WOOD

4 sustainability

1
1
1
1
1
rocessing : C onstruction
1
1

________________________________________________________

_______________________________________________________________________



WOOD 4 SUSTAINABILITY
Processing, Construction, Products and Design
2025



F6szerkeszt6: DR. CSIHA CSILLA
Wood 4 Sustainability
Processing, Construction, Products and Design
2025

UNIVERSITY OF SOPRON
PRESS

SOPRONI EGYETEM KIADO
SOPRON, 2025



K6zreadd a Soproni Egyetem Faipari Mérnoki és Kreativipari Kara
FelelSs kiadd: PROF. DR. FABIAN ATTILA
a Soproni Egyetem rektora

Fészerkesztd
DR. CSIHA CSILLA MARIA

Szerkeszték
PROF. DR. KOSA BALAZS, PROF. DR. MAGOSS ENDRE, DR. HABIL. NEMETH LASzLO

Lektorok
DR. BEDNARIK EVA
PROF. DR. CSANADY ETELE
PROF. DR. KOVACS ZSOLT Professor Emeritus
DR. BORCSOK ZOLTAN
PROF. DR. TAKATS PETER
HORVATH KUND ISTVAN
SZEMEREY TAMAS
SZABADHEGY! VIKTOR Cimzetes Egyetemi Docens
DR. ANTAL MARIA REKA
DR. FATIMA ZOHRA BRAHMIA
DR. OLAH GAL ROBERT
PROF. DR. ZINAD, DHAFER SABER
DR. HABIL. UHL GABRIELLA

Technikai szerkeszté
SZARKA JUDIT GABRIELLA

ISBN (pdf) 978-963-334-570-2

©0Ce

CREATIVE COMMONS LICENSE: BY-NC-SA 4.0 DEED
Nevezd meg! Ne add el! igy add tovabb! 4.0 Nemzetkézi
Attribution — Non commercial — Share Alike 4.0 International




TARTALOM

A MATEMATIKA OKTATAS VALTOZASA A SOPRONI EGYETEMEN (2. FEJEZET: 1968-1991)............... 11

Csanddy Viktoria, Horvath-Szovati Erika

ESETTANULMANY A KONVEKCIOS ES VAKUUMSZARITAS ENERGIAHATEKONYSAGAROL
IPARI FAANYAGOKNAL ..couvieeeeeeereteeseeessesesteessesssesessesssesssessssesssssssessssessssssssssssessssssssssssesssessssssssesssessn 19

Kocsis Zoltan, Németh Gabor

KAROSODOTT H20 JELU ZSALUZATTARTO GERENDA LABORATORIUMI VIZSGALATA .....uoeeeuveeennen. 31
Hantos Zoltdn
STUDY ON MOISTURE DIFFUSION IN STRUCTURAL ADHESIVES ....cooueieeeeeeereeeerseesesessesssessssssssssssesas 41

Omar Saber Zinad, Csilla Csiha

NANOCELLULOSE FOR TISSUE ENGINEERING: PROPERTIES, SCAFFOLDS, AND CLINICAL
L0 5 Y e 48

Athraa B. Radhia*, Nahidah I. Haommdib, Anwar Y. Zaaenc ,Lina F.D. Al-Heetyd

FA ES PVC ABLAKOK KORNYEZETI HATASAINAK OSSZEHASONLITO ELETCIKLUS-ELEMZESE (LCA):
MANUALIS SZAMITASOK ES GABI SZOFTVERES EREDMENYEK OSSZEVETESE ...c.eeeveereeeereeereereeens 70
Kocsis Zoltdn, Németh Gdbor, Polgdr Andrds

EGYSEGTORTEK MINT GONDOLKODASMODELLEK: OKORI ELVEKTOL A 21. SZAZADI
TUDOMANYOKIG....ueeeeeereerereeeeeessesesesesseessesesessssssssesesssssssssstsessesssesssesessesssessssesssessssssssssssessssssssssssesanes 80

Szabo Péter, Preklet Edina

LEAN IN PROGRESS — TANULMANY MAGYARORSZAG FAIPARAROL......cooeeeereereeeseereeeneressesesnssesnnes 92
Dr. Suri Vera, Prof. Dr. Magoss Endre

PHYSICAL AND INDENTATION PROPERTIES OF DATE PALM WOOD FROM

THE MIDDLE STEM SECTION UNDER STANDARD CONDITIONS ... .uttiieeieeeerereeeeesnesesssesesssssssssssssseses 104

Alhachami Firas Naji, Miklds Bak



EPOXIGYANTAVAL KESZULT ASZTALLAP TERVEZESE ES KIVITELEZESE ....ueeeveueeieeeeeeeeeeeeeeesenseessnee 111

Frecska Viktoria, Csilla Csiha

DYNAMIC FATIGUE TESTING OF WOODS: A REVIEW. ........cciiiiiiiiiiiiiiiinnninnnnnnnnesnessssssssssssssssssssssneee 124

Gdbor Orbadn, Antal Kannar

STRENGTH CHARACTERISTICS OF PLYWOOD MADE WITH ADHESIVE OBTAINED
FROM PUMPKIN SEED OIL PRODUCTION BY-PRODUCT .....ccooiiiiiiiiiiiiiinninininnnenneenssnsssnsessessssssssssssene 133

Katalin Pajor, Csilla Csiha, Tibor L. Alpar

A VALTOZAS VIZUALIS TEREI — A SAJAT HELYEK REPREZENTACIOJA, ALAKVALTOZASAI .......c..u...... 148
Szigethy Anna
SZUBJEKTIV MINOSEG ES FENNTARTHATO BUTORVASARLAS.......ooteieeeeeeeereeeeeseesneseessssessesssssessns 160

Bodorkds Daniel, Dr. Zalavdri Jozsef, Dr. Horvdth Péter Gyérgy

REPCE-VIDEKI PARASZTHAZ REHABILITACIOJA «..eoeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesessesessesssssessssssssssssssssssassnnns 171

Vécs Martin LdszIo, Hantos Zoltan

EPITESTORTENETI ADATOK A KISUNYOMI SZENT MIHALY-TEMPLOM EPULETEHEZ A LEVELTARI
KUTATASOK TUKREBEN ....vetiieeeeieieeeeseeeiesseesesseeessseesssssesesssessssssssssssssssssssssssssssssssesssesssssesssssesssssesssnns 184

Tdarkdanyi Sandor, Eszes Tibor






ELOSZO

A 21. szazad egyik legmeghatdrozobb kérdése, miként tud az emberiség harmdnidban élni a termé-
szeti kornyezettel, mikézben folyamatosan novekvé igényeit is kielégiti. Az er6forrasok tulhaszndlata,
a kornyezeti terhelés és az éghajlati valtozasok egyértelmlivé tették, hogy a jelenlegi gazdasagi mo-
dellek hosszu tavon nem fenntarthatdk. Egyre siirget6bbé valik olyan biofil megkdzelitések alkalma-
zasa, amelyek a korforgasos hasznositasra és a felelds eréforras-gazdalkodasra épiilnek.

