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1. BEVEZETES

A faanyag keménységére tekinthetiink Gigy, mint egy gyorsan vizsgéalhatd univerzalis
anyagjellemzore, melynek ismerete a miiszaki felhasznélas alappillére és megmunkalas soran
ugyanolyan fontos, mint felhasznalaskor. A megmunkalds aspektusdbol elsdsorban a
szerszamok behatoldsdnak irdnya a farostok irdnydhoz képest hatarozza meg ennek az
ellenallasnak a nagysagat, tehat a kiilonb6z6 anatomiai iranyokhoz képest valtozik a faanyag
keménysége. Felhasznalaskor, pl.: beépitett elemeknél (gondoljunk itt 1épcsdkre, parkettara,
butorokra, melyek mindennapi hasznélatbol eredden folyamatos igénybevételnek vannak
kitéve) elérevetitheti akar az adott termékek élettartamat, ugyanakkor a keménység fontos
szerepet jatszik az egyes felhasznalasi korokhoz kivant faanyagok, fafaj szerinti kivalasztasanal
is. A keménység meghatarozasara két csoportba sorolhatd eljaras alakult ki, a statikus
keménységvizsgalati és dinamikus. A szakdolgozat a statikus keménységi vizsgalattal
foglalkozik, ezen belill a szabvanyositott Janka-féle eljarast alkalmaztuk (Magyarorszagon
MSZ 6786/11; 1982-2011), valamint az ebbdl szamitott keménységi modulust.

A kutatdas soran hat fafajt vizsgaltunk  sugar-, hur-, és hosszirdnyban négy
nedvességtartalmi érték mellett.

Elképzelésiink szerint a szakdolgozat hasznos informacidval tud szolgalni a Janka-
keménységre, illetve annak hibait korrigalandé keménységi modulus hasznélatara vonatkozdan
eltérd nedvességtartalmi fokok anatomiai iranyok é€s kiilonbozo fafajok alkalmazasa mellett. A

kutatas hianypo6tlo, az ipar szamara is hasznos informaciokkal szolgalhat.

1. abra T-1épcs6 (http://artjoiner.com)



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1 Vizsgalt anyagok

2.1.1 Kozonséges lucfenyo (Picea abies)

Eszaki féltekén tenyész6 lucfenySknek 50 faja ismert. Paras termohelyeket kedveli. A
hazai erd6knek minddssze 1%-at boritja, igy legfontosabb importfank.

Sargastehér fajaban a geszt szine megegyezik a szijacséval. Az évgylri korai pasztaja
fokozatosan megy at a kései pasztaba. Erds nagyitoval a fa keresztmetszetén vildgos pontok
alakjaban lathatok a gyantajaratok. Elsésorban ennek alapjan kiilonboztetheté meg a
jegenyefeny6tdl, melynek gyantajaratai nincsenek. A fatestet 92-94%-ban hosszq,
finomszerkezetl tracheidak alkotjak. Gyakoriak a gyantataskak. Kérge voroses, kéregpikkelyei
kerekek vagy lekerekitettek. (Molnar, 2004)

Féja konnyl, puha. A silirlisége és a szilardsaga
nagyban fiigg a termdhelytdl. A magas hegységi és északi
szarmazasu lucfenydk egyenletes, keskeny
¢vgyuriszerkezettel ¢s kedvezd fizikai-mechanikai

tulajdonsagokkal rendelkeznek. (Molnar, 2004)

Striiségi értékei:

po =300 — 430 — 640 kg/m?
p1z =330 — 470 — 680 kg/m?
Preday =700 — 800 — 850 kg/m?

2. dbra Lucfeny® (Picea abies)
(https.//hieronymus-bock.hu)

2.1.2 Vorosfeny6 (Larix decidua)

Hegyvidéki, alhavas fafaj. Fényigényes. A szeles, csapadékos északi oldalakat kedveli.

Hazankban Sopron, Készeg kornyékén dshonos. Térfoglalasa 6-7 ezer ha.



3. abra Vorosfeny6 (Larix decidua)
(https://eszenciacentrum.hu/)

Szijacsa keskeny, sargasfehér szinii. Gesztje vordsbarna (el6fordul zdldes arnyalattal).
Gyantajaratai gyérebbek és kisebbek, mint az erdeifenydnek, de szabad szemmel még lathatok.
Nagy csersavtartalma miatt csersavreagensel kezelve sotét elszinezddést mutat. Vastag, réteges
elhalt kéregcserepeinek lepattintdsa utan élénk karminvords szinezddésli kéregrész lathatd. Az
évgyliriin beliil a két paszta hatdrozottan elkiiloniil. A kései paszta aranya igen magas (40%). A
juvenilis hatds 15-20 évig tart. A sik- és dombvidéki vorosfenyd kevésbé keskeny €s tartos,
mint a stirQi évgylriiszerkezetli magashegységi. A vorosfenyod fajaban gyakori a belso szijacs, a

gyantataska és a gylriis repedés. (Molnar,2004)

Az elterjedtebb fenyok koziil a vordsfenyd rendelkezik a legtartdosabb, legkeményebb,
legszilardabb faval.

Siirliségi értékei:
po =400 — 550 — 820 kg/m®
pry =440 — 590 — 850 kg/m®
Predr = 750 — 790 kg/m3

2.1.3 Biikk (Fagus silvativa)

Az ¢északi mérsékelt égovben honosak. 13 fajuk ismert. Eurdpaban elsdsorban a
kozonséges biikknek van kiemelkedd faipari jelentosége. A biikk domb- és hegyvidék faja.

Féleg a paradus, csapadékos északi oldalakat kedveli.



4. abra: Biikk (Fagus silvatica)
(http://jankay-biologia.hu/)

Szines geszt nélkiili, fajanak szine szaraz allapotban enyhén vordsbe hajlo fehér. Az
iddsebb (100 év kortili) fak igen gyakran dlgesztesednek. A barna, egészséges Un. ,,voros geszt”
iparilag még felhasznalhatd. A gombafert6zott sziirke algeszt mar nem. Szort likacsu fafaj de
az évgyuriihatarok €lesen lathatok. A keresztmetszeten a vastag bélsugarak még jol lathatdéak
szabad szemmel, viszont edényei csak nagyitoval figyelhetéek meg. Evgytiriin beliil a két
paszta nem kiiloniil el, de a kései rész sotétebb a korinal ezért éles az évgytiriihatar.
Sugéarmetszeten a bélsugarak 1-5 mm széles tiikkrocskék alakjaban jol lathatoak. A biikk kivalo
szilardsaga elsésorban az igen vastag falu libriform rostoknak készonhetd. (Molnar,2004)

A biikk faja kemény, stirti, szilard €s rugalmas. Figyelmet igényel nagy zsugorodasi,
vetemedési hajlama, €s elsdsorban alacsony tartdssag, flilledékenysége. A szines geszt nélkiili
biikk kémiailag inaktiv. G6z6lés hatasara szine husvorossé valik, javul a megmunkalhatdsaga,
kevésbé¢ valik lathatova az egészséges algeszt. (Molnar,2004)

Strtiségi értékei:

Po =490 690880 kg/m3
P12 =540-720-910 kg/m3
Preav = 820 — 170 — 1270 kg/m3

2.1.4 Fekete nyar (Populus nigra)

A tuzifafélék csalddjaba tartoz6 nyar nemzetségnek 35 faja ismert. A hazai
fafeldolgozasi gyakorlatban éltaldban a nyarakat két csoportra osztjak: hazai nyarak (fehér-,

fekete-, sziirke-, rezgd nyar) és nemes nyarak (nemesitett fajtak).
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5. abra Fekete nyar (Populus nigra)
(https://termeszetbolond.hu/)

A geszten belill a bélkozeli juvenilisfa csak néhany évgytrlit foglal magaban,
gyakorlatilag nem kiiloniil el. Az olasz, francia furnérhamozasi tapasztalatok azt bizonyitjak,
hogy a nyarfajtdknal nagy jelentdsége van a gesztben lejatsz6do utodlagos elvaltozasoknak.
Altaldban a 15 évnél id8sebb torzseket mar nehezebb hamozni, és gyakoribbak a repedések (ez
Osszefiigg a gesztesedéssel és algesztesedéssel.) A geszt-szijacs kozott jelentds fizikai
kiilonbséget nem tapasztalunk. A nyarak tipikus szort likacst fafajok, de az edények atmérdje
az évgylrl szélessége mentén némileg csokken. A homogén bélsugarak egy sejtsor szélesek ¢és
3-30 sejtnyi magasak. A libriform rostok b iiregiiek, vékonyfaluak, atlagos hosszuk 1-1,3 mm.
(Molnar,2004)

Stirtiségi értékei:

p12 = 450 kg/m3

2.1.5 Kocsanytalan tolgy (Quercus petraea)

A domb- ¢s hegyvidék faja. Az éghajlati szélsOségeket kevésbé birja, mint a kocsanyos
tolgy. A hazai erdfknek mintegy 13%-t boritja. A famindség és a fahaszndlat szempontjabol

szinte azonos a kocsanyos tolggyel. (Molnar,2004)
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6. abra Kocsanytalan tolgy (Quercus petraea)
(https://citygreen.hu/)

Faja nagyon hasonlit a kocsanyos tolgyéhez. Evgyiiriii azonban altaliban keskenyebbek.
Szijacsa igen keskeny, sargasfehér, gesztje sargasbarna. A korai pasztdban nagy iliregli edényei
az évgylirithatarnal tobb sorban helyezkednek el, a gesztben erdsen tilliszesek. A késoi
pasztaban fokozatosan sziikiild edényei radialis sort alkotva villas elagazasban helyezkednek
el. Makroszkopos elkiilonitése a kocsanyos tolgytdl nagyon nehéz. Széles bélsugarai kivaldoan
lathatoak minden metszeten, és a keskeny bélsugarakkal valtakozva helyezkednek el. A
mechanikai alapszdvetet képz6 farostok és rosttracheiddk 55-58% részardnytak. A szijacsfa
nem tartés. (Molnar,2004)

Strtiségi értékei:

Po  =390-650-930  kg/m?
P12 =430-690-960  kg/m?3
Preav = 650 — 1000 — 1160 kg/m3

2.1.6 Fehér akac (Robinia pseudoacacia)

Eszak-Amerikabol szarmazik. Eurdpaban a legtobb akacerddvel, hazank rendelkezik. A
melegebb éghajlatot és tapdus homoktalajokat kedveli. Gyorsan ndvekszik, tartos, szilard faja

miatt sok orszagban telepitik.
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7. abra Fehér akac (Robinia pseudoacacia)
(https://drimmun.com/)

