16

nyel irhat6 le, ami azt bizonyitja, hogy az ablak szer-
kezetében a hémérséklet hatdsara valtozdsok mennek
végbe. A vizsgilt ablakon feltdrt kritikus szivargdsi
helyek megegyeznek a szakirodalomban koz6lt, mii-
szeres méréssel megdllapitott szivirgdsi helyekkel,
ezért megallapithat6, hogy a hékamerdval készitett
telvételek jol alkalmazhaték a szobahémérséklettdl
eltéré kamrahémérsékleten torténd légzardsvizsgilat
kozbeni szivargdsi rések feltérképezésére.
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Néhany hazai fafaj kérgének hdszigeteld képessége”

RONYECZ Ildiké!, MOHACSI Kristéf!, PASZTORY Zoltin'

1 NymE FMK Innoviciés Kézpont

Kivonat

Manapség egyre nagyobb hangsulyt fektetnek a kiilonb6z6 szigetel6anyagok tulajdonsigainak javitdsa-
ra. Emellett szimos tanulmény és vizsgalat igazolja, hogy a fa épitési felhaszndldsa kevesebb szén-dioxid
kibocsitassal jdr, alacsonyabb energiafelhasznaldsd, Gjrahasznosithaté és ezéltal sokkal kornyezetkimé-
16bb, mint egyéb, dltalinosan elterjedt épitSanyagoké.

Kutatdsainkban arra kerestiik a vdlaszt, hogy a kiilonb6z6 lombos illetve tileveld fafajok apritott kérge
mennyire dllja meg a helyét a szigeteldanyagok korében. A kovetkezd 6t fafaj kérgét vizsgaltuk meg:
tehér akac (Robinia pseudoacacia), Pannénia nyar (Populus euramericana cv. Panndnia), vorosteny6 (Larix
decidua), lacfenyd (Picea abies) és erdeifenyd (Pinus sifvestris). A vizsgélatot nedves allapotban és az 6sz-
szehasonlithatésdg miatt 12%-os nedvességtartalmon is elvégeztiik. Az eredmények arra utalnak, hogy
a fafaj mellett a nedvességtartalom is d6nt mértékben befolydsolja az apriték hészigetel$ képességét.
A kapott eredményeink egyértelmien igazoljik, hogy néhény fafaj kérgébsl készitett apritéknak létjo-
gosultsiga van a szigetelGanyagok kozott. A legtobb hagyomanyos szigeteldanyaggal szemben a kéreg

*A kutatds a Talentum — Hallgatéi tehetséggondozés feltételrendszerének fejlesztése a Nyugat-magyarorszégi Egyetemen c. TAMOP 4.2.2.8-10/1-2010-0018 szdmd projekt
keretében, az Eurdpai Unid tdmogatdsaval, az Eurdpai Szocidlis Alap tarsfinanszirozdsdval valdsult meg.



szén-dioxid mérlege 1ényegesen jobb, megijithaté forrasbdl tiplalkozik, az életciklusa végén pedig Gjra-

hasznosithatd, rdaddsul az erdészet és a faipar ,mellékterméke”.

Kulesszavak: kéreg, hészigetels képesség

Nowadays it is emphasized the importance of improving insulation property of different insulation
materials. Next to this several investigations proved that using wood as building material results less
CO, emission, needs less energy consumption, reusable and thus it is more environment friendly
than other building materials.

In the present research investigated the heat insulation capacity of different chipped coniferous and
broadleaves wood barks. Five bark species was measured such as black locust (Robinia pseudoacacia),
pannénia poplar (Populus euramericana cv. Panndnia), larch (Larix decidua), spruce (Picea abies)
and scots pine (Pinus silvestris). The measurements were done in wet condition and in also 12%
water content for comparability. According to the results some of wood barks have the possible
consumption as heat insulation material, were proved by the investigation.