A fenntarthatdsag érvényesitése szemléletvaltast is igényel: olyan rendszerek kialakitasat, ame-
lyek tiszteletben tartjak a természet regeneracios képességét, és biztositjak a jové generdcidk sza-
mara is az er6forrdsok elérhet&ségét. Ebben a folyamatban kiemelt szerepet kapnak az olyan alap-
anyagok, mint pl. a faanyag, amelyek megujuldk, kornyezetkimél6k és hosszu tavon is fenntarthaté
modon hasznosithatok.

A fa egyediilallé alapanyag: természetes eredet(, bioldgiailag lebomlo, és a Magyarorszagon, vala-
mint Eurépaban felelsen folytatott tartamos erdégazdalkodas mellett folyamatosan megujul. Hasz-
nalata sordn nemcsak esztétikai és szerkezeti értéket képvisel, hanem hozzajarul a szénmegkotéshez
is, igy aktiv szereplGje lehet a kornyezeti terhelés csokkentésének.

Jelen kiadvany célja, hogy atfogo képet adjon a faanyagban rejlé lehet6ségekrél, bemutatva annak
szerepét a tervezést6l és gyartastdl kezdve egészen a felhaszndldsig és Ujrahasznositdsig. A szer-
keszt6k szandéka szerint ez a kotet egy olyan sorozat része, amely a faanyagot mint jov6be mutatd,
fenntarthato er6forrdst vizsgalja kiilonb6z6 tudomanyteriletek és alkalmazasi teriletek, valamint a
dizajn metszetében.

DR. HABIL. CSIHA CSILLA
Fészerkeszté

PROF. DR. MAGOSS ENDRE

Szerkeszté

DR. HABIL NEMETH LAszLO
Szerkeszté

PROF. DR. KOSA BALAZS
Szerkeszté



PREFACE

One of the most defining questions of the 21st century is how humanity can live in harmony with
the natural environment while continuing to meet its ever-growing needs. The overexploitation of
resources, environmental pressures, and climate change have made it clear that current economic
models are not sustainable in the long term. There is an increasing urgency to adopt biophilic appro-
aches based on circular use and responsible resource management.

Achieving sustainability also requires a shift in mindset: the development of systems that respect
the regenerative capacity of nature and ensure the availability of resources for future generations.
In this process, particular importance is given to materials such as wood, which are renewable, en-
vironmentally friendly, and can be utilized in a sustainable manner over the long term.

Wood is a unique material: it is of natural origin, biodegradable, and continuously renewable
through responsibly managed, sustainable forestry practices in Hungary and across Europe. In use,
it represents not only aesthetic and structural value, but also contributes to carbon sequestration,
thereby playing an active role in reducing environmental impact.

The aim of this publication is to provide a comprehensive overview of the potential of wood
as a material, presenting its role from design and production through to application and recycling.
According to the editors’ intention, this volume forms part of a series that examines wood as a
forward-looking, sustainable resource at the intersection of various scientific disciplines, fields of
application, and design.

DR. HABIL. CsILLA CSIHA
Chief editor

PROF. DR. ENDRE MAGOSS
Editor

DR. HABIL LASzLO NEMETH
Editor

PROF. DR. BALAzS KOSA
Editor
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ABSZTRAKT

Ismert tény, hogy egy mérnok szamszerl(sit, modellez, tervez. Ehhez kulcsfontossdgu a matematikai
jartassag. Ez indokolta tobbek kozott a valasztott témat, nevezetesen a matematika oktatas valtoza-
sanak vizsgalatat. A matematika oktatds tananyagaban, mddszereiben az elmult 70 évben hatalmas
valtozasok voltak. A kérilmények, az oktatas célja, a rendelkezésre all6 id6 mennyisége folyamato-
san valtozott. Ezt a folyamatot tekintjiik at egyetemiinkon a rendelkezésre allé irodalom és egyéb
targyi emlékek segitségével, a teljesség igénye nélkil.

Kulcsszavak: matematika a fels6oktatdsban, oktatdstérténet, Modr Arthur, Roxer Egon

1. BEVEZETES

A mérnokképzésben alapfontossdagu tudomany a matematika, ami nemcsak fejleszti a logikai gondol-
kodasi képességet, hanem a szakemberek szamara nélkilozhetetlen a gyakorlatban és a kutatdsban.
Ismerete és megértése nélkil akadalyba Utkoziink a fizikai folyamatok megértésében és azok mo-
dellezésében. Nélkile nem latjuk at a szakmai targyak szamszer(sitett 6sszefliggéseit, nem értjik
azok létrehozdsdnak elvét, miikodését. Alkalmatlanok vagyunk a megfelel6 biztonsagu tervezésre és
a tudomdnyos kutatasra. A kiilénb6z6 mérndki szakteriileteken, igy a faipar terlletén is alapfontos-
sagu feladat az adatkiértékelés, Uj tedridk létrehozasa az ipari fejlesztések érdekében. Nagy szlikség
van erre a faalaptudomanyokban és a termékfejlesztésben is. Ezek a tények indokoljak a matematika
targy tematikajaban és oktatasaban bekovetkezett valtozasok attekintését.

A matematika tananyag és éraszamok az utdbbi 70 évben nagyon sok mdédositdson mentek ke-
resztiil. frasunk elsé része tavaly jelent meg (Csanddy—Horvdth-Szovdti, 2024), ott az 1950-es évek-
t6l 1968-ig terjedd id6szakot tekintettiik at. Most az 1968-1991 kdzott bekovetkezd valtozasokat
vizsgdljuk. Az oktatas (szemléletvdltds, alkalmazott mddszerek stb.) szempontjabdl minden esteben
meghatdrozo volt a Matematika Intézet, illetve jogel6djei vezet6jének személye, igy a kivalasztott
id6intervallumok az intézet vezetésében bekovetkezd személyi valtozdsokhoz igazodnak. Az egyes
id&szakok 6sszehasonlitasaban masik fontos szempont a hallgatdsag generdcids valtozasa. Az elsé
részben vizsgalt id6szakban a hallgatdsag a veteranok (1925 és 1942 kézott sziiletett személyek) koré-
bdl kerilt ki. Az itt bemutatasra keril6é masodik részben az egyetem diaksaga mar a baby boomerek

11



CSANADY VIKTORIA | HORVATH-SZOVATI ERIKA

(1943 és 1960 kézétti sziiletésliek), valamint az 1970-es évek elejéig sziiletett X-esek voltak. Ebben
az id&szakban a digitalizacido még egyaltaldn nem volt hatassal az oktatdsra. A vizsgalt id6szak végén
ugyan mar megjelentek az elsé személyi szamitogépek, de elterjedésiik, illetve teljesitményiik roha-
mos novekedése csak az ezt kdvetd idészakban volt tapasztalhato.