Szijacsa keskeny, vilagos zOldessarga, gesztje sotétebb zoldessarga szind,
vOrdsesbarndig valtozva. A gytiris likacsu akacfa jol elkiiloniilé évgylrikbdl €s azon beliil
korai és késoi pasztakbol all. A korai paszta nagy atmérdjii edényei szabalyos sorokat alkotnak.
Edényei a legfiatalabb évgytiriitdl eltekintve vilagossarga szini tilliszekkel vannak kitoltve. Ez
a jellegzetesség egyértelmiien megkiilonbozteti a hasonld szoveti szerkezetli eper fajatol,
melynél az edények nagyobb része nyitott. Az edények a késoi pasztaban szaggatott hullamos
vonalszakaszokba rendezOdnek. Bélsugarai vildgos, finom vonalaknak latszanak.
(Molnéar,2004)

A hazai fajok koziil a legkeményebb, legsiirlibb, legszilardabb fak kozé tartozik.
Tartéssaga egyediilalléan nagy, Gigy az id6jarasi kitettségek, mint a biotikus karositokkal
szemben egyarant. (Molnar,2004)

Stirtiségi értékei:
po =540-740-870 kg/m3
P12 =580-770-900  kg/m3
Preav = 800 —900 -950  kg/m3

2.2 Vizsgalati modszerek
2.2.1 Keménység altalanos attekintése

A faanyag keménységének nevezziik azt az ellenallast, amelyet a fa kifejt a belé hatolo
idegen testtel szemben. A megmunkalas aspektusabol elsésorban a szerszamok behatolasanak
iranya a farostok irdnyahoz képest hatarozza meg ennek az ellenéllasnak a nagysagat, tehat a

kiilonbozé anatémiai irdnyokhoz képest valtozik a faanyag keménysége. Egy gyorsan
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vizsgéalhato univerzalis anyagjellemzoként tekinthetiink ra. Ismerete a miiszaki hasznalhatdsag
alappillére, amely megmunkalas soran ugyanolyan fontos szempont, mint a felhasznalaskor.
Beépitett elemeknél (gondoljunk itt 1épcsdkre, parkettdra, butorokra, melyek mindennapi
hasznalatbol eredéen folyamatos igénybevételnek vannak kitéve) elérevetitheti akar az adott
termékek élettartamat, ugyanakkor a keménység fontos szerepet jatszik az egyes felhasznalési
korokhoz kivant faanyagok, fafaj szerinti kivalasztasanal is. (Pallay, 1951)

A keménység vizsgalata soran tobb tényezdvel kell szamolnunk, amelyek kihatnak
ennek mértékére. Elengedhetetlen tudni, hogy ilyen tényezd az évgylriik kisebb-nagyobb
stirisége, a fa nedvességi foka vagy a szoveti egyenletlensége. Ebbol kifolydlag a gesztfa
mindig keményebb, mint a szijacs; a jo talajon és kedvezd éghajlati viszonyok mellett és
ennélfogva lazdbb szerkezetli fa kisebb keménységli, mint amelyik rossz talaji és éghajlati
viszonyok mellett fejlodott. Ezek koziil egyik a masiknak fliggvénye. A stirtiséget befolyasolja
elsésorban a fafaj (6roklddé anyagjellemzd egy-egy fafajra), a nedvességtartalom (mint a
faanyag legtobb tulajdonsagat), a vizsgalt probatestnek faban elfoglalt helye, mikroszkdopos és
makroszkopos szoveti szerkezet sajatossaga. A slirliség szoros kapcsolatban all a statikus
szilardsagi jellemzokkel, pl.: fenyoknél a keskenyebb évgytirliszélesség magas stirtiséget
eredményez. Mint azt tudjuk az ¢16 fak novekedése és életmiikodése nem nélkiilozheti a vizet.
Természetes, hogy a kitermelt a faban 1évé viznek szerepe van a faanyag szallitdsdban, a
faanyagvédelemben, a feldolgozési technologidkban, a fatermékek hasznélatakor €s a fizikai-
mechanikai tulajdonsagokban. Ez utébbival fogunk foglalkozni, mert a vizfelvétel hatdsara
csokkennek a faanyag statikus szilardsagi jellemzoéi. (Doyle, 1984)

A keménység meghatdrozasara két csoportba sorolhatd eljaras alakult ki, a statikus
keménységvizsgalati és dinamikus. A szakdolgozatban a statikus keménységi vizsgalattal
fogunk foglalkozni, amelyhez a szabvanyositott Janka-féle eljarast fogjuk alkalmazni. (Molnér,

2004)

2.2.2 Janka-féle keménység

A Janka-féle keménységi szam megallapitasara egy 11,284 mm atmérdja acélgolyot
hasznalunk melyet egyenlit6jéig, 5,642 nm mélység nyomunk a vizsgalandd faanyagba. Az

alkalmazott goly6 félgémb, vetiilete pontosan 1 cm?, a Janka-féle keménységi szamot

F .
H, = R,N/mmz, adja.

14



ahol:
- Hj a Janka-féle keménység,
- F aterhelOero.

Janka szerint a fa biitikeménysége ¢és a rostokkal parhuzamos irdnyt nyomoszilardsaga
kozott a kovetkezd 0sszefiiggés mutathato ki:
H; = 2 X 0y, — 50, N/mm?.
ahol:
- H; a Janka-f¢le keménység,
Opny @ nyomoszilardsag.

A Janka-féle keménységvizsgalat hibai:

— A legtobb fafajnal a gombsiiveg feliiletére vonatkoztatott legnagyobb keménység kb.
0,77 mm benyomodési mélységnél jelentkezik, tehéat a Janka-féle keménységi szamok
kisebbek lesznek, mint a gépen kijelzett maximalis érték.

— A fenyo6félek ¢és lombfak mas-mas magatartast tanusitanak a benyomott golyo
mélységének valtozasaval szemben.

— A benyomott golyd kisebb-nagyobb szoveti elvaltozasokat idéz eld, kicsiny szoveti
szakadasok allapithatok meg, amelyek a behatolasi mélységgel allandoan novekszenek.

— A rostoknak oldaliranyu eltolodasa kovetkeztében hasitdo hatds is létrejon, amely
kiilondsen a lombfaknal kertil eldtérbe.

A goly6 benyomoddasaval a rostokkal parhuzamos irany, a fatestre ferdén hatdo nyomohatas is

jelentkezik. (Pallay, 1937)

2.2.3 Keménységi modulus

Weatherwax, Erickson ¢és Stamm (1948) mddositottak

a Janka-keménységet oly modon, hogy az a nagyon magas (pl.

©
a
tomoritett faanyagok) és a nagyon alacsony strtiségii (pl. =
O
balsafa) faanyagok esetében is alkalmazhato legyen (Doyle, 2
o
Walker, 1984). Az eredeti vizsgalat soran az alkalmazott erd a s
i
benyomdsi mélységgel kezdetben nagyjabol linearisan
novekszik (7. abran lathato lila tartomany). Weatherwax és RenuomaAdas mélvséne (mm)
8. abra A faanyag sematikus alakvaltozasi jelleggorbéje
tarsai e vonal meredekségébdl szarmaztattak az altaluk (Vords és Neémeth, 2018)

elnevezett keménységi modulust (Green, D. W., Begel, M., Nelson, W. 2016).
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A keménységi modulust meghatdrozasahoz Janka-féle nyomofejet alkalmaztak, azt
tapasztaltdk, hogy 6,4 mm vastagsag folott a keménység nem vaéltozott a vastagsag
novekedésével. Annak érdekében, hogy megfeleld biztonsagi tényezot biztositsanak, az dsszes
tovabbi minta legalabb 12,7 mm (0.5 inch) vastagsagu volt. A keménységi modulust ezutan 11
kiilonbozo fajtaju, kezeletlen faanyag segitségével hataroztdk meg, normal €s tomoritett
allapotban (Green, D. W., Begel, M., Nelson, W. 2016). Megallapitottak, hogy Osszefiiggés van
a keménységi modulus ¢és a silirliség kozott, ez a kapcsolat pedig azonos a Janka
keménység/stirliség arannyal (Doyle 1980).

Lewis (1968) vizsgalatokat végzett arra vonatkozoan, hogy kialakulhat-e korrelacio a
keménységi modulus és a Janka —keménység kozott. Néhany farostlemezeken és a
forgacslapokon végzett elézetes meghatdrozas utdn azt tapasztalta, hogy a Janka-féle golyods
keménység linearis kapcsolatot mutatott a keménységi modulusszal. A keménységi modulus,
mint a Janka-féle keménységvizsgalati eljaras alternativija leginkabb akkor bizonyulhat
hasznosnak a faanyag vizsgéalatdban, ha a rendelkezésre all6 anyag kisebb, mint a Janka-
keménység meghatarozasahoz eldirt méret, vagy ha valamilyen mas tényezd miatt kivanatos,
hogy az eredeti modszernél eloirt 5,642 mm-es benyomasi mélységet még ne érjiik el. (Voros,
Németh 2018)

Oldalkeménység vizsgélata Janka-féle eljarassal és az ahhoz hozzékdthetd javasolt
keménységi modulus meghatarozéasanak 1épései.

1. A terhelés-benyomodas 6sszefiiggésének meghatarozasanak technikaja standard Janka-
féle mérdeszkozzel (11,284 mm atmérdjii acélgolyd), egy kezdeti ivelt szakasz utan a
terhelés és a benyomodas mélység linedris kapcsolatat eredményezi. (7. abrahoz
hasonl6an)

2. 2.54 mm mélységben elegendd a benyomodas a gorbe ezen egyenes vonalanak
meredekségének meghatarozasahoz.

3. A vonal meredekségébdl meghatdrozott keménységi modulus (terhelés nagysaga osztva
a benyomoddasi mélységgel) vizsgdlata megismételhetd, és alternativ vizsgalati
eljarasként hasznalhat6 a Janka-keménység szabvanyos faanyag tesztjéhez.

4. A farostlemez, forgacslap és mas fa vagy fakompozit anyagok 25,4 mm alatti
vastagsaganak értékelésekor a keménységi-modulus technikéjat részesitjiik elonyben,
mivel ez kikiiszoboli annak sziikségességét, hogy elegendd vastagsagu anyagot
rétegezzenek 0ssze a minimalis vastagsag kialakitdsahoz (25,4 mm). Ezenkiviil néhany
stiri, farostszerli anyaggal a normal Janka-goly6 5,643 mm teljes benyomodésa soran

torténd elhatarolasok tévesen alacsony értékeket eredményeznek. (Lewis 1968)
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Ezek alapjan a keménységi modulus kiszamitasi képlete:
F
H, = - N/mm.

ahol:
- H,, akeménységi modulus,
- F aterhelés nagysaga [N],

- h abenyombddasi mélység [mm].