'The CO, balance of wood bark is excellent facing other generally used insulation materials. The bark

is mainly “byproduct” of wood industry and the bark insulation can be reuse on the end of life cycle.

bark, thermal insulation

Bevezetés

A fafeldolgozis az egyik leginkabb kornyezetkiméls
ipardg. Az alapanyag a természet jévoltabol alacsony
energiabefektetéssel és a kornyezet karositisa nélkil
terem az erdékben. A termékké alakitds folyamata
is csekély mennyiségil energiafelhasznaldst igényel
a fémekhez, mianyagokhoz vagy akdr a szilikat
bazisu anyagokhoz képest. Az €él6 fa — biolégiai és
mechanikai szempontbdl is — fontos része a kiilsé,
véds szovete, a kérge. A kéreg vilasztja el a fates-
tet a kornyezettdl és védelmezi a viz, h6mérséklet,
napsiités, valamint a biol6giai karositékkal szemben.
Ismert (Molndr et al. 2007), hogy a kéreg (cortex)
két {6 részre bonthaté: hancsra (floem) vagyis bel-
s6 kéregre és héjkéregre (ritidoma). A hancs fontos
élettani funkcidkat tolt be, mivel a koronabél szal-
litja az asszimildtumokat a fatest felé. Kimondottan
rostos szerkezetd, de az egyes fafajok kozott igen
jelentdsek a kilonbségek. A teljes kérgen beliil vas-
tagsdgi ardnya 10-30%. Hészigetelés szempontjabol
dont6 szerepe van a kiils6 héjkéregnek, amely jelen-
t6s mennyiségben tartalmaz parasejteket (fellom).
Egyes kéregtipusok rostokban gazdagok (pl. akac,
nyir, tolgyek), masok rostszegények (pl. erdei fenyd,
vOros- és lucfenyd, platin) (Lotova 1987). A kéreg
szerkezete a korral viltozik.

A hazai erdSkben kitermelt faanyagrdl eltivoli-
tott kéreg mennyisége évente orszdgosan eléri az
500-600 ezer kdbmétert, ami Osszességében Oridsi
mennyiséget képvisel, amely folyamatosan oszlik
el az elsddleges fafeldolgozis folyamatiban (IMol-
nir 2004). A kéreg a fafeldolgozas sordn a legtobb
esetben — jellegébdl fakadéan — melléktermék sze-
repbe szorul. F§ felhasznalasi teriiletei az energia-
termelésre és bizonyos fafajok esetében a talajtaka-
rasra korldtozédnak. Szimos reményteljes kisérlet
folyt hazai és nemzetkozi viszonylatban az elmult
évtizedekben, amelyek hasznos felhasznalasi terii-
letet kerestek a kéreg szdmdra. A kutatdsok koziil
kiemeljik Winkler Andrds munkdjit (Winkler
1978), aki kiilonb6z4 tulajdonsdgu és rendeltetési
lemezeket dllitott el6 kisérletei sordn.

Mivel a kéreg nem rendelkezik megfelelden nagy di-
menzikkal és szilardsiggal, a felhaszndldsa féként
darabos apriték vagy 6rlemény formdjiban kinalko-
zik. Ilyen formdaban valé felhasznildsa azonban nem
egyszerd feladat. Napjainkban a kéreg £6 felhaszndldsi
teriilete a talajtakards (CMGP, 2009), de kémiai 6sz-
szetétele miatt tobb hazai fafaj nem alkalmas e célra.
Napjaink egyik {6 problémdja az energia sziikossége.
Ezért kézenfekvé megoldds lehet a kéreg ener-
giatermelésre valé felhaszndldsa, ezéltal a fa hosz-
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sz novekedési ideje alatt megkotott szén-dioxid
gyorsan visszakertl a légkorbe, rdaddsul a magas
nedvességtartalma miatt a kinyerheté héenergia is
csekély lehet (Harkin és Rowe 1971).

Jelen kutatémunkdban a kéreg specidlis felhasznd-
lasi lehet8ségeit kerestik olyan terileten, ahol az
elégetésnél lényegesen nagyobb energia és szén-di-
oxid megtakaritasi egyenleget érhetiink el.
Vizsgilatainkban arra kerestik a vélaszt, hogy a
kilénb6z6 faanyagok apritott kérgei milyen hészi-
getelési tulajdonsdgokat mutatnak egymashoz és a
szokvanyosan alkalmazott szigetel6anyagokhoz ké-
pest, valamint mi a nedvességtartalom befolysa a
hévezetési tényezére.

