei Egyetem (Akita
Prefectural University) Nosiréban taldlhat6 Fatech-
nolégiai Intézetben dolgozott vendégkutatéként. A
japan—magyar kapcsolatokat Cryptomeria japonica
klénok anatémidja és strdségi tulajdonsigai koz-
ti Osszefliggés vizsgdlatinak keretében dpolta. A
doktori (PhD) fokozatot 2008-ban szerezte meg.
2008 6ta a Nyugat-magyarorszigi Egyetem dltal
alapitott hidképz§ szervezet, az ERFARET Erds-
és Fahasznositdsi Tuddskozpont Nonprofit Kft.
ugyvezetdje és kutatdja. ,Fis” szemléletét innové-
ci6 menedzsment tréningeken és tzletfejlesztéssel
kapcsolatos tanfolyamokon bévitette. Munkdjaval
hozzajarul az akadémiai-ipari, valamint a nemzet-
kozi kapcesolatok er@sitéséhez.

Pagonyné Mez8si Marietta 1981-ben okleve-
les faipari mérnokként végzett Sopronban, az Er-
dészeti és Faipari Egyetem Faipari Mérnoki Kar,
mérnoki szakdn. Friss diplomdsként Szombathe-
lyen a Nyugat magyarorszigi Fagazdasigi Kombi-
nétban dolgozott gyakornokként, majd Kérmend-
re kertlt, ahol muvezets, miszaki koordinitor,
flirésziizem tzemvezetd lett. A rendszerviltdst
kévetSen az Eurofa-Kft. asztalostizemének tizem-
vezetdje. 1992-ben az tizemi munkét tandri palya-
ra valtotta. 1995-ben Sopronban, az Erdészeti és
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Faipari Egyetem Tanarképzd Intézet Kardn kitin-
tetéses mindsitéssel okleveles faipari mérnok-ta-
nar diplomit szerzett. Szentgotthardon a III. Béla
Szakképzs Iskoliban tobb sikeres fejlesztd tevé-
kenységet végzett. 2000-ben a Szentgotthardi Ipa-
ri Park Phare Program keretében az 4j gyakorlati
oktat6i bazis 1étrehozasinak aktiv kozremiikodsje
volt. A faipari kézi és gépi tanmihely tervezését
és beruhazasit végezte, ezzel a faipari gyakorlati
oktatds korszert feltételrendszerét valésitotta meg.
2002-ben kozoktatis-vezetSi és mérés-értékelési
pedagégus szakvizsgit tett Szombathelyen, a Ber-
zsenyi Diniel Féiskolan.

Kulénos figyelmet fordit a tehetséggondo-
zdsra, tanuléi az SZKTV, OSZTYV, EuroSkills,
WorldSkills versenyek rangos helyezettjei. 2011-
ben a londoni WordSkills asztalos vildgbajnoksig
orszdgos dontdjére valé eredményes felkészitésért
elismerd oklevelet vehetett at a Vasi Tiszk-t6l és a
Vas Megyei Kézgytilés elnokétsl.

2012-ben nemzetkozi asztalos versenyt (oszt-
rak—szlovén—magyar) és faipari tandr tovabbkép-
zést szervezett. 2010-2013 kozott Szentgotthdr-
don a fels6foku gépipari mérnokasszisztens képzés
létrehozasdban, megvalésitisiban jelentSs szerepe
volt.2013-ban TAMOP pilyizat keretében iranyi-
tasdval az orszdgban az els6k kozott kertlt beveze-
tésre az iskoldban az j, 3 éves duilis szakképzés.
21 évi pedagégus munkdjit, ebbdl 16 évi szakmai
igazgatdhelyettesi tevékenységét Szentgotthirdon
eredményesen zarta. Munkdja elismeréséil a koz-