2.3 Befolyasolo tényezok
2.3.1 A fatest altalanos fizikai jellemzése

A faanyag egy olyan szilard test, amely kristdlyos szerkezetii a celluloznak és a
fapoliozoknak koszonhetden, de jelentds amorf részekkel is rendelkezik (lignin). Inhomogén,
mivel a fatest kiilonbozd pontjaiban a tulajdonsagai tdg hatarok kozt valtoznak. Szerkezeti
szempontbol ortogonalisan anizotrop (réviden ortotrop), vagyis a tér mind harom sikjaban
(sugar, - hur, - rostirany) a fizikai tulajdonsdgai sajatosan eltéréek, valamint a sejtes
szerkezetnek megfeleléen porozus, ¢s a fentiecknek megfelelden kiilonbozd irdnyokban a

nedvességvaltozasra korlatozott mértékben képes zsugorodni és dagadni. (Molnar, 2004)

-
o

szalirany

9. abra Az anatomiai irdnyok és metszetek a fa ékmetszetén
(https://tudasbazis.sulinet. hu)
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2.3.2 A faanyag stirlisége

A fizikai tulajdonsagok koziil a fastirliségnek — egységnyi térfogati faanyag tomegének
— kiemelked? jelentdsége van.
— szoros kapcsolat a legtobb fizikai €s mechanikai tulajdonsaggal
— meghatirozza a faanyag szarazanyagtartalmat
— meghatdrozza a faanyag tomeggét.
A silirliség egy univerzalis anyagjellemzonek tekinthetd. Ismerete sok esetben mar az
erdei valasztékok mindsitésekor is fontos lenne. Kordbban a sliriség helyett a térfogatstly

fogalmat hasznaltak. Megjegyezziik, hogy a faanyag inhomogén jellege miatt a stirtiség, a

P=3
Osszefliggéssel irhato fel, ahol dm a sziikséges pontossagnak megfelelden kicsi dv térfogatban
1évé anyag tdmege. A siiriség dimenzidja: g/cm?3, kg/m3.

A porusos szerkezetli természetes faanyag, egy harom fazisi sajatos (tomorfa - viz-
levegd) anyagi rendszert alkot, ami a siiriség tobbféle modon vald kifejezését igényli. Az
alabbiakban ismertetem azokat a tipusokat, amelyek elengedhetetlenek a jelenlegi kutatashoz.
(Molnar, 2004)

— Az abszolut szaraz allapoti (u=0%) fa stirlisége:

po =7 kg/m?,

ahol:
- my- az abszolut szaraz tomeg,
- Vy— az abszolut szaraz éllapotra kiszaritott faanyag térfogata.
— Nedves vagy nyers slirtiség:
P =2 kg/m?,
ahol:
- m,- aznedves faanyag tomeg,

- V,- aznedves faanyag térfogata.

2.3.3 Nedvességtartalom €s hatdsa a mechanikai tulajdonsédgokra

A faanyag sejtes felépitésébdl adoddan pordézus anyag. Szerkezetében talalhatdak
makrotiregek, melyek egy makroszkopikus iiregrendszert alkotnak. Valamint mikroiiregek,
azaz a sejtfalak intermicellaris és interfibrillaris liregei talalhatoak meg. Porozussadganak

koszonhetden képes a levegdbdl vizet felvenni és leadni. Mindezek mellett képes kipillaris
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rendszerével a cseppfolyos halmazéllapotl vizet szallitani. Barmilyen fabol késziilt termékrol

is esik sz6 mindig tartalmaznak bizonyos mennyiségii vizet.

A sejtfalakban vannak a A fa makrolregei a sejtliregek
mikroliregek: intermicellaris és a sejtek kOzOtt: Uregek
és interfibrillaris Uregek

10. abra A fa, mint por6ézus anyag
(http://www.cms.sulinet. hu)

Mint emlitettem, a faanyag fizikai és mechanikai tulajdonsagait jelentds mértékben
befolyéasolja a nedvességtartalom. Kiilonosen nagy szerepet jatszik a megmunkalds soran
(szaritasi, - gOzolési folyamatokban, - modifikécid sordn, feliiletkezelésnél és formai
kialakitasnal). A sejtfal mikroiiregeiben taldlhaté viz befolyasolja donté mértékben, melyet
kotott viznek neveziink, a sejtek makrotiregeiben talalhato vizet pedig szabad viznek. A faanyag
torekszik mindig a kornyezetének megfeleldé nedvességtartalom felvételére. Az igy kialakult
nedvességtartalmi allapotot egyensulyi fanedvességnek nevezziik. Ebben az allapotban a
faanyag sem tovabbi nedvesség tartalom felvételére, sem annak leadasara nem képes. Az
egyensulyi fanedvesség jelentés mértékben fiigg a levegd relativ paratartalméatol (Babiak, 1998)
Amennyiben a relativ légnedvesség 100%-os a sejtfalak telitddnek  vizzel.

Ezt az 4llapotot rosttelitettségi hatarnak nevezziik. Ebben az allapotban a faanyagban a
cseppfolyos viz a sejt iiregeiben még nincs jelen. Ez a nedvességtartalom megkozelitéleg 30%
koriil mozog, de pontos értéke a fafajtol fiigg (Molnar, 2017).

Az ¢l6 fa nedvességtartalma fligg a fafajtol, az éghajlati viszonyoktol (Zimmermann,
1983), valamint kis mértékben az évszaktol (Gibbs, 1958) is.

A nettd —szaraz tomeghez viszonyitott- nedvességtartalom (u, %) szabvanyosan

meghatarozhaté (ISO 3130/1975) a kdvetkezd Osszefiiggés segitségével:

u="Tn"Mo 44 _ My, 100
mo mO
ahol:
- m, - nedves faanyag tomege
- mp. vizmentes szdraz fatest tomege
- my- a faban talalhat6 viz tomege.
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A fa megmunkalhatoésagat (kiilondsen nagy szerepet jatszik a szaritasi-, gézolési
folyamatokban, a telitésnél, feliiletkezelésnél, formai kialakitasnal), szallithatosagat, rovar- és
gombakarositokkal szembeni ellendlld képességét, elektromos-, hdtechnikai-, optikai-,
anyagvezetési tulajdonsagait, anizotrop tulajdonsagait, a feliileti abszorpcidt, a fa linearis
méretét és térfogatat (zsugorodas, dagadas), siirliségét, valamint szilardsagi-, rugalmassagi
jellemzdit. Az €16 fa nedvességtartalma fiigg a fafajtol, az éghajlati viszonyoktol (Zimmermann,
1983), valamint kis mértékben az évszaktol (Gibbs, 1958) is.

A nettd -—szdraz tomeghez viszonyitott- nedvességtartalom (u, %) szabvanyosan
meghatarozhatd (ISO 3130/1975) a kovetkezd 0sszefliggés segitségével:

u="n"T0. 1090 = 2. 100
mo my
ahol:

- mn,  —nedves faanyag tomege

- mo — vizmentes szaraz fatest tomege

- my  — a faban talalhato viz tdmege.
Megnevezés Nedvességtartalom (%)
Abszolut szaraz 0
Tulszaritott 6
Szobaszaraz 8
Légszaraz (labor) 12
Légszaraz (iizemi) 18
Félszaraz 25
Rosttelitettségi allapot ~30
Félnedves 50
E16 nedves ~89
Abszolut nedves ~138

1. Tablazat Nedvesscgtartalmi fokozatok
(MOLNAR 2004)

A mechanika tulajdonsagok fliggenek a fafajtol, a szoveti sajatossagoktol,
nedvességtartalomtol, a stirliségtol, a terhelés mértékétdl és idotartamatol, és az anatdmiai
iranytol is. Az ¢é16fa miikddése szempontjabol a szabad viznek van nagyobb jelentdsége, mig —
miuszaki, szilardsagtani tulajdonsdgokra gyakorolt hatidsabol kifolyolag — a kotott viz a
hasznalhatosagot befolyasolja jobban. Koriilbeliil 6% nedvességtartalomtol a rosttelitettségi

allapotig ez a szilardsagcsokkenés kozel linearisnak tekinthetd. Ebben a tartomanyban. Az 1 %
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nettd nedvességtartalom-valtozasra jutd szildrdsagvaltozast az o atszamitasi tényezd fejezi ki

(2. tablazat), értékei a kiilonboz6 szilardsagtipusok esetében. (Sitkei, 1994)

2. Tablazat Az o atszamitasi tényez6 értékei a kiilonboz6 szilardsagtipusok fiiggvényében
(SITKEI 1994)

Szilardsagtipus o értéke
nyomoszilardsag 0,04
hazoszilardsag — rost iranyban 0,03
huzoszilardsag — sugar iranyban 0,02
hazoszilardsag — hir iranyban 0,015
nyirészilardsag — rostiranyban 0,03
nyiroszilardsag — sugar iranyban

feny6félénél 0.02
nyiroszilardsag — sugar iranyban

lombosoknal 003
hajlitoszilardsag 0,04
hajlité rugalmassagi modulus 0,02
itd hajlito szilardsag 0,025
keménység — rost iranyban 0,04
keménység — sugar és hlr iranyban 0,025

A szilardsagi vizsgalatok elvégzésének nemzetkdzi megéallapodas szerinti paraméterei:

20 °C homérséklet, 65% légnedvesség, és 12 % fanedvesség. Amennyiben ettdl eltérd

nedvességtartalmt probatesteken kivanunk mérést elvégezni, rosttelitettségi tartomany alatti

nedvességtartalom esetében a szilardsadgvaltozas a kovetkezoképpen szamithato at:

ahol:

o2 =0, (1+a-(u—12))

o1z - 12 %-o0s nedvességtartalomhoz tartoz6 szilardsag értéke (MPa)
Ou - u nedvességtartalomhoz tartozo szilardsag értéke (MPa)
u - probatest nedvességtartalma (%)

o - atszamitasi tényezd

A fenti egyenletet altalanos alakban felirva azt kapjuk, hogy a szilardsdgcsokkenés

felfoghat6 a kezdeti szilardsag értékének és a hatarfesziiltség csokkentd tényezének a

szorzataként 1s:
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ahol:

O'u=O'u0'(1+a'(u—u0))=O'u0'ku

ow - Kezdeti up nedvességtartalomhoz tartoz6 szilardsag értéke
Cu - u nedvességtartalomhoz tartoz6 szilardsag értéke

u - probatest nedvességtartalma

Uo - probatest kezdeti nedvességtartalma

o - atszamitasi tényezo

ku - hatarfesziiltség csokkentd tényezd

(MPa)
(MPa)
(o)
(o)

A hatérfesziiltség csokkentd tényezdt 12-30 %-os tartomanyon beliil értelmezziik. Ebbdl

kovetkezik, hogy az alabbi két egyenlet is csak e tartomanyon érvényes. (Sitkei, 1994)
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3. ANYAGOK ES MODSZEREK

3.1 Vizsgalati anyagok

A kutatas soran arra torekedtiink, hogy a hazai ipar szempontjabdl jelentds, lombos ¢€s
tiillevelli fafajok keriiljenek kivalasztasra, igy fehér akaccal (Robinia pseudocacia), kocsanyos
tolggyel (Quercus robur), kozonséges biikkel (Fagus sylvatica), nemes nyarral (Pupulus),
lucfeny6vel (Picea abies) ¢és vorosfenyovel (Larix decidua) dolgoztunk. A fafajok
meghatarozasanal fontos szempont volt a strliség, porozitds, mint a mechanikai
tulajdonsagokkal legegyértelmiibben kapcsolatba hozhato fizikai anyagjellemzd, igy az
alabbiakat valasztottuk (Molnar, 2004):

- magas stiriségliek (700 kg/m?> <): fehér akac, kozonséges biikk

- kozepes stiriségii (550-700 kg/m?®): kocsanyos tdlgy, vordsfenyd

- alacsony stiriségii (550 kg/m>>): nemes nyar, lucfenyd

A faanyagok meghatarozasaban tovabbi fontos kritériumot képzett, hogy legyen koztiik
szortlikacsu (kdzonséges biikk, nemes nyar), gytiris likacst (kocsanyos tolgy, fehér akac) és
tiillevelll (vorosfenyd, luctenyd) fafaj is.