Anyagok és modszerek

Az anyag kivdlasztdsa

Vizsgilatunkhoz az erdészeti és faipari gyakorlat-
ban leginkdbb kérgezésre keriil6 fatajokat vélasztot-
tuk, a lombos fafajok kozil a fehér akicot (Robinia
pseudoacacia) és a nyéarfat (Populus euramericana cv.
Pannénia). Dontéstiinket nagyban befolydsolta az is,
hogy a magyarorszagi lombos fik kéziil az akic és
a nydr a legnagyobb mennyiségben kitermelt fafajok
kozott szerepel (1. tablazat). A hazai erdételepitések-
ben kiemelkedd e két lombos fafaj jelenléte. Mind-
kett kilonosen nagy kéreghdnyadu (a torzsitmérs-
héz viszonyitva 12-28%), a kérglikben azonban nagy
a rostok ardnya és sok a jarulékos un. inkrusztdld
anyag, ami miatt nem alkalmasak talajtakardsra.
Ezért szeretnénk el6nyos, kornyezetbarit alterna-
tivit kidolgozni hasznositdsukra. A nyarfa héjkérge
mélyen repedezett, mig az akicé vastag, hdlézato-
san repedezett kéreg. Mindkettd sikvidéki faj, de a
dombvidékeinken is megtalalhatéak, tltetvényekben
elegyetlenill telepitik Sket.

A feny6télék koziil a vorosteny6t (Larix decidua),aluc-
teny6t (Picea abies) és az erdei fenyGt (Pinus sifvestris)
vilasztottuk kisérleteinkhez. Az erdei fenyének és a
lucfenydnek pikkelyekben levdlé héjkérge van, a vo-
rosfenyd kéregeserepei szélesek, vastag kérgd fajok,
melyek a Nyugat-Dundntilon viltak elterjedtté (Bor-
csok 2010). Az erdei fenyd a legkeresettebb talajtakar6
a kertészetekben, de utdnapritissal a lucfenyd kérgét
is felhasznaljak ezen célra. A téli iddszakban azonban
nincs talajtakardsi igény és igy jelentds fenySkéreg-
készletek keletkezhetnek (pl. Erdért Tuzsér).

Az 1. tibldzatban a magyarorszigi erddk fafajcsoport
megoszlasa, illetve a Magyarorszdgon 2007-ben kiter-
melt fafajok mennyisége lathatd.

A kéreq eldkészitése a kisérletekhez
Tomegéllandésagi vizsgilattal meghatdroztuk a
mintak nedvességtartalmat az alabbi képlet alapjan:

MM 400
s

ahol: u - nett6 nedvességtartalom (%)

u

[1]

m - nedves tomeg (g)
m_ - abszolit szdraz tomeg (g)

Kovetkezs1épésben egy POSCH CHIPWORKER
150 tipust késes erdészeti dardlé segitségével a kér-
geket leapritottuk. Mivel a daralashoz ugyanazon
berendezést haszniltuk az 6sszes fafajnal, igy a héj-
kéreg szemcsemérete csekély eltéréstdl eltekintve
azonos, melyet a 2. tdbldzat foglal 6ssze. A lombos
tafajoknal a hdncs (floem) nagyobb részardnya és el-
téré anyagszerkezete miatt akdr 100 mm-es szdlak
is megjelentek a dardlékban, tehat a lombos és a fe-
ny6 kéregapriték struktirdja eltéré lett.

Meg kell emliteni a kiilonbéz6 fafajokhoz tartozé
kéregapritékok eltéré dimenzidjat.

— A magas hancstartalom miatt az apritiskor a fe-
nySkérgekkel szemben az akic és a nydr hancs-
teste nem korongszert alakzatra tort, hanem
szalas szerkezetd lett, mely a fafajonként kii-
16nb626 mennyiségl hancstartalomnak tudhaté
be. A szalak pedig térhalésité szerepet toltenek
be az apritékban. A kéregelemek kozott tovib-
bi légrétegeket alakitanak ki, csokkentve a ké-
regdarabok egymadson felils felileteit. A szalas
szigetelanyagokhoz — mint az dsviny és tiveg-
gyapot — hasonléan a szilak levegérétegeket
zdrnak maguk k6zé, és ezzel javitjik a rendszer
leveg6kitoltési ardnyat.