Prof. Dr. Molnar Sandor

Fay Mibaly-életmiidi

Molnir Siandor szakmai-tudomanyos mun-
kassaganak koézéppontjdban a hazai favagyon
mindségi jellemzdinek feltirdsa és komplex,
igényes hasznositdsinak fejlesztése allnak. En-
nek érdekében gyakorlé mérnokként (1963-79)
tobb jelentds faipari fejlesztést irdnyitott a Dél-

ISSN 2064-9231 |

jo, telepiiléseinek és kozosségének javara torténd
eredményes tevékenységért, magas szintd szakmai
munkdért, a megye fejlédéséért végzett dldozat-
kész szolgilatért és a példds emberi hozzaalldsért
2013. mércius 15-én Vas Megye Onkorményza-
tanak Kozgyilése dltal adomanyozott ,Vas Megye
Onkorményzata Szolgilataért Oktatasi Tagozata”
kitiintetést vehette at.

2013. szeptember 1-t8l Szombathelyen a me-
gye legjelentésebb faipari szakképzd iskoldja-
ban, a Hefele Menyhért EpitSipari- és Faipari
Szakképzé Iskoliaban dolgozik. Munkdja mellett
szakmai szakértdi, kamarai szakértsi tevékenysé-
get, szakmai vizsgabizottsigi elnokséget lat el. A
faipari dgazatot érint§ szamos TAMOP és egyéb
orszagos szintl projektben dolgozik a szakkép-
zés minéségének és tartalminak fejlesztésén. Az
Orszagos Képzési Jegyzékhez kapcsolédé kom-
petenciaelvli, moduldris szakképzés fejlesztését,
tananyagfejlesztést, szakmai és vizsgakévetelmény
irdsat, komplex vizsga kidolgozisit, kerettanterv
irdsat, mérési-értékelési eszkozok, mobdszertani
utmutaték kidolgozasit végzi. Publikdciéi a fa-
ipari oktatds tartalmi, médszertani megudjuldsit, az
oktatds szinvonaldnak emelését szolgiljak. Elkote-
lezett a faipar, az oktatis, a fejlédés irdnt; a faipar
jovéjéért dolgozik.

Pagonyné Mezési Mariettat kimagaslé oktatdsi
tevékenységéért az egyesiilet elnksége Szabé Dé-
nes-dij kitiintetésben részesitette.

alfoldi és a Nagykunsigi Erds- és Fafeldolgo-
z6 Gazdasdgokndl. Egyetemi palyafutdsa sordn
(1980-t¢l halilaig) vj alapokra helyezte a hazai
faanyagtudomanyi oktatdst és kutatast. 1988-ban
az akdc termesztése és mindsége témaban végzett
kutatdsai alapjin megszerezte a M'TA doktora ci-
met, és lehetéséget kapott a Faanyagtudomanyi
Intézet megszervezésére, amelynek 2009-ig ve-
zetGje volt. Két ciklusban irdnyitotta dékdnként
a Faipari Mérnoki Kart. Ez alatt az id6 alatt 4j
szakokkal béviilt a kar oktatdsi kindlata, megszer-
vezte a Faipari Kutaté- és Szolgaltaté Kozpontot
és megvasarolta a budapesti Faipari Mingségel-
lenérzé Intézet (FAIMEI) laboratériumait. A
FATE elnokeként kezdeményezdje és névaddja
volt a soproni LIGNO-NOVUM nemzetko-

zi szakvasirnak. Tudoményos eredményeit tobb
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mint 200 magyar és idegen nyelvi publikdciéban
tette kozzé. Elete utolsé szakaszaban mesekony-
veket irt és jelentetett meg. Munkajat mindvégig