A méréstorzito tényezok kikiiszobolése érdekében kizarolag hibamentes, azonos szaliranyu,
ezaltal homogénebb szerkezetli mintat vizsgaltunk.
A méréseket megeldzden az adott vizsgalat szabvanyaban eldirt probatestek (50 x 50 % 50 cm)
méretli probatestek helyett, mi — koltség- és anyagtakarékossagi okokbol (40 x 40 x 40 cm,
biitii x sugar x har) méretlicket alkalmaztunk, melyeket négy csoportra osztottunk, mindkét
csoportba azonos mennyiségi probatest keriilt. Ez csoportonként 6 fafajt és fafajonként 15 db
probatestet jelent. A négy csoportbdl kettét klimaszekrényekbe helyeztiik tomegallandosagig,
igy biztositva a kivant 6 %-os, illetve 20 %-os nedvességtartalmat. A 12% probatesteket
klimatizalt helységben taroltuk tomegallanddsagig 20°C és 65%-o0s pdratartalom mellett. A
rosttelitettség feletti tartomanyt, a probatestek dztatdsaval értiik el, melyeket szintén

tomegallandosagig aztattunk.

3.2 Vizsgalati moédszerek
Meéréseink soran a Janka-keménység vizsgalatat egy Instron 4208 (Instron Corporation,
USA) tipust univerzalis anyagvizsgald gépen végeztiik el, amely folyamatosan mérte az eltelt

1d6t, a nyomoerdt, a benyomodasi mélységet és grafikonon rogzitette a kapott értékeket.
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Egy probatesten 2 mérést végeztiink anatomiai iranyonként, tehat egy prdobatesten

Osszesen 6 mérést abszolvaltunk. Egy fafajbol 6sszesen 15 db probatestiink volt mindkét
nedvességtartalmi ~ fokozaton, ez anatomiai iranyonként, fafajonként, valamint
nedvességtartalmanként 30 mérést tett lehetové, ezzel biztositva a kis minta sziikséges
elemszamat a késobbi statisztikai elemzésekhez.
Ugyan méréseink a jelenleg érvényben 1évo szabvanyok leirasat vették alapul, a probatestek
méretei attol eltértek a fent leirt moédon. Ami viszont a golyds proba sordn hasznalt golyd
atmérdjét, benyomoddasi mélységet, benyomasi sebességet, a keménységvizsgalatok soran
alkalmazando képleteket illeti, kovettiik a szabvanyban foglaltakat.

Ami a keménységi modulus meghatarozasat illeti, a 2.2.3-as pontban leirtak alapjat
kovettiik, viszont mint azt tudjuk, az altalunk végzett metddus a probatest geometridjaban eltér
a szabvanytol és a Lewis (1968) altal meghatarozott mérési folyamat az oldalkeménység
meghatarozasara szolgal. Igy kijeloltiik a meredekségi szakaszon a 10-30% kozétti tartoméanyt,

hogy ne csak az oldalkeménységre legyen hasznalhato, hanem a biitiire is.

24



4 EREDMENYEK

Az alabbi (3-8. abra) tablazatokon Osszesitve lathatjuk a kiilonb6z6 fafajok Janka-
keménységi ¢és keménységi modulus értékeit. Ezeket a tdblazatok alatt atfogoan nem
részletezem, mivel a 4.1-es pontban részletes leirast taldlunk az egyes faanyagok keménységi
értékeinek valtozasardl fafajonként, nedvességtartalmi fokokra lebontva és azok eltérésének

részletes, szemléletesebb bemutatasaval.

3. Tablazat Nyar Janka-keménység és keménységi modulus a nedvességtartalom fliggvényében

(Sajat tablazat)
Biikk
Atlag Szoras Atlag Szoéras
Janka- Janka- Keménységi | Keménységi
keménység | keménység modulus modulus
6% Biitii [MPA] [MPA] [N/mm] [N/mm]
Sugar 72,6 6,163 1304 122,106
Hur 75,8 4,205 1464 81,622
12% Biitii 82,5 5,877 2316 260,740
Sugar 59,9 5,394 1141 149,280
Hur 58,3 5,601 1094 161,822
20% Biitii 55,4 2,635 1526 210,973
Surgar 43,1 2,693 785 104,091
Hur 42,6 2,347 775 91,420
Urt Biitii 37,5 2,777 1216 162,816
Sugar 28,8 1,742 553 60,345
Hur 28,6 1,450 563 78,875
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4. Tablazat Nyar Janka-keménység és keménységi modulus a nedvességtartalom fliggvényében

(Sajét tablazat)
Nyar
Atlag Szorés Atlag Szorés
Janka- Janka- Keménységi | Keménységi
keménység | keménység | modulus modulus
[MPA] [MPA] [N/mm] [N/mm]
6% Biiti | 40,2 5,356 1979 333,523
Sugar | 22,3 1,815 431 92,029
Hur 26,3 2,889 548 103,516
12% Biitii 441 3,166 1992 224,130
Sugar | 23,0 3,416 509 145,464
Hur 24,9 3,289 520 122,950
20% Biitii 31,2 3,430 1228 175,182
Sugar | 17,7 2,972 332 63,581
Hur 18,6 2,404 300 61,157
Urt Biitii 19,9 2,004 1216 162,816
Sugar | 12,3 1,605 553 60,345
Hur 12,8 1,560 563 78,875

5. Tablazat T6lgy Janka-keménység és keménységi modulus a nedvességtartalom fliggvényében

(Sajat tablazat)
Tolgy
Atlag Szoras Atlag Szobras
Janka- Janka- Keménységi | Keménységi
keménység | keménység | modulus modulus
[MPA] [MPA] [N/mm] [N/mm]
6% Biitii 74,3 4,149 2754 382,593
Sugar | 63,0 6,271 1148 130,926
Hur 59,5 7,123 1179 276,935
12% Biitii 86,4 2,816 2561 272,768
Sugar | 67,2 4,436 1388 196,663
Hur 61,3 6,897 1348 210,242
20% Biitii 61,2 6,130 1598 259,949
Sugar | 47,1 6,117 853 145,995
Hur 49,8 5,892 876 93,657
Urt Biitii 47,2 3,126 1389 256,098
Sugar | 35,9 4,537 639 85,245
Hur 34,8 3,300 571 96,869
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6. Tablazat Akac Janka-keménység és keménységi modulus a nedvességtartalom fiiggvényében

(Sajét tablazat)
Akac
Atlag Szoras Atlag Szoras
Janka- Janka- Keménységi | Keménységi
keménység | keménység modulus modulus
[MPA] [MPA] [N/mm] [N/mm]
6% Biitii 75,2 12,978 3062 513,730
Sugar 69,2 8,891 1357 165,947
Hur 73,6 17,385 1508 229,880
12% Biitii 106,9 6,155 2759 365,517
Sugar 88,1 7,138 1579 173,808
Hur 90,9 10,014 1651 168,584
20% Biitii 77,9 5,785 2017 397,917
Sugar 62,4 8,155 1209 170,282
Hur 65,3 8,595 1258 227,781
Urt Biitii 61,4 4,182 1469 256,373
Sugar 51,6 3,911 910 153,038
Hur 52,4 4,140 883 134,431

7. Tablazat Lucfeny6 Janka-keménység ¢s keménységi modulus a nedvességtartalom fliggvényében

(Sajat tablazat)
Lucfeny6
Atlag Szorés Atlag Szorés
Janka- Janka- Keménységi | Keménységi
keménység | keménység modulus modulus
[MPA] [MPA] [N/mm] [N/mm]
6% Biitii 35,6 7,790 2149 461,145
Sugar 25,3 3,704 454 66,415
Hur 28,5 4,428 552 106,298
12% Biitii 47.4 4,204 2029 427,557
Sugar 27,3 3,878 607 174,841
Hur 26,3 4,729 493 128,631
20% Biitii 35,5 2,392 1434 226,160
Sugar 20,3 2,268 416 134,547
Hur 20,4 1,848 435 123,343
Urt Biitii 24,5 4,587 984 268,179
Sugar 14,7 2,820 266 68,822
Hur 15,2 3,857 266 85,924
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8. Tablazat Vorosfenyd Janka-keménység és keménységi modulus a nedvességtartalom fliggvényében

(Sajét tablazat)
Vorosfenyo
Atlag Szoras Atlag Szoras
Janka- Janka- Keménységi | Keménységi
6% Biitii 42,7 4,205 2680 360,211
Sugar | 27,2 3,936 671 208,097
Hur 27,4 3,989 498 128,905
12% Biitii 55,4 6,508 2425 221,763
Sugar | 31,4 3,835 660 81,589
Hur 30,2 3,406 617 88,566
20% Biitii 35,7 2,822 1803 191,212
Sugar | 22,4 3,590 544 135,623
Hur 21,3 2,719 481 93,498
Urt Biitii 26,7 1,834 1009 154,511
Sugar | 15,5 1,602 290 50,513
Hur 14,6 1,306 241 36,582

4.1 Nedvességtartalom szerinti értékelés

Mivel a faanyag nedvességtartalma, 2.3-as pontban részletezett modon befolyasolja a
faanyag szilardsagi tulajdonsagait, célszeriinek lattuk kiilon a négy nedvességtartalmi fokon
(6%;12%;20%; Rosttelitettségi tartomany feletti nedvességtartalom (késdbbiekben: Urt)) kiilon

is bemutatni a Janka-keménység és a keménységi modulus értékeinek valtozésait.