— A vizsgilt fafajoknal alapvetd kilonbség, hogy
a nyitvatermdk csoportjdba tartozé feny6félék
hancstestében rostasejtek vannak, mig a zarva-
termék kozé sorolhaté lombos fiknal rostacso-
vek, ami t6bb sejt fizidjabol alakul ki, tehdt a
kérge sokkal porézusabb szerkezetd, kovetke-
zésképpen stirtisége alacsonyabb.

— A szilardit6 elemek szempontjabdl a hdncsszer-
kezet szerint az erdei feny8 csak pé6tlé hancs-
rostokkal rendelkezik, a luc- és vorosfenyd pedig
csak késejtekkel. A vizsgalt két lombos faj késej-
tekkel és hancsrostokkal egyarant rendelkezik.

Akisérlet leirdsa

A hészigetelési tulajdonsigok vizsgilatdhoz hd-
vezetési tényez6 méré berendezést alkalmaztunk,
mely laboratériumi mérésekre készitett, szigetel és



1. tdbldzat Magyarorszigi erdsk fafajcsoport megoszldsa és
a Magyarorszdgon kitermelt fafajmennyiség (bruttd) (Molnir,
Fahasznositds, 2008; MTA: Erd6gazdilkodas és fahasznositds:
jelen-j6vs, 2009, Budapest)

Distribution of wood species in the Hungarian forests
and the gross amount of wood yield in Hungary (source: Mol-
nér, Fahasznositds, 2008; MTA: Erdégazdilkodds és fahaszno-
sitds: jelen-j6vs, 2009, Budapest)

Fafaj 1000m® | % | 1000ha | % |Kéreghinyad %"
Tolgy 1089 16,6 380,6 21,9 15
Akac 1206 18,2 385,0 22,2 20
Nyiér 1076 | 16,2 | 165,1 9,5 15
Cser 832 12,6 | 198,11 11,4 16
Biikk 649 9,8 109,5 6,3 5

Gyertyan | 309 | 47 | 1043 | 60 8
Egyéb

lonbos | 509 | 77 | 1685 | 97 -
Feny6 938 14,2 226,7 13,0 10

Osszesen 6609 100 1737,8 | 100,0 -

*A kéreghdnyadot vastag véghasznilati faanyagra vettik figye-
lembe (Schopp 1974)

egyéb anyagok hévezetési tényezsjének meghatd-
rozdsdra alkalmas.

A mérémiszer szamitégépes vezérlésti. A mdszer
megfeleld miikodését, bedllitdsait és az adatok feldol-
gozisit a szamitégépre telepitett program biztositja.
A prébatesten keresztilfolyé héaramot hémérséklet-
kiilonbség hozza létre. Az adott hémérsékletkilonb-
ség hatdsdra fellépé héaram fiigg az anyag hévezetési
tényez6jétsl (L) és az anyag vastagsigitol, valamint
a hémérsékletkilonbségtsl. A mennyiségek kozotti
Osszefliggést a kovetkezd egyenlet adja meg:

ot AAT 2]

ahol: Q_- héiram (W)
L - hdvezetési tényezd (W/mK)
A - probatest felilete (m?)
AT - hémérsékletkilonbség a probatest két
oldalan (K)
d - prébatest vastagsiga (m)

A mérés sordn a hédramok irdnya miatt a proba-
test vastagsdgi méreteihez képest nagy szélességi

2. tdblazat A szemcseméret alakulisa az apritékban héncs-
elemek nélkil

Particle size in the wood chips without phloem

Szemcseméret [mm]
Vastagsiag 1-26
Szélesség 1-27
Hosszisag 1-48

méreteket vilasztottunk és ezen felil az oldalirdnya
hédramokat az oldal mentén elhelyezett szigetelés-
sel csokkentettiik.

A vizsgilatokat 500x500 mm keresztmetszetd,
50 mm magassdgi mintdkon végeztik. A vizsgalt
kéregapritékok tomegét nem vettiik figyelembe, mi-
vel az eltér6 stiriségiik miatt nem mérvado, a mérést
az adott térfogat kitoltése alapjin végeztik.

A mérés a staciondrius dllapot elérése utin indult, me-
lyet kévetve percenként végeztik a méréseket, majd
100 mérést atlagolva kaptuk meg az eredményeket.