Deak-Horvath Tibor

Fay Mihaly-életmiidij

1949-ben sziletett Lovasberényben. Az Erdé-
szeti és Faipari Egyetem Faipari Mérnoki Karan
szerzett okleveles faipari mérnoki diplomat 1974~
ben. Frissen végzett mérnokként 1974-76 kézott a
Videotonnal mérnoki munkakoérben alkalmaztdk.
1976-ban az AEV budapesti villalatinil terme-
1ési eléads, 1976-1980 kozott gyiregységvezetd.
Ezutin a Babolnai Mezdgazdasigi Kombinat
tizemvezetd fémérnoke (1980-1983), majd a
Skéla-Coop keresked6 cég gazdasigi tanicsaddja
(1983-85). 1985-ben a Kozgazdasig-tudomdnyi
Egyetemen okleveles kozgazda végzettséget szer-
zett. 1985-88 kozott a Kiskunsdgi Kotottaru-
gyarndl véllalati biztos, majd 1990-ig tgyvezets
igazgatoi beosztiasban a Skéla 6ndllé vallalkozasi
osztilyvezetSje. 1990-91-ben a Lagymdnyosi Fa-
ipari Villalatnal igazgat6. 1992-ben levezényelte a
cég privatizacidjit és elnok-vezérigazgaté beosz-
tasban Bau-Mobel Rt. néven folytattik tevékeny-
ségliket. Ezen cég jogutdédjaindl dolgozott vezetd
beosztisban nyugdijazasdig.

Dr. Toth Sandor

FATE Orékos Tag kitiin-
tetés

jelent8s hazai és nemzetkozi figyelem és elisme-
rés dvezte, melyet szimos kitlintetés igazol.

Sokrétd tapasztalat gydjtésére alkalmas mun-
kassagdbdl megemlitjiik, hogy gyiregységvezetsi
mindségében a Szabolcs-Szatmdr megyei 300
t8s, 3 telephelyes gydregység lada, raklap és egyéb
csomagoldanyagok gydrtisinak és értékesitésé-
nek megszervezése képezte a feladatit. Bibolnin
egy Gjonnan épitett flirésziizem fémérnoke lett.
Nem mindennapi feladatai kzé tartozott ekkor
a Szovjetuniéba exportalt 516 istdllé gyartdsa, és
egy tojastilca Uzem irdnyitdsa. Az istillégyartas
irdnyitisa mellett feladatul kapta a tojastélca tize-
mi beruhdzds dollar fedezetének, firészaruval vald
fedezete elGallitasit, amit szintén sikeresen meg
tudott oldani. Kézgazdasz tudasit is gylimolesoz-
tette: tobbek kozott a Skéla ipari tevékenységei-
nek kapcsdn, mint a Kiskunhalasi Kétottarugyar,
a HBH Bajor Kirélyi Sérgyarté Kft., az Interspén,
az OTL Motorgydr és mds vegyes villalatok ala-
pitdsandl gazdasigi tandcsadéi munkakorben. A
Ligymanyosi Faipari Villalat igazgatéjaként ki-
dolgozta a villalat reorganizicids tervét, amelynek
keretében — a piaci helyzet és a belkereskedelmi
értékesitési lehetéségek figyelembevételével — a
250 f6s 1étszamot 70 fore kellett leépitenie. Sike-
resen oldotta meg az Rt.-vé alakitds és a privatiza-
ci6 bonyolult feladatait.

1994-tsl a FATE elnokhelyettese, majd tobb
cikluson keresztiil vezetSje napjainkig. Tobb évti-
zedes munkadjit a FATE Fay Mihaly-életmddijjal

jutalmazta.

1961 6ta tagja a Faipari Tudomanyos Egye-
siletnek, 1968 6ta a ,Faipar” szerkesztébizottsa-
ganak. Egyestletinknek 1984 é6ta tisztségvisel6-
je. Dolgozott a miszaki és kornyezetvédelmi, az
ipargazdasigi bizottsigban, a budapesti szervezet
elnokeként, valamint a fétitkar helyetteseként.

Szakmai tdjékoztatdsi tevékenységét tobb mint
100 eladas, 289 nyomtatott és elektronikus pub-
likdcié fémjelzi. Csak a ,Faipar”-ban 84, a ,Ma-
gyar Asztalos”szakfolyéiratban 65, a ,Fatdj”-ban

35 irdsa jelent meg. Az ezredforduléra kezdemé-

FATE Kittintetések 2014-ben
FAIPAR 64. évf. (2016)
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nyezte egyestletink és szakmink torténetének
megirdsat. A hazai fafeldolgozds torténetét két
onall6 konyvben (1999, 2001) irta meg.