2. MATEMATIKA OKTATAS PROF. DR. MOOR ARTHUR INTEZETIGAZGATOSAGA ALATT
(1968-1985)

1968-tdl egy Ujabb fejezet kezd6dott egyetemiink matematika oktatasanak torténetében, ekkor
Modr Arthur professzor lett a Matematika Tanszék vezetGje. Dr. Moor Arthur (1923-1985) egyete-
mi tanulmdnyit 1941-ben Szegeden a Horthy Miklés Tudomanyegyetem matematika-fizika szakan
kezdte, de a hdboru miatt csak 1947-ben kapott diplomat az akkor mar Szegedi Tudomanyegyetem
néven mikodd intézményben. Tagja volt az E6tvos Kollégiumnak, ahol Kalmar LaszIé volt a tandra. Az
egyetemen is kivald professzorai voltak: Riesz Frigyes, Haar Alfréd, Kerékjartd Béla, Sz6kefalvy-Nagy
Gyula. Ez a tanari kar vilagszinvonalu oktatast jelentett. Tanari oklevelének megszerzése utan 1947—-
50-ig a Szarvasi Tanitéképz6 Intézetben tanitott. Ezt kovetSen két évig dolgozott kdzépiskolai tanar-
ként a debreceni Révai (ma Csokonai) Gimnaziumban. 1953-ban Varga Otté aspiransa lett a Debre-
ceni Egyetemen, kutatasi teriilete a differencidlgeometria volt. Aspiranturdjat 1956-ban fejezte be a
kandidatusi fokozat megszerzésével. 1956 és 1968 kozott a Szegedi Tudomanyegyetemen oktatott,
ezalatt tudomanyos kutatasait folytatva akadémiai doktori cimet szerzett. Dolgozatat ,,Geometriai
vizsgalatok altaldnos metrikus vonalelem-terekben” cimmel 1964-ben védte meg. 1968-t6l 1985-ig
(haldldig) a soproni Erdészeti és Faipari Egyetem professzoraként dolgozott. Kutatasi tevékenységé-
nek kozéppontjaban mindvégig a differencidlgeometria maradt, kilénos tekintettel a Finsler geo-
metridra. Az ebben elért eredményeirdl tobb izben elismerben nyilatkozott Varga Ottd, a magyar
differencialgeométerek mestere, a Finsler geometria kivaléd muvelGje. Dr. Moér Arthur munkdssaga-
nak eredményességét 106 dolgozata mutatja, amelyek majdnem mind német nyelven jelentek meg.
Szakmai elismertségét jelzi az is, hogy Modr Arthur ma a Finsler geometria kézikbnyveiben az egyik
leggyakrabban és legtobbet idézett szerzd (Tamdssy, 2006).

A professzor személye a soproni Erdészeti és Faipari Egyetem matematika oktatasaban valtozaso-
kat hozott. A korabbi, els6sorban gyakorlati alkalmazasokra fokuszald tananyagot az elmélet irdnya-
ba mozditotta el. Ez megmutatkozott a matematika tantdrgyak draszamaiban is. Az 1970-es évek-
ben az egyetem két karan volt némi eltérés a matematika oktatas szemesztereinek szamaban és az
6raszamokban. A Faipari Mérnoki Karon négy szemeszter matematika volt a kévetkezé draszamok-
kal: Matematika I. targybdl heti 2 el6adas és 2 gyakorlat, Matematika Il. targybdl heti 3 elGadas és
2 gyakorlat, Matematika Ill. targybdl heti 2 el6adas és 2 gyakorlat, Matematika IV. (statisztika) targy-
bdl heti 2 el6adas és 2 gyakorlat. Az Erd6mérnoki Karon harom szemeszterben folyt az oktatas: Ma-
tematika I., Matematika Il. és Matematika Ill. (statisztika).

A tovabbiakban meg kell jegyezni, hogy a vizsgalt id6szak oktatasi rendszere fegyelemre épllt és
egyfajta engedelmességet vart el a hallgatdk részérdl. Ugyanekkor ebben az id6szakban az egye-
temekre bejutd didkok tuddsszintje az egyetemi elvardsnak megfelel§ volt, tovdbba elfogadtdk azt,
hogy céljaik elérése érdekében nélkilozhetetlen bizonyos tantargyak — jovendébeli mérnokként a
matematika — anyaganak az elsajatitasa. Emiatt hallgatoi szempontok nem befolyasoltak az oktatast.
A magasszintl egyetemi képzés eredményeképpen a hallgatok matematikai tudasszintje és logikai
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készsége lehetGvé tette azt, hogy kozilik tobben egyetemi oktatdk, kutatdk, vezetd beosztdsu sze-
mélyek még napjainkban is.

Modr Arthur professzor soproni kinevezése nem csupan az oktatdsban, hanem a tanszék tudoma-
nyos életében is hozott valtozdsokat. A tanszékvezet6 sajat kutatdsaiba bevonta a fiatal kollégdkat
(Fiihrerné dr. Nagy Gyérgyi és Székelyné dr. Kirkovits Mdria Magdolna), és tdmogatta tudomanyos
el6rehaladdsukat.

3. A MATEMATIKA 1. ES Il. TANTARGYAK TEMATIKAJA

A MATEMATIKA I. TANTARGY TEMAKGOREI A (MOOR, 1970) KEZIRAT ALAPJAN:
1. Algebra
Kombinatorika, binomialis tétel, komplex szamok és azok trigonometrikus alakja, harmadfoku
egyenletek, szamrendszerek, linedris egyenletrendszerek és determinansok, a matrixszamitds
elemei, dltalanos linearis egyenletrendszer, magasabbrend( szdmtani sorozat és sor.

2. Analizis I. rész
Végtelen szamsorozatok, folytonos kamatozas, jaradékszamitas, sorok konvergenciaja, egyval-
tozds folytonos fliggények, inverz és periodikus figgvények. Fliggvények differencidlhanyadosa,
differencialasi szabalyok. Fliggvények széls6 értékei, kozépértéktételek, Bernoulli-L'Hospital sza-
baly. Aszimptotdk, gorbék érintkezése, gorbuleti kor. Hatvanysorok, subtangens és subnormilis.

3. Vektoralgebra és analitikus geometria

Vektoralgebra, analitikus sikgeometria és analitikus térgeometria elemei, gombi (szférikus)
trigonometria elemei.

A MATEMATIKA I1.-11l. TANANYAG FEJEZETEI A (MOOR, A., 1973.) KEZIRAT ALAPJAN:
1. Analizis Il. rész, Integrdlszamitds
Hatdrozatlan integrdl, integralasi szabalyok, alapképletek, eljardsok. Raciondlis tortfliggvények,
illetve azokra visszavezethet6 fliggvények integrdldsa. Hatdrozott integral és a teriiletszamitas.
Forgastestek felszine és térfogata. [vhossz szamitas. Paraméteres fiiggvények integralképletei,
gyakorlati tertletszamitasi képletek (hur-trapéz képlet, érint6-trapéz képlet, Simpson képlet).
A hatdrozott integrdl néhany tulajdonsaga. Improprius integralok.

2. Analizis Ill. rész, Kétvdltozos fiiggvények elmélete
Alapfogalmak, folytonossag. Parcidlis differencidalhanyadosok. Tébbvaltozds fliggvények relativ
széls6 értéke. Kétvaltozds fliggvények Taylor sora. Hibaszamitds. Tobbvaltozos fliggvények in-
tegrdlja. Kétvaltozds fliggvények integrdljanak kiszdmitasa transzformacidval.

3. Differencidlegyenletek

a) Elsérend(i k6z6nséges differencidlegyenletek
Valtozdk szétvalasztdsdanak moddszere. A valtozok szétvalasztasa helyettesitéssel. Elsérendd li-
neadris differencidlegyenlet. Exakt differencidlegyenlet. Lényeges és lényegtelen paraméterek.
Integrald faktor. A Clairaut-féle differencialegyenlet. Differencidlegyenlet kozelité megoldasa.
Gorbesereg burkoldja és ortogonalis trajektoriak.
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b) Mdsodrend(i k6zénséges differencidlegyenletek
Hidnyos mdasodrend( differencidlegyenletek. Konstans egyitthatdju masodrendd homogén line-
aris differencidlegyenletek. Konstans egyitthatéju masodrendd linedris differencidlegyenletek.
Madsodrend( differencidlegyenletek megoldasa sorbafejtéssel.