4.1.1 Nedvességtartalom 6%

Az alabbi diagramrol leolvashato, hogy biikk esetében a biitii a két oldaliranytdl 30
MPa-val nagyobb Janka-féle keménységi mutatoval rendelkezik. Ugyan ez nyar esetén 17 MPa.
Nyar ¢és biikk kozel 60%-val nagyobb keménységi mutatoval rendelkezik a biikk. A két
faanyagot 6sszevetve elmondhat6, hogy ardnyaiban mind a keménységi modulus, mind a Janka-
keménység megegyez0 tendenciaju kiilonbségeket mutat. Ez betudhaté annak, hogy mindkét
fafaj szortlikacsu, valamint a két méréstipus is jol korrelal egymassal. A diagramon még lathato
a kiilonbozd anatomiai irdnyok és fafajok szorasa. Osszefoglaldan elmondhatd, hogy a

keménységi modulus szdrasa jellemzden nagyobb, mint a Janka-keménységeké.
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11. Abra Bikkk és nyar Janka-féle keménység- és keménységi modulus véltozasa a fébb anatomiai irdnyokban a
nedvességtartalom fiiggvényében (sajat mérési eredmény)
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12. Abra Tolgy és akic Janka-féle keménység- és keménységi modulus véltozisa a f6bb anatomiai irdnyokban a
nedvességtartalom fiiggvényében (sajat mérési eredmény)

A fenti diagramon lathato a tolgy és akdc 6%-os nedvességtartalom melletti
keménységvaltozasa. A két fafaj Janka-keménység- és keménységi modulus értékeinek
valtozasa kozel azonos tendenciat mutat. A sugar- és har iranyokban tapasztalt eltérések

mértéke (10-15 MPa-lal alacsonyabb, mint a biitii) is kozel megegyezik azzal az eltéréssel, hogy
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mig a 6%-os tolgy har iranyt Janka-keménységértékei minimalisan (3,5 MPa-lal)
alacsonyabbak, mint a sugéar irdnyban mért értékek, akac esetében 4,4 MPa-lal magasabb
értékeket kaptunk hur irdnyban. Az eltérés a hurirdnyu akac mintdk viszonylag magas

szorasanak is betudhato.
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13. Abra Luc és vordsfenyd Janka-féle keménység- és keménységi modulus valtozasa a fobb anatomiai iranyokban a
nedvességtartalom fiiggvényében (sajat mérési eredmény)

A 12. dbra mutatja a luc és vorosfenyd 6%-os nedvességtartalom melletti keménység
valtozasat. Biitliiranyban a vorosfenyd Janka-féle keménysége 9 MPa-lal, a keménységi
modulus kozel 500 N/mm-rel nagyobb a lucfenydénél. Elmondhatd, hogy a két fafaj
biitiiiranyhoz képest, sugarirdnyban €s huriranyban -7 és -10 MPa-lal csokken lucfenyd esetén,
vOrdsfeny6 esetén ez az érték -15 MPa. A két fafaj keménységértékeinek valtozasa hasonld
tendenciat mutat, a keménységi modulus ezesetben is jol korreldl a Janka-keménységgel.
Fontos emlitést tenni réla, hogy a sugariranyban a keménységi modulus kozel 200 N/mm-rel

tobb, hurirdnyban kézel 50  N/mm-rel kevesebb vordsfenyd esetén.

4.1.2 12%-0s nedvességtartalom

Az alabbi diagramon (13. abra) lathatd, hogy biikk esetében sugar €s hurirdnyban a
Janka-féle keménységi mutatd nem mutat eltérést, ahogy nyar esetében is elhanyagolhatd a
valtozas, ami mindossze 1,9 MPa. Az oldaliranyokhoz képest a Janka-féle keménységi mutatd

mindkét fafajnal kozel 20 MPa-lal nagyobb. A két fafaj keménységi valtozasanak tendencidja
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azonos, viszont ardnyaikban eltéréek. Biikk esetén biitiiirdnyhoz viszonyitva 25%-kal csokken
sugar és hurirdnyban, nyar esetében ez az eltérés -55%-ra tehetd. Keménységi modulus
tekintetében, ezek az eltérések biikk esetén megkozelitdleg -50%-kot mutatnak, nyar esetében

mar 75%-o0s csdkkenés jellemzi a biitliirdny €s oldalirdnyok kozotti érték valtozasat.
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14. Abra Bikkk és nyar Janka-féle keménység- és keménységi modulus valtozisa a fobb anatomiai iranyokban a
nedvességtartalom fliggvényében (sajat mérési eredmény)
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15. Abra Tolgy és akac Janka-féle keménység- és keménységi modulus véltozasa a fobb anatémiai irAnyokban a
nedvességtartalom fiiggvényében (sajat mérési eredmény)

Az 14. abrarol leolvashat6, hogy tolgy esetében a biitii a két oldaliranytol kb. 20 MPa-
lal nagyobb Janka-féle keménységi mutatdval rendelkezik, akac esetén 10 MPa. A két fafaj
keménységértékeinek valtozasa hasonld tendenciat mutat, melynek mértéke valtozo, ez a
hasonlosag betudhaté annak, hogy mindkét fafaj gytirislikacsu. Janka-féle keménységi
értekeket tekintve biitiiiranytol tolgy esetén atlagosan 25%- eltérést tapasztalunk sugar, és
harirdnyban. Ugyanez az akécndl 17%-os eltérést mutat. A keménységi modulus ezesetben is
jol korrelal a Janka-keménységgel. A keménységi modulus biitiiiranyhoz képest tolgy esetén
atlagosan 55%- eltérést tapasztalunk sugar, és huriranyban. Ugyanez az akacnal 40%-os eltérést

mutat.
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16. Abra Luc és vorosfenyd Janka-féle keménység- és keménységi modulus valtozasa a fobb anatomiai irdnyokban a
nedvességtartalom fliggvényében (sajat mérési eredmény)

A 15. 4dbra mutatja a luc és vordsfenyd 12%-os nedvességtartalom melletti
keménységvaltozasat. Biitliranyban a vordsfeny0 Janka-féle keménysége 8,4 MPa-lal, a
keménységi modulus kozel 400 N/mm-rel nagyobb a lucfenyonél. Elmondhato, hogy
biitiiiranyhoz képest, sugarirdnyban és huariranyban 20 MPa-lal csokken lucfenyd esetén,
vordsfenyd esetén ez az érték -24 MPa. A két fafaj keménységértékeinek valtozasa hasonld
tendenciat mutat, a keménységi modulus ezesetben is jol korreldl a Janka-keménységgel.
Fontos emlitést tenni rdla, hogy biitiiirdnyban a keménységi modulus kiilonbsége kozel 400
N/mm-rel magasabb vordsfenyd esetén, mig huarirdnyban kozel 110 N/mm-rel tdbb.

Sugariranyban a két fafaj keménységi modulusa kozti eltérés 9%.
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4.1.3 20%-0s nedvességtartalom
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17. Abra Biikk és nyar Janka-féle keménység- és keménységi modulus véltozisa a fobb anatomiai iranyokban a
nedvességtartalom fliggvényében (sajat mérési eredmény)

A fenti abrardl (16. abra) leolvashato, hogy 20%-0s nedvességtartalom mellett biikk
Janka-féle keménység biitiiiranyu értéke 20 MPa-lal magasabb a sugér-és hur iranyokhoz
képest. Ezzel ellentétben a keménységi modulus valtozésa koveti a kordbbiakban leirt
tendenciat, miszerint kozel 50%-kal magasabb értékeket lathatunk biitiiiranyban a masik két
anatémiai iranyhoz viszonyitva. Nyar eset¢ben ugyanez mondhaté el, viszont érdekes
megnézni, hogy a két faanyagot Osszevetve biitli irdnyban a keménységi modulus 70%

kiilonbséget mutat, mig a Janka-féle eljaras esetében ez a szam 46% eltérést eredményezett.
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nedvességtartalom fliggvényében (sajat mérési eredmény)

A 17. abrén jol l1athato, hogy tolgy és akac esetében 20%-o0s nedvességtartalom mellett
a Janka-féle keménység sugar €s huriranyban elhanyagolhato kiilonbséget mutat, tolgy esetén
2,7 MPa, akac esetén 3,1 MPa,
megkozelitdleg 20-23%-kal magasabb. A Janka- keménység valtozas tolgy esetében biitiiirany
¢és az oldaliranyok kozott 25%-os csokkenés, mig akdcndl 17%-os eltérés volt. Keménységi

modulust tekintve ezek az értékek tolgy esetében -55%, akdc esetében -40%-os eltérést

mutattak.
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19. Abra Luc és vorosfenyd Janka-féle keménység- és keménységi modulus valtozésa a fobb anatomiai irdnyokban a
nedvességtartalom fiiggvényében (sajat mérési eredmény)

A fenti diagramon (18. abra) Janka-féle keménységet tekintve lathatjuk, hogy a luc és
vorosfenyd kozott Janka-keménységi mutatd terén nincs szamottevd eltérés egyik anatomiai
iranyban sem 20%-0s nedvességtartalom mellett. A két fafaj keménységi modulusat vizsgalva
megallapithato, hogy huriranyban nincs jelentds kiilonbség, sugariranyban viszont 128 N/mm-
el nagyobb a vordsfenyd keménysége (25%). Biitliirdnyban ez a kiilonbségérték 369 N/mm. A
Janka-keménység sugar-¢és huriranyu értéke megkozelitdleg 60%-a, mig a keménységi modulus

70%-ka a biitliiranyban mért értékeknek. Ez a korabbi tendencidknak megfeleld.
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4.1.4 Rosttelitettség feletti nedvességtartomany
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20. Abra Biikk és nyar Janka-féle keménység- és keménységi modulus valtozasa a fobb anatomiai iranyokban a
nedvességtartalom fliggvényében (sajat mérési eredmény)

A rosttelitettségi hatar felett mért biikk fafajnal (19. abra) elmondhat6, hogy Janka-féle
keménység biitliiranyhoz képest sugar és huriranyban megkdzelitéleg ugyan akkora eltérést
mutat. Nyar esetében ugyanez tapasztalhat6. Az értékeket illeti biikk esetén a sugar-és
harirdnyt keménység 75%-a nyar esetén 60%-ka a biitiiének, keménységi modulust tekintve

ugyan ezen értékek biikk 55%-os eltérést mutatnak, nyar esetében 60%-ban valtozik.
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21. Abra Tolgy és akac Janka-féle keménység ¢és keménységi modulus valtozasa a f6bb anatomiai iranyokban a
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nedvességtartalom fliggvényében (sajat mérési eredmény)

Tolgy esetében a Janka-féle keménységnél leolvashatjuk, hogy a sugér-és hurirdnyok
kozott elenyészd a kiilonbség tapasztalhato (1,1 MPa), ugyanez elmondhat6 az akacrol is (0,8
MPa). Biitiiiranyban is tartja a tendencidkat a korabbiakhoz képest a Janka-keménység, tolgynél
megkozelitdleg 25%-o0s, akacnal 17%-kal magasabb értéket mutat a masik két anatomiai

iranyhoz képest. A keménységi modulusrdl elmondhatjuk, hogy a biitiiirany kb. 45%-kal

nagyobb értéket mutat mindkét fafajnal, mint sugar és hliriranyban.
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22. Abra Luc és vorosfeny6 Janka-féle keménység és keménységi modulus véltozasa a fobb anatomiai iranyokban a
nedvességtartalom fliggvényében (sajat mérési eredmény)

A 21.4bra jol mutatja, hogy a két fafaj kdzott ebben a nedvességtartalmi tartomanyban
sugar és harirany kozott a kiilonbség Janka-keménységet tekintve megkdozelitéleg 10-10 MPa.
A sugar-és huarirany értékei kozel azonosak. Biitliiranyban ezek a valtozasok mindkét fafaj
esetén 40%-os eltérést mutatnak a sugar és huariranyhoz viszonyitva, mig keménységi

modulusukat tekintve ez a kiilonbség 73%-ra tehetd.