Dolgozott a  Budapesti  Firészek, az
Epiiletasztalosipari  és  Faipari, a Buda-
pesti  Butoripari Villalatndl, a Butoripa-
ri Fejlesztési Intézetnél, a Mezdgazdasigi és
Elelmezésiigyi-Foldmivelésiigyi és Vidékfejlesz-
tési Minisztériumban. Eletitja sordn megjarta,
megismerte a flrész- és lemezipar, a buator- és
épiiletasztalosipar, a gyartmanyfejlesztés, az ipar-
és lizemgazdasdg, valamint a kutatds-fejlesztés, a
miszaki-gazdasdgi informacié és a vezetés tertile-
teit a szakmaban.

ISSN 2064-9231 |

2005. évi nyugdijazdsa utdn is aktiv kozéle-
ti tevékenységet folytat; tobb mint 10 éve tart
szakmdnkat népszerdsits eléaddsokat a MTESZ
Tudominy- ¢és Technikatorténeti Bizottsiga
Orszagos Ankétjain. Viltozatlanul aktivan vesz
részt a Faipari Tudoményos Egyestilet munkaja-
ban: szervezdje a Szenior Klub mikédésének és
a szakmatorténeti kutatdsoknak. 2009 6ta 12 em-
lékfiizetben dolgozta fel a faiparos szakma nagy-
jainak életét és munkassagat.

A FATE elnokhelyettese.

FATE Kitlintetések 2014-ben
FAIPAR 64. évf. (2016)
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A Novekedeési Hitelprogram torténete

GYALLAI Gabor

Nyugat-magyarorszagi Egyetem Simonyi Karoly Kar, Informatikai és Gazdasédgi Intézet

Kivonat
Jelen irds abbél a célbél késziilt, hogy bemutassa a Magyar Nemzeti Bank 2013 juniusdban inditott
hitel6sztonzd programjinak eddigi életét. Az irds dttekinti a program egyes szakaszait, a szakaszok

eredményeit, a villalati hitelezésre gyakorolt hatisait.

Kulcsszavak: vallalati hitelezés, hitelosztonzd eszkoz, finanszirozdsi programok, makrogazdasagi

hatds

History of the Funding for Growth Scheme

Abstract
'The present essay was prepared with the aim to introduce the credit incentive programme launched
by the National Bank of Hungary in 2013. The essay provides an overview of the stages, their

results and their effects on corporate lending.

Keywords: corporate lending, credit incentive tool, financing programmes, macroeconomic effect

Bevezetés

A Kormainy tobbszor kinyilvanitotta, hogy timogatni kivinja a kereskedelmi bankok vallalati hitelezési
aktivitasat. Mivel a kis- és kozépvillalkozasok (kkv) kiemelt gazdasigi és tirsadalompolitikai jelentSséggel
birnak, a mindenkori kormanyzatok a szektor helyzetének javitdsa érdekében mér kordbban is kilénb6z8
intézkedéseket tettek. Az intézkedések f6bb tertiletei az adékedvezmények, eltérd hatésdgi és adminisztra-
ciés kotelezettségek biztositdsa, szankcidk enyhitése, a finanszirozashoz jutds segitése. A Magyar Nemzeti
Bank (IMINB) szintén igyekszik élénkiteni a szektor hitelezését, refinanszirozott forrésjuttatassal, kiviltképp
a jelenleg is futé Novekedési Hitelprogramon (NHP) keresztiil.

A Novekedési Hitelprogram célja

A Novekedési Hitelprogram megalkotisakor a deklaralt célja az volt, hogy a kis- és kozépvillalkozasok forint
alapu hitelhez jutdsanak elGsegitése utjan oldja a hitelpiaci zavarokat, er8sitse a pénziigyi stabilitdst és élénkitse
a gazdasagi névekedést. Rovid tavi célként megfogalmazasra kertilt a hitelintézetek kozotti verseny novelése is.