¢) Magasabbrendii kézénséges differencidlegyenletek
A Laplace-transzformalt. n-edrend( linearis differencidlegyenlet megoldasa.

d) Parcidlis differencidlegyenletek
Parcialis differencidlegyenletek f6bb tipusai. A rezgdé hur differencidlegyenlete.

4. Differencidlgeometria és vektoranalizis elemei
A differencidlgeometria targykdre. Térgérbék megadasa és az ivhossz. Erintévektor és érints
egyenes. Kisérd triéder, Frenet képletek, simuldsik, normalsik, rektifikdlo sik. Felliletek elsé alap-
formaja. Erintésik és normalvektor. ErintSfeliiletek, evoluta és evolvens. Vektormezd fogalma,
Nabla operator. Gérbe menti integralok. Gauss és Stokes tétel.

5. Fourier sorok alapformuldi
Trigonometrikus és Fourier sorok. Megjegyzések a Fourier sorokra (néhdny tulajdonsdg megemlitése).

A jegyzeteket attekintve elmondhaté, hogy a Matematika I, Il. és Ill. tananyag mind terjedelmé-
ben, mind részletességében meghaladta a kordbbi évek tematikait, és ezaltal a matematika szamos
terlletével ismertette meg a jové mérndkeit. Ez a tananyag nagy részben elméleti volt, ami formalta
a hallgatdsag gondolkodasat, és ezzel kialakitotta a mérndki munkdhoz nélkilozhetetlen logikai kész-
séget.

4. A MATEMATIKA IV. (MATEMATIKAI STATISZTIKA ES LINEARIS PROGRAMOZAS)
TANANYAG FEJEZETEI

A Matematika IV. tantargy fejezeteit Roxer Egon Matematika . (Roxer, 1970), az erd6mérndk hallgatdk
szamdra készitett jegyzete alapjan tekintettlk at. A faipari mérnok hallgaték szdmara ez mar a negyedik
félév matematika kurzust, mig az erd6mérndk hallgatdk szdmara a harmadik szemeszter matematika
kurzust jelentette. A jegyzet alcime: Matematikai statisztika és linedris programozas alapjai. Ezek a té-
makorok részben nagyobb hangsulyt kaptak, részben Ujdonsagként jelentek meg a korabbi id6szakhoz
képest, amit a gyakorlat részérél felmeril6 igény indokolt. Az el6széban Dr. Pankotai Gabor, az Erd6-
mérnoki Kar professzora, tudomanyos rektorhelyettes 1969. december 31-én a kovetkezdket irta:
,Midén a Matematika IlI-t, dr. Roxer Egon kitiin6 munkdjat, amely a matematika fent felsorolt dgai-
nak a megalapozdsdt és az erdémérnéki gyakorlatban vald alkalmazdsdt tdargyalja, a hallgatdk, ok-
tatok és kiilsé szakemberek kezébe adjuk, ugy hissziik, jelentés mértékben eldsegitjiik az erd6mérnék
tudomdnyok fejlesztésének ligyét, amelyhez a matematikai tudds és felkésziiltség nélkiilézhetetlen.

Ugy érzem azonban, mindannyiunk matematikai felkésziiltsége is korszer(isitésre szorul. A Mate-
matika Ill. rész jegyzetének kiaddsa tehdt nemcsak a hallgatoknak, de nekiink oktatdknak is gytimél-
cs6z6 befektetés. Bizonyitja ezt a gyakorlat részérél felénk irdnyulo érdeklédés is.

Meggybzédésem, hogy elkévetkezik az az id6, midén a szaktanszékek vezetdi sajat munkdjuk meg-
kénnyitésére és az oktatds hatékonysdgdnak emelésére egy negyedik félév beiktatdsdt fogjdk kérni.”
(Roxer, 1970)
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A MATEMATIKA OKTATAS VALTOZASA A SOPRONI EGYETEMEN (2. FEJEZET: 1968—1991)

A MATEMATIKA IV. TANANYAG FEJEZETEI A (ROXER, 1970) KEZIRAT ALAPJAN:
I. Matematikai statisztika
1. A minta és legfontosabb jellemzéi
Alapsokasag. Minta: fontosabb mintavételi mddszerek, a minta jellemz6i, osztalyokba nem ren-
dezett mintak jellemzGi, nagymintak rendezése és jellemzGinek szamitasa.

2. Valésziniiségelmélet alapjai
Események kozotti 6sszefliggések. A valdszinlség fogalma. A valdszinliségelmélet alaptételei: az
alaptételekbdl levezethet§ tételek, Bernoulli tétele, mintavétel visszatevés nélkil. A valészin(isé-
gi valtozo: diszkrét valdszinliségi valtozd és valdszinliségi eloszlasfliggvénye, folytonos valdszind-
ségi valtozd és az eloszlds slirlségfliggvénye, a valdszinlségi valtozé varhatd értéke, szérasa
és valdszinliségeloszldasa. Nevezetes eloszlasok: binomialis eloszlas, néhany diszkrét eloszlds, a
normalis eloszlas, a normalisbél szarmaztatott eloszlasok.

3. A megfigyelések kiértékelése

A valdszin(iségi valtozo legfontosabb jellemz8inek becslése. A normalis eloszlas paramétereinek,
slrliség és eloszlasfliggvényének becslése. A binomidlis eloszlas paramétereinek becslése, a sta-
tisztikai biztonsag, a minta megbizhatdésaga, a minta elemszdmanak megtervezése. Statisztikai
probak: ,u” proba és ,t” prdba (szélsGséges elem kizdrdsa normadlis eloszldsu mintdbdl, az (Xx—m)
és (X;—X;,) eltérés ellenérzése), ,F’ proba, illeszkedés vizsgalat, homogenitas-vizsgalat, fugget-
lenségvizsgalat. Néhany kozelité modszer: a valdszinlségi hald kozelitd szerkesztése, normalitas
vizsgalat valoszinlségi haldban, normalis eloszlasu minta x; és ,S” jellemzbinek megkozelitd
becslése valészinliségi hdldban, a minta aszimmetridjanak mérése.

4. Kisérletek
Egytényezds véletlen elrendezési kisérletek: az egyszer( varianciaanalizis, a kett8s variancia-
analizis, a kisérletben hianyzé érték pétlasa, a kisérlet pontossdganak ellendrzése. Latinnégyzet
kisérletek.

5. Korreldcio és trendszamitds
A kétvaltozos korreldcid: linedris 0sszefliggés kevés és sok adat esetén, linearisra visszavezethe-
t6 gorbevonalu kapcsolat, masodfoku parabola és hiperbola illesztése. Trendszamitas: linearis,
exponencialis, parabolikus trendfliggvény.