Eredmények

A kiilonbozd fafajok kéregmintdinak hévezetési té-
nyezdjét az indulé nedvességtartalommal, majd 12%-
os nedvességtartalomra szdritva hatdroztuk meg.

A kapott eredményeket a kovetkezd, 3. tdbldzat tar-
talmazza. A kéregmintik hdvezetési tényezé érté-
keit mutatja be az 1. dbra.

Kovetkeztetések

A vizsgilati eredmények alapjin megallapitha-
t6, hogy mind az egyes fafajok kérgébdl készilt
apritékok, mind pedig az adott fafaj kérgének ku-
16nb6z6 nedvességtartalomndl mért hévezetési té-
nyezdje kozott jelentss eltérések tapasztalhatdk.

A méréseink egyértelmien aldtimasztjak a nedves-
ségtartalom szerepét a kéregapritékok hdszigetels
képességében. A viz magas fajhSje és j6 hoveze-
t6 képessége révén a rendszer hdvezetési értékeit
kedvezétlen irdnyba befolydsolta. Részben kitolti a
sejtiiregeket és a sejtfalban is jobb ,h8kontaktust”
biztosit, médsrészt maga a vizgdz magas faj- és litens
héje révén nagy hémennyiség szallitdsdra képes.
Az eredmény jelentSsnek tekinthetd, ha figyelembe
vessziik a kovetkezd tényeket:

— A kéreg szigetelSanyag eléillitdsahoz az Gveg és a
kézet olvasztisival szemben elenyészden csekély
energidt hasznaltunk fel az apritdsra és a szdritasra.
Tehit a fajlagos szigeteld hatdsra vetitett szén-di-
oxid mérleg is feltehetGen jobb, mint mas szigete-
16anyagoké. Pontos meghatirozdsa tovabbi vizsga-
latokat igényel (Nyéri 2009).

— Az dltalunk készitett ,szigetel6anyag” megujithaté
torrasbol taplalkozik, raaddsul az erd6gazdalkodds
és a faipar melléktermékérél van szé.

— A kéregszigetelés az életciklusa végén kornyezet-
kirositis nélkil djrahasznosithat6, energetikai
vagy més célra. A szigetelSanyagként ,eltoltott
ideje alatt” a kéregben akkumulalédott szén-dioxid
nem a légkort terhelte, hanem kotott forméban ji-
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rult hozza ahhoz, hogy tovibb csokkentsiik a 1ég-
korbe juttatott tiveghdzhatdsi gdz mennyiségét.

— Akéreg nagyobb mértékben tartalmaz véds sze-
repet betdlt anyagokat (csersav, szuberin stb),
mint a faanyag, hiszen a természetben is a ké-
regnek van véd§ szerepe a biotikus kdrositokkal
szemben, igy a kéreg hordozva ezen anyagokat
kevéssé szorul vegyszeres védelemre, mint a fa.

Osszességében az is megallapithaté, hogy a

kéregapritékok hdészigetels képessége lényegesen
jobb, mint ugyanazon fafajok hészigetelS képessé-
ge (Szatmidri 2010). A magyardzat egyértelmien a
sejtszerkezetre és az apritds hatdsara kialakult koz-
bezirt levegére vezethetd vissza. A kéreg sejtszerke-
zete ,lazdbb”, mint a tomor fa szoveteié. Egy anyag
hévezetd képessége szoros Osszefliggésben van an-
nak strdségével. Esetinkben a szakirodalomban
(Molnar 2004) talilhaté strdségadatok is mutatjdk

2”2

a fatest és a kéregtest kozotti strtiségkiilonbségeket.
3.tablazat A vizsgilt kérgek hévezetési tényezdije kiilonbozé
nedvességtartalomnal

Table 3 Thermal conduction conductivity of the investigated

bark for different moisture content

Meérési eredményiink aldtimasztja a stirdség rend-
kiviil fontos szerepét a hévezetd képességben.