Osszefoglaléan elmondhatjuk, hogy az azonos fafajcsoportba tartozé probatesteink
(thlevelti, gytrislikacst, szortlikacst) hasonld tendenciat mutatnak mind a keménységi
modulus, mind a Janka-keménység tekintetében. Az oldalkeménységek és az oldaliranyu
keménységi moduluszok (sugar- és hurirany) kdzel azonos értéket vettek fel minden fafaj és
minden nedvességtartalom esetén. Szignifikans eltérés mutatkozott viszont a keménységi
modulus ¢és a Janka-keménység biitli €s oldalértékeinek aranyat tekintve. Amelyet a 9. szamu

tablazat szemléltet.
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9. Tablazat A Janka-keménység és keménységi modulus hozzavetdleges aranya (sajat tablazat)

Oldalkeménységek hozzavetdleges aranya a
biitlikeménységhez viszonyitva

Janka-keménység | Keménységi modulus
Biikk 70-75% 45-50%
Nyar 55-60% 25-30%
Tolgy 75-80% 45-50%
Akéc 80-85% 50-60%
Luc 65-70% 25-30%
Vorosfenyd 60-65% 25-30%

4.2 Anatomiai iranyok szerinti értékelés

4.2.1 Biitii irany
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23. Abra Biitiiiranyu Janka-keménység és keménységi modulus valtozasa kiilonbozé fafajok szerint a nedvességtartalom
figgvényében (sajat mérési eredmény)

Mindkét faanyagnal a 12%-o0s nedvességtartalmi fokon a legmagasabb a Janka-keménység és
keménységi érték, és rosttelitettségi hatar felett a legalacsonyabb. Hozza kell tenniink, hogy

akac esetében a 6% ¢€s a rosttelitettségi hatar felett 1év0 probatestek kozott elenyészd a
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kiilonbség, de ez akar a 6%-os probatesteknél jelentkezd, szokottnal is magasabb mértékii
szorassal is magyardzhatd. Akac és tolgy probatestek kozott 20% nedvességtartalom esetén
megkozelitdleg 15 MPa-lal kiilonbséget észleliink az akdc javara. Tolgy esetén 6%-os
nedvességtartalom mellett nagyobb Janka-keménységi értékkel taldlkozunk mint 20%-o0s vagy
rosttelitettségi hatar felett 1évo nedvességtartalom esetén.

A 6%-0s nedvességtartalmat leszamitva, a két fafaj keménységi modulusa és Janka-
keménysége jol korellal egymassal. Az egyediili eltérést a 6%-o0s akac mintak jelentik, ebben
az esetben a szoras mértéke igen magas. Ezaltal az is elképzelhetd, hogy akar még ott is

tapasztalhatnank parhuzamot.
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24. Abra Biitiiiranyt Janka-keménység és keménységi modulus valtozasa kiilonbozé fafajok szerint a nedvességtartalom
fliggvényében (sajat mérési eredmény)

A fenti diagramrdl leolvashatd, hogy a biikk a nyarhoz képest minden nedvességtartalmi
fokon magasabb Janka-keménységi mutatoval rendelkezik, ami nem meglepd tekintve a két
fafaj kozti slrliség beli eltéréseket. A biikkk probatestek esetén az lathato, hogy a
nedvességtartalom novekedésével csokken a keménységi modulus és Janka-keménység értéke.
A nyar préobatesteknél nedvességtartalom valtozas alapjan észrevehetd a korabbiakban
felfedezett tendencia, miszerint a legmagasabb Janka-keménység és keménységi modulus

érteke a 12%-os tartoméany utan, a nedvességtartalom novekedésével csokken. A kordbban
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tapasztalt ardnybéli kiilonbségek a Janka-keménység ¢és keménységi modulus kozott,

természetesen ebben az esetben is fennallnak.

120 4000
3000

80 { 2680 2425 -E
£
s 2149 >
- 2029 2000 &
2 155/4 E 1803 @
™ 42,7 46,6 1434 3
) =]
2 40 I 33,3 984 1009 3
z 349 ok £
s 1000 =
£ 35,6 43 &
g ’ 26,2 @
g z
] ('}
8 0 0 qE:
Ne) Ne) 0 0 0 0 0 0 4

> > > > > > > >

c c c c C c c c

L @ L QL @& L L @

5 2 5 3 5 3 5 3

= 5 = 5 = 5 = 5

> > > >

6% 12% 20% Urt

Fafaj
Nedvességtartalom [%]
Urt - Rosttelitettségi tartomany feletti nedvesség tartalom [%)]
® Keménységi modulus

25. Abra Biitiiiranyu Janka-keménység és keménységi modulus valtozasa kiilonbozé fafajok szerint a nedvességtartalom
fliggvényében (sajat mérési eredmény)

A 24. abra megmutatja, hogy mindkét vizsgalt faanyag, a 12%-0s tartomanyban mutatja
a legnagyobb keménységi értéket. A luc €és vorosfenyd probatesteknél nedvességtartalom
valtozas alapjan észrevehetd a korabbiakban felfedezett tendencia, miszerint a legmagasabb
Janka-keménység ¢és keménységi modulus értéke a 12%-os tartomany utan, a
nedvességtartalom ndvekedésével csokken. Ezzel jol korreldl a keménységi modulus értékeinek
valtozasa. A 20%-os nedvességtartalmi tartomanyban, valamint a rosttelitettségi tartomany
felett a két fafaj Janka-keménységi eredményeinek kiilonbsége szinte elhanyagolhat6. Ezzel
szemben a keménységi modulus értéke a 20%-os tartomanyban kozel 21%-kal magasabb
értéket vesz fel a vorosfenyonél. Ezt leszamitva a keménységi modulus atlag értékei, valamint

a Janka- keménység atlag értékei kozel parhuzamosan futnak egymassal.
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4.2.2 Sugér irany
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26. Abra Sugariranyu Janka-keménység és keménységi modulus valtozasa kiilonb6zé fafajok szerint a nedvességtartalom
figgvényében (sajat mérési eredmény)

A 25. abrar6l leolvashatd, hogy a 6%-os tartomanyon kivill minden mas
nedvességtartalmi fokon az akac kozel 20 MPa-lal nagyobb Janka-keménységi mutatdval
rendelkezik, mint a tolgy. A keménységi modulus atlag értékei kozel parhuzamosan futnak a
Janka-keménység atlag értékeivel ez alol talan csak a 12%-os akac értékek képeznek kivételt.
A 6%-0s probatestek esetében a Janka-keménységek kozott 6 MPa- eltérés van. Ennél a
csoportndl is elmondhatd, hogy a legmagasabb keménységi értéket 12%-o0s tartomanyban érték
el, mig a legkisebbet rosttelitettségi hatar felett tapasztaltuk.
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27. Abra Sugariranyu Janka-keménység és keménységi modulus valtozasa kiilonb6zé fafajok szerint a nedvességtartalom
fliggvényében (sajat mérési eredmény)

A fenti abran (26. abra) lathatd, hogy nyar esetében a 6 és 12%-os tartomanyban
elenyész0 kiilonbség van a Janka-keménységi értékek kozott, mig a nagyobb nedvességtartalmi
fokok felé¢ haladva egyre nagyobb lesz a valtozds mértéke, 20% esetében mar 5,7 MPa-lal
csokken a Janka-keménységi értéke. Rosttelitettségi hatar felett mar kozel 10 MPa. Biikk
esetében a nedvességtartalom novekedésével ugyanez mondhato6 el.

A keménységi modulus tekintetében elmondhat6, hogy a biikk faanyagok esetén a
nedvességtartalom novekedésével a keménységi modulus is folyamatosan csokken. Ugyanez a

korrelacio fedezheto fel a nyar esetében is.
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28. Abra Sugariranyu Janka-keménység és keménységi modulus valtozasa kiilonb6zé fafajok szerint a nedvességtartalom
fliggvényében (sajat mérési eredmény)

A 27. 4bréan lathat6, hogy 6 és 12%-o0s nedvességtartalom mellett a két faanyag Janka-
féle keménységi értékei szinte elhanyagolhato eltérést mutatnak. Keménységi modulusnal
viszont lathatjuk, hogy a lucfeny6 6%-on kozel 150 N/mm-el kisebb mint 12%-on (kozel 33%-
os kiilonbség). Ez azonban, a 6%o0s vorosfenyo értékek igen magas szordsaval is magyarazhato.
A magasabb, 20% ¢és rosttelitettségi hatar feletti Janka-keménységi mutatoknal is elenyész6
eltérést lathatunk. Ezzel szemben, a keménységi modulus értéke itt is joval magasabb eltérést

mutat ugyancsak a magas szoras értékek mellett.
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4.2.2 Hur irany
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29. Abra Hurirdnyl Janka-keménység és keménységi modulus valtozasa kiilonbozé fafajok szerint a nedvességtartalom
fliggvényében (sajat mérési eredmény)

A fenti abran (28. abra) lathato, hogy a 12%-o0s nedvességtartalmi fokon 1évd fafajok
rendelkeznek a legmagasabb keménységi értékekkel, majd ahogy noveljik a
nedvességtartalmat latjuk, hogy folyamatosan csokkennek az értékek. Ehhez a csokkenéshez
aranyosan csokken a faanyagok keménységi modulusa is. A keménységi modulusok és Janka-
féle keménységi értékek kozott is felfedezhetd a korabbi adatelemzésekben emlitett korrelacio.
Tolgy és akac probatestek értékei kozott jellemzoen 10-15 MPa eltérés tapasztalhato adott
nedvességtartomanyon beliil. Ugyanez az érték keménységi modulus esetén, megkdzelitdleg

300 N/mm-re tehetd.
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30. Abra Hurirdnyl Janka-keménység és keménységi modulus valtozasa kiilonbozé fafajok szerint a nedvességtartalom
fliggvényében (sajat mérési eredmény)