Il. Linedris programozas
1. Linedris algebra
A linearis vektortér, linedrisan fliggetlen vektorok, a linedris tér dimenzidja és bazisa. Elemi ba-
zistranszformacié: az affin transzformacio, az A - X = b specialis matrixegyenlet, a matrix inverze.
Linearis egyenletrendszerek. Linedris egyenl6tlenségrendszerek.

2. Linedris programozds
A grafikus modszer: a normal maximum feladat, a minimum feladat. A szimplex mddszer.

Dr. Roxer Egon Matematika lll. jegyzete azt mutatja, hogy az el6z6 id6szakhoz képest a legfontosabb
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valtozas a statisztika oktatdsanak kiemelése és oktatasanak részletes bevezetése, amit a kutatasi
igények indokoltak. A targy keretében a ma is aktudlis és legfontosabb statisztikai ismeretek és méd-
szerek bemutatdsra keriltek. Megjegyzendd, hogy bar kézi szdmolasi modszerekkel — a napjainkban
haszndlt szamoldgépek és szamitogépes programok nélkil — tortént a feladatmegoldas, mégsem
okozott a hallgatdsag szamara jelent6s problémat. Sokszor kozelité szamitasok haszndlatara volt
szlikség, ami a mai hallgatdsdg szamara elképzelhetetlen mennyiségl kézi szamolast jelentene.

Osszefoglalva tehat megallapithatd, hogy az &sszedllitott anyag ma is lefedi a legfontosabb statisz-
tikai apparatust. Mivel napjainkban mar szamoldégépek és informatikai hattér all rendelkezésre, igy
a jegyzetben bemutatott, kézzel torténd, gyakran hosszadalmas szamitdsok egy része azéta felesle-
gessé valt.

5. MOOR ARTHUR PROFESSZOR UR LEGENDAS ALAKJA

Moor Arthur legendas alakja a haldla 6ta eltelt 24 év utdn is élénken él egykori kollégai és tanitva-
nyai emlékezetében. Rendkivili tudasa mellett egyénisége is megkilonboztette az atlagos embertdl,
érdekl6dése szinte csak és kizardélag a matematikara iranyult. Kifejezetten materialista szemlélete
ellenére sem foglalkozott politikaval. Hobbija a repilégépmodell készités és a sakkozas volt. Fiatal
koraban versenyszerlen sakkozott, Sopronban pedig igazolt versenyzéje lett a SMAFC sakkcsapata-
nak. Mint oktatérdl elmondhatd, hogy nemcsak a vizsgdkon volt kovetkezetes és megingathatatlan,
hanem a munk3djat is hatalmas fegyelemmel és precizitassal végezte. Az érait mindig pontosan kezd-
te és pontosan fejezte be. Aszketikus alakja, életmddja miatt soha nem volt sziiksége helyettesitésre.
Ha véletlenll hibat vétett, ami dltalaban legfeljebb egy eliras volt, , basszus hangon fltyul a kandar”
felkidltassal jelezte, és azonnal korrigalta. Az el6adasain nem volt sziiksége jegyzetre vagy irdsveti-
tére, csak kis papirlapokra felirt cimszavakat — ahogy 6 nevezte, ,kutyanyelveket” — vitt magdval az
6rdira, nehogy — mélyen beleélve magat a magyarazataba — kimaradjon valami az el6adas anyagdbdl.
Vizsgdztatasi mddszere arra irdnyult, hogy képet kapjon a hallgaték tényleges matematikai tudasa-
rol, problémamegoldd képességérdl. Nem dijazta az értelem nélkili magolast, ami a szébeli, ,tablas
vizsgakon” feltett kérdései alapjan azonnal kiderilt. Jelest csak akkor adott, ha meggy6z6dott a hall-
gatd j6 felkésziiltségérdl, amit egy plusz feladat tablanal torténé megoldasaval kellett bizonyitani. Az
1981-ben végzett erd6mérnokok Emlékeink... cimmel kiadtak egy konyvecskét, amelyben a hiresen
szigoru, de igazsagos professzor szuverén egyéniségének, humora-
nak, és a rettegett matematika vizsgaknak, illetve szigorlatnak al-
litottak emléket (Bartha, Kovdcs—Oroszi, 2010). Ez is azt bizonyitja,
hogy bar a hallgaték nagyon féltek a matematika szamonkérések-
tél és szigorlattdl, de azon sikeresen tuljutva hatalmas biszkeséget
éreztek és tisztelettel addztak a Professzor irant.

Moor Arthur 1985 augusztus 26-an Sopronban varatlanul elhunyt.
Emlékét az egyetem Botanikus Kertjében az egykori F épiilet
(az egykori Matematikai és Abrdzolé Geometriai Intézet épiilete)
mellett felallitott szobor 6rzi (1. abra).

1. dbra. Moor Arthur
Forrds: szerzd
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6. MATEMATIKA OKTATAS 1985-TOL 1991-1G, DR. ROXER EGON
ES DR. JAKAL LASZLO TANSZEKVEZETESE ALATT

Moor Arthur professzor hirtelen haldlat kévetéen Dr. Roxer Egon egyetemi docens (1985-1987),
majd Dr. Jakal Laszl6 egyetemi docens (1987-t6l 1991-ig) kerlilt a tanszék élére. Dr. Roxer Egon erdd-
mérnok, 1951-t6l dolgozott a Matematika Tanszéken egyetemi tanarsegédi, adjunktusi, majd docensi
beosztasban. Egyetemiinkdn szerzett doktori fokozatot. ElsGsorban statisztikdval foglalkozott és a
Matematikai statisztika tantargyat oktatta. 1987-ig volt tanszékvezet6, majd 1991-ben vonult nyug-
dijba. 1987-t6l 1991-ig Dr. Jakal Laszl6 faipari mérnok lett a Matematika Tanszék, majd az 6sszevont
Matematika és Abrazolé Geometria Tanszék vezet8je (Az erdészeti felsGoktatds 200 éve, https://emk.
uni-sopron.hu/az-erdeszeti-felsooktatas-200-eve).

Az 1985-t6l 1991-ig terjed6 id6szakban a tananyagban kisebb valtoztatasok torténtek, melyek-
kel elssorban a gyakorlati alkalmazasra fokuszaltak. A két tanszékvezetd mérndki végzettségébdl
addddan mas szemlélettel tekintett a matematika tananyagra, és jobban ismerte a szakma részérdl
felmerilg igényeket is. Ebben az id6szakban megjelent az egyetemen a papiripari mérndki szak, ahol
példdul a linedris algebra oktatdsa nagyobb hangsulyt kapott. Jelent6s tananyag vagy éraszam valto-
zas nem volt, az draszamok lehet6vé tették a témakorok gyakorlasat, elmélyitését. Ezeknek az évek-
nek (és innentdl kezdve a tovdbbi idészakoknak) a tanulmanyozdsat megkonnyitette az, hogy a cikk
egyik szerzG6je, Dr. Csanady Viktéria egyetemi docens 1987-t6l a tanszéken oktatott. Az § személyes
emlékei és az altala 6sszegyijtott anyagok (jegyzetek, ZH feladatsorok, jelenléti ivek stb.) birtokaban
még hitelesebb képet kaptunk az elmult 40-45 évrdél.