A program alapvetSen két csatornan keresztiil befolydsolta a kkv-hitelezést és ezen keresztiil a redlgazdasigi
noévekedést. Egyrészt hitelkereslet élénkitd hatdsa van a forinthitelek piacin elérhet6nél olesébb banki finanszi-
rozasnak, melyet a kkv-k Gj beruhdzdsok megvalésitsira és tevékenységiik forgéeszkoz-igényének finansziroza-
sara fordithatnak. Mdsrészt banki oldalrél javul a meglévé és a potencidlis tigyfelek hitelképessége — a csokkend
torleszt6-részletek miatt — mely a hitelkindlat novekedéséhez, a hitelezési kondicick lazitisahoz vezethet.

A Novekedési Hitelprogram els6 szakasza I. pillérének keretében kapott koleson kizarolag beruhézasra, for-
goeszkoz-finanszirozdsra, EU-s tdmogatds el6finanszirozasihoz, illetve az eredetileg ilyen célra folydsitott kkv
koleson vagy pénziigyi lizing kivéltdsdra volt felhasznalhat6. A I1. pillér a nyitott drfolyam-pozicidval rendelkezd
kkv-k finanszirozisit szolgalta, devizahiteleik kedvezé kamatozésa forintkélesonokre torténd dtvilthatésagaval.

A kiilonb6z6 lehetséges hitelcélok szaimbavétele utdn elmondhaté, hogy a beruhdzisi célu kélesonok egyfeldl
keresletet teremtenek a beruhdzasi javak piacin, médsfel6l hozzdjarulnak a gazdasig kindlati potencidljinak tartds
béviiléséhez. A forgéeszkoz-finanszirozo hitelek esetében a termel kapacitdsok nagysiga nem viltozik, a hitel-
kereslet névekedése az drupiaci kereslet emelkedésében és a kapacitiskihaszndltsig javuldsaban mutatkozik meg.
A tovibbi célok elsédlegesen a kkv-k jovedelmez3ségét és ezen keresztil hitelképességiiket javitjdk.
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A Novekedési Hitelprogram masodik szakaszdnak pillérei — tekintettel a hasonlé célokra — az dltaluk
kifejtett hatds tekintetében is hasonléak az elsé szakaszhoz. Az NHP maisodik szakaszdnak I. pillére — az
elsé szakasz finanszirozasi lehetdségein tul — a lizing Gtjdn térténd finanszirozast is lehet6vé tette, igy szé-
lesebb kort felhasznéldsi lehetséget biztositott. A I1. pillér a kordbban felvett deviza- illetve forinthitelek
kivéaltisanak lehet8ségét biztositotta, ami a kkv-k finanszirozasi koltségeinek csokkentésén keresztiil javitja

hitelképességiiket.

Az NHP céljainak teljesiilése
A 2008 &szén kitort pénziigyi vilsig a gazdasigi szereplSket — mind globdlisan, mind Magyarorszigon —
arra kényszeritette, hogy mérlegszerkezetiiket atalakitsdk, adéssagaikat csokkentsék. A piaci és finanszirozasi
problémdkkal szembesiils kkv-k egy része kereskedelmi hiteleket vett igénybe szallitéi tartozdsaik felhalmoza-
saval, mdsok cs6dbe mentek, ezzel tovabb névelték tzleti partnereik finanszirozdsi gondjait.
A kereskedelmi banki portfélick mindségében is drasztikus romlds kovetkezett be, mely azt véltotta ki, hogy
a bankok hitelezési képessége és haj-
landésaga csokkent. A hitelintézetek Mrd Ft Mrd Ft