A fenti diagramrdél leolvashat6, hogy a bilikk a nyarhoz képest minden
nedvességtartalmi fokon magasabb Janka-keménységi mutatoval rendelkezik, ami nem
meglepd tekintve a két fafaj kozti stiriségbeli eltéréseket. A biikk probatestek esetén lathato,
hogy a nedvességtartalom novekedésével csokken a keménységi modulus €s Janka-keménység
értéke. A nyar probatesteknél nedvességtartalom valtozas alapjan észreveheto a korabbiakban
felfedezett tendencia, miszerint a legmagasabb Janka-keménység és keménységi modulus
érteke a 12%-os tartoméany utan, a nedvességtartalom ndvekedésével csokken. A Janka-
keménység a két fafaj kozott 12%-os nedvességtartalomnal jelentdsen kisebb eltérést mutat (3
MPa), ami a magas szoras értékkel magyarazhato tekintve, hogy a nyar joval alacsonyabb

stirliségli fafa;.
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31. Abra Huriranyu Janka-keménység és keménységi modulus valtozasa kiilonbozé fafajok szerint a nedvességtartalom
fliggvényében (sajat mérési eredmény)

A 30. abran lathato, hogy majdnem minden nedvességtartalmi fokon (kivétel a 6%)
magasabb Janka-keménységi mutatdval rendelkezik vorosfenyd esetén, erre magyarazatot a két
fafaj kozti stiriségbeli eltérések szolgaltathatnak. A lucfenyd mintak esetén az lathato, hogy a
nedvességtartalom novekedésével csokken a keménységi modulus és Janka-keménység értéke.
A vorosfenyd probatesteknél nedvességtartalom valtozas alapjan €szrevehetd a korabbiakban
felfedezett tendencia, miszerint a legmagasabb Janka-keménység és keménységi modulus
értéke a 12%-os tartomany utan, a nedvességtartalom ndvekedésével csokken, ez atlagosan 8,5
MPa ¢és kb. 200 N/mm. A korabban tapasztalt aranybéli kiilonbségek a Janka-keménység €s
keménységi modulus kdzott természetesen ebben az esetben is fennallnak.

Osszegzésképpen elmondhaté, hogy az azonos fafajcsoportba tartozé probatesteink,
hasonlé tendencidt mutatnak mind a Janka-keménység, mind a keménységi modulus
tekintetében. A kiilonb6z6 anatomiai irdnyokat és fafajokat nézve korrelacio figyelheté meg az
egyes nedvességtartalmi tartomanyokban. Szignifikans eltérés mutatkozott viszont a
keménységi modulus €s a Janka-keménység biitli, sugar-€s hurirany aranyat tekintve, amelyet

a 10. tablazat szemléltet.
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10. Tablazat A Janka-keménység és keménységi modulus hozzavetdleges aranya a kiilonbdz6 anatémiai iranyokban és
nedvességtartalmi fokokon (sajat tablazat)

Janka-keménység Keménységi modulus
Rostteli Rosttelit
tettségi ettségi
6% 12% 20% | hatar 6% 12% 20% | hatar
feletti feletti
Biikk Biitii 127% 100% 67% 45% 125% 100% 66% 53%
Sugar 121% 100% 72% 48% 114% 100% 69% 48%
Huir 130% 100% 73% 49% 134% 100% 71% 51%
Nyar Biitii 91% 100% 71% 45% 99% 100% 62% 73%
Sugar 97% 100% 77% 54% 85% 100% 65% 41%
Hur 106% 100% 75% 52% 105% 100% 58% 64%
Tolgy Biitii 86% 100% 71% 55% 108% 100% 62% 94%
Sugar 94% 100% 70% 53% 83% 100% 61% 43%
Hur 97% 100% 81% 57% 88% 100% 65% 46%
Akéc Biitii 70% 100% 73% 57% 111% 100% 73% 70%
Sugar 79% 100% 71% 59% 86% 100% 77% 88%
Hur 81% 100% 72% 58% 91% 100% 76% 80%
Luc-
feny6 Biitii 75% 100% 75% 52% 106% 100% 71% 48%
Sugar 93% 100% 74% 54% 75% 100% 68% 44%
Hur 108% 100% 78% 58% 112% 100% 88% 54%
Voros-
feny6 Biitii 77% 100% 64% 48% 111% 100% 74% 42%
Sugar 86% 100% 71% 49% 102% 100% 82% 44%
Hur 91% 100% 70% 48% 81% 100% 78% 39%
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4.3 Fafajok szerinti értékelés

4.3.1 Biikk
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32. Abra Biikk Janka-féle keménység és keménységi modulus véltozasa a fébb anatémiai irdnyokban a nedvességtartalom
figgvényében (sajat mérési eredmény)

A fenti dbran (31.abra) lathatd, hogy biikk faanyagok esetében a nedvességtartalom
novekedésével, minden anatomiai irdnyban csokken a Janka-keménység-¢s keménységi
modulus értéke. A 6%-o0s tartomanyban a Janka-féle metddusnal sugar-és hariranyt értékek a
biitiiiranyban mért értékeknek az hozzavetdlegesen a 70%-at - %4-ét teszik ki. Ugyanez a
keménységi modulust tekintve 48%. A magasabb nedvességtartalmi fokokon Janka-keménység
(12%-0s nedvességtartalmon ¢és afelett) sugar €s hurirdnyban tovabbra is a biitiiirany értékének
hozzéavetdlegesen 75%-at teszi ki. Keménységi modulusnal a 12% és afelett 1év0 tartomanyban

ez a valtozas 50% és 55% kozé tehetd.
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4.3.2 Nyar
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33. Abra Nyar Janka-féle keménység és keménységi modulus valtozasa a fobb anatomiai iranyokban a nedvességtartalom

fliggvényében

(sajat mérési eredmény)

A 32. abrén jol lathato, hogy nyarnal 6%-os tartomanyban mért értékek alatta maradnak

a 12%-os értékeknek. Az egyes anatdmiai irdnyok jol kovetik az 4.2-es pontban emlitett

tendenciat, miszerint a legmagasabb Janka-keménység és keménységi modulus értéke a 12%-

os tartomanyba esik minden anatomiai irdnyban, ezt koOvetden a nedvességtartalom

novekedésével csokken. Sugar-€s hurirdnyban a Janka-keménység értéke 6%-os tartomanyban

55%-a, keménységi modulusnal 25% és 20% a biitiiirany értékeinek. Az oldalkeménységek

értekei kozel megegyezdek a 20%-os és rosttelitettségi tartomany feletti nedvességtartalomban,

ezzel jol korrelal a keménységi modulus is.
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34. Abra Tolgy Janka-féle keménység és keménységi modulus véltozasa a fobb anatomiai irdanyokban a nedvességtartalom
fliggvényében (sajat mérési eredmény)

A 33.4brardl leolvashat6, hogy a 6%-o0s nedvességtartalmi tartomanyban a Janka-féle
metodusnal az oldalirdnyok mértéke 17% biitiiiranyhoz képest, ugyanez a keménységi
modulust tekintve sugér €s huriranyban 48%. Ez a 12%-os nedvességtartalmi tartomany felett,
atlagosan 25%-os eltérést mutat Janka esetében, keménységi modulusukat tekintve ugyanez 12
és 20%-o0s nedvességtatalom mellett atlagosan 55%. A rosttelitettségi tartomany feletti
nedvességtartalomnal -45%-os eltérést figyelhetiink meg. Tolgy esetében megfigyelhetd, hogy
az egyes anatdmiai irdnyok a nedvességtartalom valtozasaval jol kovetik a kordbban emlitett
tendenciat, miszerint a legmagasabb Janka-keménység-¢és keménységi modulus értéke a 12%-
os tartomanyba esik minden anatomiai iranyban, ezt kovetden a nedvességtartalom

novekedésével csokken, 12%-ig nd.
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35. Abra Akéc Janka-féle keménység és keménységi modulus valtozasa a fobb anatomiai irdnyokban a nedvességtartalom
figgvényében (sajat mérési eredmény)

A 34. abrardl elmondhat6, hogy A 6%-0s nedvességtartalmi tartomanyban a Janka-féle
metodusndl a valtozas mértéke sugar-és hurirdnyban 6%-kal csokken biitiiiranyhoz képest, ami
atlagosan 3,8 MPa-lal kevesebb. Ugyanez a keménységi modulust tekintve sugar és
htrirdnyban 46%. A 12%-0s nedvességtartalomnal és afolott biitliiranyhoz képest sugar-és
htriranyban 17% Janka-keménységnél, keménységi modulusnél atlagosan 40%-os eltérés.

Elmondhat6, hogy a nedvességtartalom ndvekedésével csokken a valtozas mértéke.
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36. Abra Lucfeny® Janka-féle keménység és keménységi modulus valtozasa a fébb anatomiai iranyokban a nedvességtartalom
fuiggvényében (sajat mérési eredmény)

Lucfenyd esetében elmondhatjuk, hogy a Janka-féle metddusnal a kiilonbozo
nedvességtartalmi  fokokon sugér-és hurirdnyban az eltérés elenyész6 az egyes
nedvességtartalmi tartomanyokon beliil. Biitii, sugar-¢s huriranyrol a Janka-keménységet és a
keménységi modulust nézve itt is elmondhat6 a korabbiakban mar sokszor ismételt tendencia.
A keménységi modulus valtozas a 6- és 12%-os tartomanyban biitiiiranyban minddssze 120
N/mme-el tér el, ez valdszinlisithetden az igen magas szoras miatt lehetséges. Sugarirdnyban a
6- ¢és 20%-os tartomanyban mért probatestek kozel azonos értékeket produkaltak, mig ezekhez
képest megkozelitdleg 150 N/mm-el nagyobb keménységi modulusszal rendelkezik 12%-o0s
nedvességtartalmi fokon. Rosttelitettségitartalom felett 1évo faanyagjainknal ez hasonloan

megkozelitdleg 150 N/mm-el kisebb.
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37. Abra vorosfenyé Janka-féle keménység és keménységi modulus valtozasa a fobb anatomiai iranyokban a
nedvességtartalom fiiggvényében (sajat mérési eredmény)

Vorosfenyd esetégben sugéar-és hurirdnyban a Janka-keménység értéke 6%-0s
tartomanyban 36%-a, keménységi modulusnal 75% ¢és 80% a biitliirany értékeinek. A 12%-0s
¢és rosttelitettség feletti tartomanyban ezek az értékek Janka-keménységre nézve 46%-nak
tudhatok be. A 20%-os tartoményban ez 41%-nak felel meg. Keménységi moduluszukat
tekintve, a 12% feletti (20% ¢és rosttelitettségi tartomany feletti) nedvességtartalmak esetén a
sugar-¢s hurirdnyban atlagosan 73%-ka a biitiiiranynak.