7. DSSZEFOGLALAS

Az itt attekintett 23 év alapjan elmondhatd, hogy egyetemiinkdn az 1968-ig tartd idészakhoz képest
Moér Arthur professzor tanszékvezetdsége idején a matematika oktatas még nagyobb hangsullyal
folyt, mint az azt megel6z6 id6szakban. Ennek ellenére a hallgatdsag legnagyobb része kell6 szorga-
lommal, és elegendd befektetett munkaval sikeresen szigorlatozott matematikabdl. A matematika
oktatds rendszerében nem tortént jelentds vdltozas Roxer Egon és Jakal LaszIé tanszékvezetGsége
idején sem, csak a teoretikus és gyakorlati szemlélet ardnyaiban mutatkozott némi eltérés, amit nyil-
vanvaldan a tanszék (intézet) aktuadlis vezetSjének végzettsége is befolyasolt. Ezt kovetGen 1991-t6l
Uj tanszékvezetd érkezett Sopronba, ami torvényszerlien a matematika oktatdsra is hatdssal volt.
A 90-es évektdl kezdve egyre jobban teret hdditott a digitalizacio, és ezzel egylitt megjelentek a ko-
rabbiaktdl eltérd generacids hatasok, amelyek sok valtozast hoztak.

SZERZO! NYILATKOZATOK
A szerz6k: Mintkét szerz6 egyforma aranyban vett rész a kézirat elkészitésében.

FINANSZIROZASI FORRASOK
Ezt a munka nem volt finanszirozva.
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CHANGES IN MATHEMATICS EDUCATION AT THE UNIVERSITY OF SOPRON
(CHAPTER2: 1968-1991)

ABSTRACT

It is a well-known fact that an engineer quantifies, models, and designs. Mathematical proficiency
is key to this. This was one of the reasons for the chosen topic, namely the examination of changes
in mathematics education. There have been huge changes in the curriculum and methods of mat-
hematics education in the last seventy years. The circumstances, the purpose of education, and the
amount of time available were constantly changing. We are trying to review this process at our uni-
versity, with the help of the available literature and other material memories, of course without the
need for completeness.

Keywords: Mathematics in higher education, education history, A. Modr, E. Roxer
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ABSZTRAKT

A faanyag mesterséges szaritasa energiaigényes ipari folyamat, amelynek hatékonysaga gazdasagi
és kornyezeti szempontbdl egyarant kiemelt jelentéségl. A publikacié egy magyarorszagi fafeldol-
gozd Gzemben végzett esettanulmany alapjan értékeli a konvekcids és vakuumszaritds energiafel-
hasznalasat, kilon elemezve a nydri és téli ciklusokat. A konvekcids szaritas mért adatait elméleti h6-
mérleg-szamitdsokkal vetettiik 6ssze: télen a héenergia-felhasznalds mintegy 17%-kal meghaladta a
szamitott értéket, mig nydron az eltérés +4% volt. A nydri villamosenergia-fogyasztas jelentésen ala-
csonyabbnak adddott, ami a frekvenciavaltés ventilatorszabalyozas hatékonysagat jelzi. A vakuum-
szaritd éves 0sszes energiafelhasznaldasa a konvekcids rendszerének csupan egynegyed—egyotod ré-
sze volt, ugyanakkor fajlagosan magasabb villamosenergia-igény jelentkezett. Az eredmények szerint
technolégiai optimalizalassal — példaul hévisszanyeréssel, frekvenciavaltds hajtasokkal és jobb hdszi-
geteléssel — jelentds energia- és koltségmegtakaritds érheté el. A kdvetkeztetések ipari lizemi cik-
lusok elemzésén alapulnak, ugyanakkor altalanosithatésagukat a vizsgalt ciklusok szama korlatozza.

Kulcsszavak: faanyagszdritds, energiahatékonysdg, konvekcios szdritds, vakuumszdritds, szén-dioxid-
kibocsdtds csékkentése, villamosenergia-felhaszndlds, fenntarthatd ipari folyamatok.

1. BEVEZETES ES IRODALMI ATTEKINTES

A faanyag szaritdsa a flrészaru min6ségének alapfeltétele, mivel a nedves fa vetemedhet, reped-
het, és érzékenyebb a bioldgiai karositdkra (Faipar, n.d.). A természetes szaritds energiaigény nélkil
zajlik, dm lassu és nagy helyigényd, ezért a modern faiparban elterjedtek a kiilonféle mesterséges
eljarasok, példaul a konvekcids, a kondenzacids (hdszivattyus), a vakuumos, valamint a mikrohulla-
mu és nagyfrekvencias szaritas. Ezek célja azonos — a nedvességtartalom célértékre csokkentése —,
energiahatékonysaguk és kornyezeti hatasuk azonban jelent6sen eltér. A mesterséges szaritds nagy
hdigényl folyamat: a gyakorlatban a viz elparologtatasahoz sziikséges elméleti minimum 1,5—-4-sze-
resét hasznaljak fel (Simpson, 1991). Ennek oka a kezdetben magas viztartalom (akdr a fa témegé-
nek kétharmada; Simpson, 1991) és a jelent6s hGveszteségek (kamrafal, szell6ztetés). A konvekci-
0Os szaritok folyamatos légcserével tavolitjdk el a parat, ami nagy energiafelhasznalast eredményez,
mig a hdszivattyus rendszerek a korforgd leveg6 héjének nagy részét visszanyerik, igy akdr 50-70%
energiamegtakaritas is elérhets (Faipar, n.d.). A vakuumszaritas csokkentett nyomason, alacsonyabb
forrasponton mukodik, ami gyorsabb és bizonyos esetekben hatékonyabb szaritast tesz lehet6vé,
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kilondsen vastag keményfaknal (Lyon és mtsai, 2021). A folyamat elénye a kisebb héterhelés és a ro-
videbb szaritdsi id6, ugyanakkor energiaigénye féként villamos jelleg(, és a berendezések beruhdazasi
koltsége magas (Lyon és mtsai, 2021).

A magyar flirészipar széritasi volumene nagysagrendileg 1,1-1,3 milli6 m3/év (KSH, 2023; FAGOSZ,
2023). A szaritdsi teljesitmény (amelynek ~90-95%-a konvekcids technoldgia) értékeléséhez az at-
lagos, ~1,2 milli6 m3/év iparagi mennyiséget tekintettiik iranyaddnak, feltételezve, hogy a teljes
ronkmennyiséget belféldén szaritjak. Uzemi tapasztalatok alapjan a fajlagos energiaigény atlagosan
~2000 MJ/m®hé és ~112 kWh/m?villamos energia. Ez orszagos szinten ~2400 TJ/év h6t és ~134,4 GWh/
év villamos energiat jelent. A h6energia-igény kb. kétharmadat a vallalatok faalapu melléktermékek-
bl fedezik, mig a fennmarad6 részt féldgaz biztositja. A féldgaz 56,26 kg CO,eq/GJ emisszids ténye-
z6jével (IPCC, 2021) és 90%-os kazanhatasfokkal szamolva a kapcsolédé kibocsatas ~50 kt COzeq/év.
A villamosenergia-felhasznalas a 0,243 kg CO,eq/kWh magyar atlagos kibocsétési tényezével (Electri-
city Maps, n.d.) tovabbi ~32,7 kt CO,eq/év terhet jelent. Ennek alapjan a faipari szaritds teljes éves
kibocsatdsa ~82,5 kt CO,eq, ami fajlagosan ~69 kg CO,eq/m®.