- 8500
veszteségeik és kockazataik noveke-
dését érzékelve mérsékelték rovid le- L 3000
jarata és likviditdsi finanszirozasukat,
a miésik oldalon pedig a villalati szféra - 7500
fogta vissza beruhdzasi hiteligényét.
Az el6z8ek egylittesen hozzdjarultak a r 7000
beruhazisi aktivitds mérséklédéséhez
A gyenge kereslet és a hitelszl- [ 6500
ke kilonosen a kkv-szektort stjtotta,
6000

rontva a szektor jévedelemtermel(’i ké- 2009 2010 2011 2012 2013 2014

ességét, mely hozzajdrult a termel8ka- . . :
pesseget, mely jard mmm Hitelintézetek NHP I. pillére nélkal

pacitisok leépiiléséhez, a pénzigyileg == NHP 1. pillér Gj hitelek
tonkrement villalkozdsok szdmanak
névekedéséhez. Mivel a klkv-k jellem- 1.4bra Az NHP keretében nytjtott Gj hitelek hatdsa a villalati hitelek dllomanyara

z8en belfoldi piacra termelnek, igy a  Forrds: MNB

fejl6ds orszagok novekedésébdl, vala- Figure T The effect of the new credits in the programme on corporate loan portfolio
mint az exportpiacok helyrealldsaibol ~ Source: MNB

nem tudtak kell mértékben profitalni.

Az MNB iltal az NHP kapcsian megfogalmazott elsédleges, hosszu tavi cél a kkv-szektor banki hitelezé-
sének élénkitése volt, melynek sikere jél lathaté az aldbbi dbran.

Az NHP bevezetése dtalakitotta a hazai kkv finanszirozdsi piacot, annak meghatirozé szerepldje lett. BS
egy ¢év alatt hdromszorosira nétt a kedvezé drazdasa hiteldllomanyok kkv hitelezésen belili ardnya, 2014 szept-
emberére megkozelitette a 40%-os szintet.

A kockdzat és munkaigény miatt a hitelintézetek el6sz6r a nagyobb és kevésbé kockazatos tgyfeleikre
koncentriltak, csak kisebb részben keriilt sor a fiatalabb és rovidebb hitelmulttal rendelkezd, kisebb méretdd
tgyfeleik hiteligényeinek kielégitésére:

— Egyrészt a tranzakcids koltségekben keresendSek az okok. Ezeknek a koltségeknek, melyek egy hitel folyé-
sitasat megel6zik, a hitel folyésitisakor meg kell tériilnie a hitelintézet szimadra.

— Misrészt a méretiiket tekintve relative nagyobb viéllalkozdsok, amelyek stabilabb tevékenységgel, hosszabb
muikodéssel és hitelmulttal rendelkeznek, sokk ellendllé képességiik is dtlagosan jobb, kisebb kockdzatot
jelentenek. Mig a kisebb cégek, amelyeket legtobbszor révidebb hitelmult jellemez, kockdzatosabbnak te-
kinthetGk és relative nagyobb a munkaigényik.

Empirikus adatok bizonyitjdk, hogy a hazai kkv-k szimadra a leggyakoribb finanszirozasi forrast a csalddi, barati
kolesonok biztositjdk. Jéval kisebb sullyal, de meghatirozéak még a kkv-k kiilsé finanszirozdsinak gyakorisagaban a
banki folydszamlahitelek, a vissza nem téritendd timogatdsok, a lizingfinanszirozds és a Széchenyi Kértya Program.
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Az NHP bevezetésével mind a fejlesztési, mind a forgéeszkoz-finanszirozas tekintetében részben atvette a
korédbbi finanszirozasi csatorndk szerepét, domindns finanszirozasi eszkozzé vilt.

Az NHP mikodésének els6 két szakaszit attekintve megfigyelheté a mikrovallalkozédsok részesedésének
névekedése. Mig az elsé szakaszban az 4j hiteleken belil a mikrovéllalkozdsok részesedése csupan 25% volt,
addig a masodik szakaszban ez 34%-ra emelkedett. A mikrovillalkozdsok altal felvett hitelek donté tébbsége
beruhdzasi hitel volt.