Az adott nedvességtartalmi fokokhoz tartozo probatestek Janka-keménységének sugar-
¢s huriranyu értékei kozel megegyezéek mindegyik tartomanyban, ezzel jol korreldl a

keménységi modulus is.

4.4 Janka-keménység és keménységi modulus 6sszehasonlitasa a gyakorlatban

Gyakorlati  szempontbol, a Janka-keménység ¢és  keménységi  modulus
Osszehasonlitasara az alabbi hdrom tablazatot kivanjuk hasznalni, melyekbdl jol latszik, hogy
szazalékosan €és darabszam szerint is a kiilonb6z6 fafajok esetében mennyivel tobb értékelhetd
mérés volt elvégezhetd a keménységi modulus esetében. Ezaltal meggondolandé lenne a

szélesebb korl iparban torténd felhasznalésa.
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11. Tablazat Janka-keménység és keménységi modulus szamitashoz felhasznalhato adatok (sajat tablazat)

Biikk Nyar
Janka- Keménységi | Eltérés Janka- Keménységi | Eltérés
keménység | modulus [%] | keménység | modulus [%]
[DB] [DB] [DB] [DB]
6% Biitii 30 30 0,0 30 30 0,0
Surgar 30 30 0,0 30 30 0,0
Hur 30 30 0,0 30 30 0,0
12% Biitii 30 30 0,0 30 30 0,0
Surgar 27 29 6,7 29 29 0,0
Hur 30 30 0,0 30 30 0,0
20% Biitii 30 30 0,0 30 30 0,0
Surgar 30 30 0,0 30 30 0,0
Hur 30 30 0,0 30 30 0,0
Urt Biitii 30 30 0,0 30 30 0,0
Surgar 30 30 0,0 30 30 0,0
Hur 30 30 0,0 30 30 0,0

12. Tablazat Janka-keménység és keménységi modulus szamitashoz felhasznalhato adatok (sajat tablazat)

Lucfenyd Viirdsfeny6
Janka- Keménységi | Eltérés Janka- Keménységi | Eltérés
keménység | modulus [%] | keménység | modulus [%]
[DB] [DB] [DB] [DB]
6% Biitii 24 25 33 25 27 6,7
Surgar 18 23 16,7 27 23 13,3
Hur 29 30 33 28 30 6,7
12% Biitii 30 30 0,0 30 30 0,0
Surgar 24 30 20,0 27 29 6,7
Hur 30 29 33 26 26 0,0
20% Biitii 30 30 0,0 30 30 0,0
Surgar 30 30 0,0 30 30 0,0
Hur 30 30 0,0 30 30 0,0
Urt Biitii 30 30 0,0 30 30 0,0
Surgar 30 30 0,0 30 30 0,0
Hur 30 30 0,0 30 30 0,0
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13. Tablazat Janka-keménység ¢és keménységi modulus szamitashoz felhasznalhato adatok (sajat tablazat)

Tolgy Akac
Janka- Keménységi | Eltérés | Janka- Keménységi | Eltérés
keménység | modulus [%] keménység | modulus [%]
[DB] [DB] [DB] [DB]
6% Biitii 21 28 233 22 24 6,7
Surgar | 20 29 30,0 20 27 233
Hur 28 29 3.3 28 27 3,3
12% Biitii 30 30 0,0 30 30 0,0
Surgar | 30 30 0,0 30 30 0,0
Huar 29 29 0,0 29 29 0,0
20% Biitii 30 30 0,0 30 30 0,0
Surgar | 30 30 0,0 30 30 0,0
Hur 30 30 0,0 30 30 0,0
Urt Biitii 30 30 0,0 30 30 0,0
Surgar | 30 30 0,0 30 30 0,0
Huar 30 30 0,0 30 30 0,0

Meg kell azonban jegyezni, ahogy az 3-8. tablazatokban is latszik, hogy jelentds

eltérések mutatkoznak a Janka-keménység és keménységi modulus valtozasok kozott.

Messzemend kovetkeztetések levonasahoz tovabbi
Tuleveltiek esetén (vorosfenyd, lucfenyd) a keménységi modulus biitliirdnyban aranyaiban

joval magasabb értékeket vett fel, mint a Janka-keménység az oldaliranyokban mért értékekhez

kisérletek lennének

sziikségesek.

viszonyitva. Ennek oka feltehetdleg a sajatos anatomiai tulajdonsagokban keresendo.
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7. KOSZONETNYILVANITAS

Szeretném megkoszoni mindazoknak a segitségét, akik hozzajarultak szakdolgozatom

elkésziiléséhez.

Mindenekel6tt koszondm sziileimnek, hogy egyetemi tanulmanyaim alatt végig tAmogattak és
kitartottak mellettem. Koszondm még barataimnak, évfolyamtarsaimnak és firmaimnak,
balektestvéreimnek, hogy mellettem voltak és 0sztonzd, biztatd szavaikkal, jegyzeteikkel

segitettek a kitlizott cél megvaldsitasaban.
Koszonom azoknak, akik szakmai tudasukkal, tapasztalataikkal €s észrevételeikkel emelték
szakdolgozatom szinvonalat. Legfoképpen konzulensemnek tartozok hatalmas kdszonettel a

kitartasaért és segitségéért:

Voros Agnes doktorjeldltnek

Ko6szondm mindenkinek!
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5. OSSZEFOGLALAS

A szakdolgozat a statikus keménységi vizsgalattal foglalkozik, ezen beliil a szabvanyositott
Janka-féle eljarast alkalmaztuk (Magyarorszagon MSZ 6786/11; 1982-2011), valamint az ebbdl
szamitott keménységi modulust. A kutatas soran hat fafajt (lucfenyd, vorosfenyd, biikk, nyar,
tolgy, akac) vizsgaltunk sugar, -hur, -€s hosszirdnyban négy nedvességtartalmi érték mellet
(6%, 12%, 20%, Rosttelitettségi tartomany feletti nedvességtartalom). A kapott eredmények
alapjan elmondhatjuk, hogy az azonos fafajcsoportba tartozd probatesteink (tileveld,
gytirtslikacst, szortlikacst) hasonld tendenciat mutatnak mind a keménységi modulus, mind a
Janka-keménység  tekintetében: néhany kivételtdl eltekintve jellemzéen  6%-o0s
nedvességtartalom mellett alacsonyabb, 12%-0s nedvességtaralomnal maximalis, majd az azt
kovetd tartomanyokban folyamatosan csokkend értékeket tapasztaltunk. Az oldalkeménységek
¢s az oldaliranyl keménységi modulusok (sugar- és hurirany) kozel azonos értéket vettek fel
minden fafaj és nedvességtartalom esetén. A keménységi modulus és a Janka-keménység biitii
¢és oldalértékeinek ardnyait tekintve szignifikans eltérés mutatkozott. Keménységi modulust
illetden a tiilevelll fafajoknal mutatkozott a legnagyobb eltérés a biitii- és az oldalkeménységek
kozott. Ami a harom anatomiai iranyt illeti, természetesen ezek kozott is jelentds eltéréseket
tapasztaltunk mind a Janka-keménység, mind a keménységi modulus értékeit tekintve, habar a
nedvességtartalmi fokok kozott adott vizsgalati mddszeren és fafajcsoporton beliil korrelaciot
is megfigyelhettiink. Mivel a faanyag keménysége egy gyorsan vizsgalhaté univerzalis
anyagjellemzonek tekinthetd, ipari jelentésége megkérddjelezhetetlen mind a gyartas, mind a
felhasznalas, termékélettartam oldalar6l nézve. A kapott eredmények hidnypdtlok, a
keménységi modulus hasznéalata —habar, mint ez a dolgozat eredményeibdl kideriil, sok esetben
kikiiszoboli a Janka-féle keménységi eljaras hibait — Magyarorszdgon még nem terjedt el. A
keménységi modulus kapcsolata mdés szilardsagi—mechanikai tulajdonsagokkal ill.

keménységvizsgalati eljarasokkal tovabbi vizsgalatokat igényelne.
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10. TABLAZATJEGYZEK

1. Tablazat Nedvességtartalmi fokozatok (MOLNAR 2004)............. Hiba! A konyvjelz6 nem
létezik.

2. Tablazat Az o atszamitési tényezo értékei a kiillonbozo szilardsagtipusok fliiggvényében
(SITKEIL 1994)....ciiiiiiieeeeee et Hiba! A konyvjelzé nem létezik.
3. Tablazat Nyar Janka-keménység ¢és keménységi modulus a nedvességtartalom
fliggvényében (Sajat tdbladzat) .........cccccvveveivienciiieeie e, Hiba! A konyvjelzé nem létezik.
4. Tablazat Nyar Janka-keménység ¢és keménységi modulus a nedvességtartalom
fliggvényében (Sajat tablazat) .........cccceeviieiiieniieiieeieeeee, Hiba! A konyvjelzé nem létezik.
5. Tablazat Tolgy Janka-keménység €s keménységi modulus a nedvességtartalom
fliggvényében (Sajat tdbladzat) .........ccccvvveveiieniiiieeiieeeiee e, Hiba! A konyvjelzé nem létezik.
6. Tablazat Akéc Janka-keménység és keménységi modulus a nedvességtartalom
fliggvényében (Sajat tablazat) .........cccceeviveciieniiiiieeieeeee, Hiba! A konyvjelzé nem létezik.
7. Tablazat Lucfeny6 Janka-keménység és keménységi modulus a nedvességtartalom
fliggvényében (Sajat tabladzat) .........ccccvvvevcivienciieeeieeeiee e, Hiba! A konyvjelzé nem létezik.
8. Tablazat Vorosfeny6 Janka-keménység és keménységi modulus a nedvességtartalom
fliggvényében (Sajat tablazat) .........cccceeviieviieniiiiieeieeeee, Hiba! A konyvjelzé nem létezik.
9. Tablazat A Janka-keménység ¢és keménységi modulus hozzavetdleges aranya (sajat
12:10] F: V721 ) [ SR R Hiba! A konyvjelzé nem létezik.
10. Tablazat A Janka-keménység és keménységi modulus hozzavetdleges aranya a
kiilonbdzd anatomiai iranyokban és nedvességtartalmi fokokon (sajat tablazat) .......... Hiba! A
konyvjelzé nem létezik.

11. Tablazat Janka-keménység és keménységi modulus szamitadshoz felhasznalhato adatok
(5QJAt tADIAZAL) ..veeeeiieeeiieeee e s Hiba! A konyvjelzé nem létezik.
12. Tablazat Janka-keménység és keménységi modulus szamitashoz felhasznalhato adatok
(52Jat tADIAZAL) ...ovieeeiieiiecie e Hiba! A konyvjelzé nem létezik.
13. Tablazat Janka-keménység és keménységi modulus szamitadshoz felhasznalhat6 adatok

(5QJAt tADIAZAL) ..veeeiieeeiieece e Hiba! A konyvjelzé nem létezik.
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