A szaritasi energiaigényt szamos tényezs befolyasolja, tobbek kozott a faanyag nedvességtartalma,
fajtdja, vastagsaga, a kivant végnedvesség, valamint a berendezés kialakitdsa és szigetelése. A téli
idészak kiilonosen energiaigényes: egyes szerz6k szerint ilyenkor a szaritas akar 2—3-szor tobb ener-
giat igényelhet a nagyobb hémérséklet-kiilonbség és a fagypont alatti faanyag felolvasztasa miatt
(Ross, 2010; Espinoza és Bond, 2016). A kazanokat ezért jellemzGen a téli csucsterhelésre méretezik.
A kutatds célja egy magyarorszagi faipari lizemben végzett, nagy id6felbontdsu energiafogyasz-
tas-mérésekre épuld ipari esettanulmany bemutatdsa. Ennek keretében (i) egy nyari és egy téli kon-
vekcids szaritasi ciklus energiaigényének dsszehasonlitasat, (ii) a konvekcios és vakuumszaritas ener-
giafelhasznaldsanak szerkezeti értékelését, valamint (iij) az energiahatékonysdg ipari kérnyezetben
megvaldsithato fejlesztési lehet6ségeinek azonositasat végeztiik el. A vizsgalat elsédleges célja nem
statisztikai reprezentativitdsu, altalanos érvényl kovetkeztetések levonasa, hanem a valds lzemi
mUikodésbdl szarmazo teljes szaritasi ciklusok energiaigényének nagysagrendi és technoldgiai 0ssze-
vetése, valamint a szezonalis lizemeltetési kiilonbségek gyakorlati jelent6ségének bemutatdsa.

2. ANYAGOK ES MODSZEREK

2.1. KISERLETI HELYSZIN ES BERENDEZESEK

A vizsgdlatot egy magyarorszagi faipari véllalkozas (Kft.) flirészizemének szaritételepén végeztik.
A vallalat neve az lizemeltetd kérésére nem kerlil megnevezésre. Az (izemben 6sszesen hat hagyoma-
nyos konvekcids szaritokamra és egy vakuumszaritoé berendezés Gizemel, amelyek ipari kdrilmények
kozott biztositjak a flrészaru mesterséges szaritasat. A konvekcids szaritékamrak Mihlbock ZLSM
tipusuak, egyenként megkozelitéleg 90—100 m3 hasznos rakatkapacitassal. A vakuumszarité egy WTT
151031 tipusu egység, nettd kapacitasa mintegy 7-8 m3, igy elsésorban kisebb mennyiségl, maga-
sabb hozzaadott érték(i termékek szaritasara alkalmazzak. A konvekciés kamrdak héellatdsa forrdvizes
h6cserél6kon keresztil torténik, amelyeket egy kdzponti fa- és apritéktiizelés(i kazdnrendszer 13t el
héenergiaval. A vakuumszarité szintén vizbazisu flitési rendszerrel mlkodik, azonban a téli id6szak-
ban — a kézponti kazan kapacitaskorlatai miatt — idészakosan helyi fatlizelésl segédkazan hasznalata
valik szlikségessé. Mindkét technoldgia esetében a szaritasi hGigény a sajat faipari melléktermékek
energetikai hasznositdsabdl szarmazik. Mindegyik szaritdkamra frekvenciavaltds ventilatorhajtassal
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rendelkezik, amely lehetévé teszi a légkeringetés intenzitdsanak automatikus szabdlyozdsat a tech-
nolégiai paraméterek (példdul hémérséklet és nedvességtartalom) fliggvényében. Ez hozzdjarul az
energiafelhasznalds optimalizaldsdahoz és az lizemi miikodés hatékonysaganak javitdsahoz.

2.2. ALKALMAZOTT MERGRENDSZER BEMUTATASA

Az ipari tesztkornyezetben kialakitott felligyeleti és adatgy(ijt6 rendszer célja a szaritdkamrak hé- és
villamosenergia-felhaszndldsanak folyamatos monitorozasa, valamint az adatok kdézponti rogzitése
és feldolgozasa volt (1. dbra). A rendszer lehet6évé tette a konvekcids és vakuumszaritd technoldgiak
energiaigényének nagy id6felbontdsu, Gzemi koriilmények kozott torténd dsszehasonlitd elemzését.
A héenergia-felhasznalast LOW USFL-400 Engelmann tipusu ultrahangos aramlasmérdékkel, valamint
SensoStar2C kiértékel6 egységekkel rogzitettiik. A berendezések a flit6kor viz tomegaramanak és
el6remend—visszatéré hémérséklet-kilonbségének integralasaval szamitottak a felhaszndlt hémeny-
nyiséget, amelyet MWh egységben adtak meg. Az adatok tovabbitasa M-Bus kommunikacids proto-
kollon keresztiil valdsult meg. A villamosenergia-fogyasztast Schneider Electric PM710 tipusu telje-
sitménymérd miszerekkel végeztiik, aramvaltok alkalmazasaval. A haromfazisu rendszer fesziiltség-,
aram- és teljesitményadatait Modbus RTU protokoll segitségével, RS-485 kommunikacids vonalon
gydjtottik, egyperces mintavételezési id6kozzel. A kiilonb6z6 kommunikdacids szabvanyok kozotti
adatkapcsolatot EGX100 Modbus/Ethernet gateway és M-Bus/RS-232 konverter biztositotta. A rend-
szer vezérlését Twido PLC latta el, mig az 6sszesitett mérési adatokat PowerLogic™ ION Enterprise™
6.0 szoftverrel dolgoztuk fel. A szoftverkdrnyezet valds ideji megjelenitést, adatarchivalast, valamint
automatikus riportkészitést tett lehetévé. A konvekcids és vakuumszarité kamrak energiafogyasztasi
adatait egy kozponti adatgydijté egység fogadta, amely biztositotta mindkét technoldgia folyamatos
és egységes mérési alapu értékelhet6ségét a teljes vizsgdlt id6szakban.

il

|
I

1. dbra. A konvekcids (baloldali dbrarész) és a vakuumszdrito (jobboldali dbrarész)
hé- és villamos fogyasztdsmérG- és adatgylijté rendszerének kiépitése. Forrds: szerzé

2.3. SZARITASI CIKLUSOK ES SZAMITASI MODSZEREK
A konvekcios tesztkamraban egy nyari és egy téli, ipari Uzemi korGlmények kdzott végrehajtott teljes

s sy s .

és marcius 16. kozott zajlott. Mindkét esetben 28 mm vastag tolgy flirészarut szaritottunk, a kezd8
nedvességtartalom a nyari ciklusban kb. 45%, a téliben kb. 55% volt, mig a cél végnedvesség 10%.
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A szdritasi hémérséklet mindkét ciklusban korilbelll 60°C-on alakult. A kilsé klimatikus viszonyok
jelentdsen eltértek: nydron atlagosan 22°C, télen mintegy —12°C kils6 h6mérséklet volt. A mért ada-
tok alapjan ciklusonként meghatdroztuk a teljes h6- és villamosenergia-felhasznaldst, valamint ezek
fajlagos értékeit a szaritott faanyag térfogatara vonatkoztatva. Az lizemi eredményeket szakirodalmi
Osszefliggések alapjan szamitott elméleti energiaigényekkel is 6sszevetettlik, a részletes szamitaso-
kat terjedelmi okokbdl nem kozéljik.