A Novekedési Hitelprogram elsé és masodik szakaszardl 6sszességében elmondhatd, hogy a két szakaszban
egylttvéve tobb mint 28 ezer mikro-, kis- és kozépvillalkozds jutott finanszirozashoz, 1800 milliard forintot
meghaladé 6sszegben. A program kévetkeztében a 2008-2013 kozotti folyamatos csokkenés utdn a kkv-hitel-
dllomany 2013 végétdl Gjra névekedni tudott, ami jelentdsen, 1-1,5 szdzalékponttal emelte a gazdasigi néve-
kedést az elmult két évben.

A piaci hitelezés azonban még nem llt helyre, a bankok kockézatvallaldsi hajlandésiga tovabbra is alacsony
maradt. Az dtmeneti eszk6zként bevezetett NHP teljesitette a program meghirdetésekor kitlizott piacépitési
és novekedési célokat. Ugyanakkor az NHP-t mara a kereskedelmi bankok egyre inkabb standard termékként
hasznaljék, ami hosszu tévon nem tdmogatja a piaci alapu hitelezés helyredllitasit. Ezen okok miatt az MNB
az NHP fokozatos kivezetésérsl dontott. Az dtmeneti, kivezetési szakaszban is sziikség van azonban a piaci
hitelezés jegybanki eszkozokkel torténd timogatdsara.

Az NHP 3. szakasza, régi-tij programok

A Magyar Nemzeti Bank 2016 janudrjaban elinditotta a Novekedéstimogaté Programot (N'TP), amely a
bankok piaci hitelezéshez val6 visszatérését segiti el az NHP fokozatos kivezetésével és a pozitiv 6sztonzést
jelentd uj Piaci Hitelprogram (PHP) meghirdetésével. Az NTP részeként indult az NHP két pillérbs] allé har-
madik, kivezet8 szakasza, melynek keretében 2016 janudr elejétsl december végéig kéthetnek hitelszerzédést a
hazai kkv-k. Az MNB mindkét pillért 300 millidrd forintos keretosszeggel hirdette meg.

A régi-uj hitelprogram legfontosabb véltoztatdsa, hogy a forinthiteleknél 10 millidrd forintrél 1 milliard
forintra csokkent a maximalisan felvehetd hitelosszeg, valamint kikertilt a hitelcélok kézil a forgéeszkéz-be-
szerzés, igy az 4j NHP-t mér csak 4j beruhdzasok finanszirozdséra, tovabba foldvasarldsi és lizing céllal lehet
igénybe venni. A forinthitelek keretében minimum 3 millié forinthoz lehet hozzdjutni, 2,5%-o0s kamat mellett,
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2.dabra NHP maisodik szakasza igénybevételének alakuldsa (hitelcélok és a hitelfelvevd villalatok szama alapjan) Forrds: MNB
Figure 2 'The changes in the utilization of the second stage of the programme (according to credit purposes and the number of

borrower companies) Source: MNB
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Mikrovallalatok (442,8Mrd) Kisvallalatok (392Mrd) Kdzepes vallalatok
(301,6Mrd)
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3.dbra A hitelcélok megoszlisa az egyes véllalatcsoportokon beliil (Megjegyzés: szerzédéses dsszeg szerint.) Forrdas: MNB
Figure3  Distribution of credit purposes in individual company groups Source: MNB

a devizahitelek keretében pedig maximum 30 milli6 eurd hitelhez juthatnak hozza a devizabevétellel rendelke-
26 kkv-k, rendkivil alacsony, 1% korili, fix kamatozas mellett.

Az 1j, pozitiv osztonzéket tartalmazé intézkedéscsomag, a PHP két eszkozzel, a kamatcsere tlgylettel
(HIRS) és a preferencidlis betételhelyezéssel kivanja a bankok hitelezését elGsegiteni:
1. A hitelezési aktivitishoz kotott kamatcsere-tigyletek a bankok hitelezésbél ad6dé kamatkockédzatinak ke-

zelése révén, a kockdzat jegybank altali részleges dtvallaldsin keresztil segiti a hitelezést.
2. A preferencidlis betételhelyezési lehetSség kiegészits eszkoz, melynek keretében a bankok irdnyadé kamat

mellett helyezhetik el tartalékkotelezettség feletti likviditasuk egy részét elszdmoldsi szamldjukon.