Az apritott kéregelemek geometridjukndl fogva
pontszerten és élek mentén tlnek fel egymdson. A
koztiik 1évs szabad teret levegé tolti ki. Koztudott,
hogy az éltaldnosan hasznilt szigetelanyagok is a
levegd kedvezd hészigeteld képességét haszniljak
ki az dltal, hogy a levegét kis térrészekre vilasztjak
szét és megakadalyozzak (vagy jelentSsen nehezi-
tik) szabad dramldsit. A nyugvé levegd pedig 0,025
W/mK-es szigetel§ képességével elényosen jarul
hozzé a rendszer hévezetd képességéhez.
Eredményeink révildgitanak arra, hogy a témdanak
mind tudomanyos, mind gyakorlati szempontbdl
jelent@s szerepe van.

Tudominyos szempontbdl a kéreg ilyen iranyu fel-
hasznalasa szamos részlet feltrasat igényli, a feltart
Osszefiiggések, technoldgiai megoldasok, esetleg
modifikdciés eljarasok nyithatjak meg a kaput egy
varhatéan nagyon jé 6komérleggel rendelkezé ter-
mék fejlesztésének irnyiba.

Tovébbi kutatisokra van sziikség a téma mélyebb
kidolgozasihoz, az optimdlis szigetel§ képesség
eléréséhez. Ehhez a fafaji sajitossigok, a faanyag-
védelem, a nedvességtartalom és az Osszenyomds

Nedvességtartalom | Hévezetési tényezd (1) mértékének figyelembe vétele egyarant sziikséges
(%) [W/mK] gy gy g *
fehér akac E’g g’ggﬁ Irodalomjegyzék
0.2 01127 Boresok Z. (2010) Erds- és fagazdalkodas, elekt-
nyar > > . , . ,
12,0 0,0649 ronikus oktatdsi segédlet, Sopron
erdei fenyd 35,9 0,1041 Whiting D., Wilson C., Moravec C., Reeder J.
gg gggg; (2009) Mulching with Wood/Bark Chips,
lucfenyé 12:0 0:0765 Grass Clippings, and Rock, Colorado Masicer
vrosfenys 24,2 0,0842 Garder‘lers Program, Colorado State University
12,0 0,0662 Extension, Colorado
Az5 fafaj eredményei
0,1200
0,1000
0,0800 -
A= [W/mK] 0,0600 |
0,0400 -
0,0200 -
0,0000
Fehér akic Nyir Erdei fenys Luc Vérosfenyd
B 12%-0s nedvességtartalom 0,0613 0,0649 0,0667 0,0765 0,0662
O indulé nedvességtartalom 0,0652 0,1127 0,1041 0,0883 0,0842

1.abra A vizsgilatba bevont 5 fafaj kéregmintiinak hévezetési tényezs értéke

Figure 1

Thermal conductivity value of the bark samples of the 5 investigated wood species
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Az ergonémiai mindség tervezése *
HORVATH Péter Gyérgy!

1 Nyme FMK Terméktervezési és Gydrtastechnoldgiai Intézet

Kivonat

Az ergondémiai minGséget tobb, a tirgyat, berendezést hasznilé személy dltal értékelt jellemzd hatéd-
rozza meg. Ezek mindegyike a termék kialakitisanak tobb mérhetd és/vagy mindsitéses jellemzdjétl
(tervezési paraméterek), valamint esetleges nem tervezhetd jellemz6itdl és kornyezeti, hasznalati ténye-
z6kt8l (zajtényez8k) fiigg. Ezért az ergonémiai mindség Ssszetevdit olyan fliggs valtozoknak tekint-
hetjiik, amelyek mindegyikét a fiiggetlen valtozk (mennyiségi és kategorikus valtozdk) egy csoportja
befolydsol, igy vizsgalatukra a faktoros kisérlet médszere alkalmas. A kovetkezékben annak vizsgilatat
szeretném bemutatni, hogy az egyes miiszaki paraméterek egymassal, illetve a vevéi igényekkel milyen

kapcsolatban vannak. Vizsgilom az egyes miiszaki jellemzdk hatésat, esetleges kolesonhatésat.

Design for ergonomic quality

Abstract

Ergonomic suitability has a number of components each of which is determined by a given set
of product properties. Therefore, ergonomic quality can be satisfied by using complex methods of
analysis. Such methods could be Quality Function Deployment (QFD). The adaptability of this
methodology for ergonomic design of seats is confirmed as a result of our study. It further has been
found that the components of ergonomic quality can be treated as dependent variables the level of

which is determined by quantitative and categorical product-related independent variables. A model
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