Osszefoglalas

Az NHP bevezetése és gyors felfutdsa jelentdsen dtalakitotta a hazai kkv finanszirozdsi piacot. Bar a progra-
mot sikeresnek itélik, az MINB tgy véli, piactorzité hatdsa miatt elény6sebb, ha piaci alapokra tér vissza a val-
lalati hitelezés. A bankok hitelezési feltételei némiképp enyhiltek az elmilt évben, igy a finanszirozist keresé
kkv-knak érdemes hitelkérelemmel fordulni a kereskedelmi bankokhoz, szem el6tt tartva azt is, hogy az egyes
bankok hitelezési gyakorlata akar jelent8sen is eltérhet.

Irodalomjegyzék:

http://www.mnb.hu/letoltes/nhp2-folyt-termektajekoztato-2015jun15.pdf (Megtekintés ddtuma: 2016.
mdjus 5.)

https://www.mnb.hu/letoltes/az-nhp-masodik-szakaszaban-nyujtott-hitelek-elemzese.pdf (Megtekintés
datuma: 2016. majus 5.)
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IPARJOGVEDELMI OLTALOM MEGSZERZESERE IRANYULO PALYAZAT
DR. HORVATH SANDORNAK

2016.03.22.

Dr. Horvath Sandor iparjogvédelmi oltalom megszerzéséhez
kapcsoléodéan nyujtott be palyazatot az Uj Széchenyi Terv Kutatasi
Technoldgiai és Innovaciés Alapjahoz. A palyazat keretében 600.000
Ft palyazati tAmogatasban részesiilt. Az iparjogvédelmi oltalom egy
fabol késziilt gyermekjaték (Klity-Klaty) koncepciéjara vonatkozik.

Klity-Klaty gyermekjaték

A KLITY-KLATY bukkfabdl készult gyermekjaték, amely guritds kozben a benne
elhelyezked6 fagolyok és a klilonb6z6 hosszusdgu farudak segitségével eltérd
magassagu hangokat ad ki. Anyagat tekintve id6tallé, természetes, lebomlo
anyagbdl készilt. Osszeallitdsdhoz nincsen sziikség kétéanyagra (ragasztd), tehat
mérgez6 anyagot nem tartalmaz, ami karos hatassal lenne az emberi szervezetre.
Fellletkezeléshez csupan lenolaj kerllt felhasznalasra, ami szintén kérnyezetbarat.
A jaték egy és négy év kozotti gyerekeknek késziilt. Szerkezete strapabiro, stabil,
ennek kdszonhetben lenyelhet6 alkatrészekhez nem férhet hozza a gyermek.

Az IPARJOG_12 projekt cime: ,Klity-Klaty gyermekjaték hazai iparjogvédelmi
oltalmanak megszerzése”.

A projekt 2013.12.01.-2016.02.29. k6z6tt zajlott.

A tervezést kovetéen a koncepcidora formatervezési mintaoltalom kerlt
bejegyzésre.

Dr. Horvath Sandor — ”
E-mail: sh@nyme.hu MAGYARORSZAG MEGUJUL
www.drhorvathsandor.hu —
wwww.ujszechenyiterv.gov.hu

A projektek a Magyar Kormany tdmogatasaval, a Nemzeti
Fejlesztési Ugynikség kezelésében, a Kutatdsi &5 Technaldgiai

Innovdcids Alap finanszirozdsaval valdsulnak meg.

HORVATH (2016): Sajtékézlemény — Iparjogvédelmi oltalom megszerzésére irdnyuld pdlydzat Dr. Horvdth Sdndornak
FAIPAR 64. évf. (2016)
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