A konvekcids szdritds elméleti h6energia-igényét egyszerdsitett hémérleg-modellel hatdroztuk meg
Konopka és mtsai, (2021) nyoman, amely tartalmazta:

- a faanyag és a szaritdkamra felf(itési hGigényét,

- a szabad és kotott viz elparologtatasanak latens hGigényét,

- a transzmisszids és szell§zési hGveszteségeket.

A teljes h8energia-igényt e komponensek Osszegeként szamitottuk, mig a pardsitasbdl és kisebb
légszivargasokbol eredd hdigényt elhanyagolhatdonak tekintettik. Az anyagjellemz6ket szakirodalmi
adatok alapjan vettik fel (télgy abszolut szdraz siiriisége ~ 650 kg/m?3 fajhdje =~ 2,5 ki/kgK, a viz
pdrolgdshdéje 0°C-on = 2500 kJ/kg). A villamosenergia-felhasznalas fajlagos nagysagrendjét Gzemi ta-
pasztalatokon alapuld ardnyokkal becsiltiik, mely szerint a teljes energiaigény atlagosan 88% hé- és
12% villamosenergia-részaranybdl all. A mért és szamitott eredményeket mindkét ciklusra tablazatos
formadban, szdzalékos eltérésekkel egyitt értékeltik.

A vakuumszaritas vizsgalatat szintén az adott lizemi technoldgiai feltételek mellett végeztiik el. A
vizsgdlt telephelyen a vakuumszarité berendezést elsésorban kisebb mennyiségli, magasabb hozza-
adott értékd termékek gyors szaritasara alkalmazzak, éves szinten megkozelit6leg 200-300 m3 fel-
dolgozott faanyaggal. Ez a gyakorlatban havi 2-3 szdritasi ciklust jelent, ciklusonként mintegy 7-8
m3 rakatkapacitdssal. Az 6sszehasonlithatdsag biztositdsa érdekében mind a konvekcids, mind a
vakuumszaritasi vizsgdlatok sordn azonos nedvességl fafajt (télgy) és azonos vastagsagu (28 mm)
flirészarut elemeztiink. A vdkuumszaritd energiaigényének értékelése a folyamatos lizemi mérési ada-
tokon alapult, és a konvekcids technoldgiaval végzett 6sszehasonlité elemzés keretében tortént. EImé-
leti energiaigény-szamitast a vakuumszaritas esetében nem végeztiink, mivel a szakirodalomban nem
all rendelkezésre altaldnosan elfogadott, megbizhatd korrelacid e technolégia energiafelhasznalasara.
Ennek megfelel6en a vakuumszaritas vizsgalata elsésorban a mért adatok értelmezésére, valamint az
energiafelhasznalds szerkezetének (hé- és villamosenergia-részardny) technoldgiai 6sszevetésére éplilt.

2.4. A MERESI ADATBAZIS JELLEGE ES A VIZSGALAT ADATKORLATAI
A jelen vizsgalat ipari esettanulmany, amely két teljes konvekcids szaritasi ciklus (egy nydri és egy
téli) energiafelhasznalasanak részletes elemzésén alapul. A vizsgalt ciklusok idGtartama rendre 15,
illetve 18 nap volt. Az elektromos paraméterek rogzitése egyperces mintavételezéssel tortént, igy
ciklusonként tobb tizezer mérési adatpont allt rendelkezésre, ami lehetévé tette a folyamat nagy
id6felbontasu energiaértékelését. A vizsgalat elsédleges célja nem tobb, statisztikailag ismételt ciklus
atlagos energiaigényének meghatarozasa, hanem a szezondlis kdrnyezeti feltételekhez kapcsolddd
energiafelhasznalds-valtozasok bemutatdsa valds ipari izemeltetési korilmények kozott. A mérések
reprezentativitasat erésiti, hogy az alkalmazott faanyag (t6/gy, 28 mm vastagsdg), a cél végnedvesség
(10%), valamint az Gzemi technoldgiai beallitdsok megfelelnek a mindennapi termelési gyakorlatnak.
Ugyanakkor a vizsgdlt ciklusok szama korlatozza az eredmények altalanosithatdsagat, ezért a kovet-
keztetések elsGsorban a vizsgalt berendezésekre és lizemi feltételekre értelmezheték.

A vizsgalat soran a telepitett mér6rendszer a kamrak villamosenergia- és héenergia-felhasznalasat
rogzitette. A szaritasi ciklusokhoz kapcsolddd technolédgiai menetrendek (szakaszhatdrok, beavat-
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kozdsok, fordulatszam-/szell6ztetés-/hémérséklet-idbprofilok) nem alltak rendelkezésiinkre, ezért a
nedvességtartalom-idé lefutds, illetve a szakaszonkénti induld nedvességtartalmak meghatarozasa
és kozlése nem volt lehetséges. A rendelkezésre allé6 nedvességadatok a toltetek kezdeti és végsé
nedvességtartalmara korlatozédtak, amelyeket a vizsgalatban a ciklusok kiindulé és célallapotdanak
leirdsara haszndltunk.

3. EREDMENYEK ES TARGYALAS

3.1. NYARI ES TELI KONVEKCIOS SZARITASI CIKLUSOK ENERGIAIGENYE

A nyari konvekcids szaritasi ciklus soran (2024. julius 11-augusztus 2.) a mért h6energia-felhaszna-
las 25,60 MWh (92160 MJ) volt, amely 84,66 m3 tolgy flirészaru szaritasat biztositotta, fajlagosan
mintegy 1089 MJ/m3 értékkel. A villamosenergia-fogyasztas 905,65 kWh volt, ami kb. 10,7 kWh/m?3-
nek (=38,5 MJ/m?3) felel meg. A tényleges szaritasi id6 korulbelil 15 nap volt, révidebb a napldzott
22 napos ciklusidénél, mivel az tartalmazta a berakodasi, kirakodasi és varakozasi idGket is.

A téli ciklusban (2024. februdr 26—mdrcius 16.) 90 m? tolgy flirészaru kerllt szaritasra. A mért
h&energia-felhasznalas 57,80 MWh (208080 MJ) volt, ami fajlagosan mintegy 2312 MJ/m?3 értéket
jelentett. A villamosenergia-fogyasztas 5045,5 kWh-nak adddott, ami kb. 56 kWh/m3-nek (=202 MJ/
m?3) felel meg. A ciklus id6tartama 18 nap volt, 6sszhangban az Gzemi Gtemezéssel. A mért adato-
kat elméleti hémérleg-szamitasokkal vetettiik 6ssze. A nyari ciklus szamitott hGenergia-sziikséglete
95711 MJ volt, ami mind0Ossze 3,7%-kal haladta meg a mért értéket, igy j6 egyezés mutatkozott. A téli
ciklusban az elméleti hGigény 173000 MJ-re adddott, mig a tényleges felhasznalas 208080 MJ volt,
ami mintegy 17%-kal magasabb lGzemi energiaigényt jelentett.

Villamosenergia tekintetében a nyari ciklusban az irodalmi ardnyokon alapulé becslés (3190 kWh)
jelentésen meghaladta a mért 905,7 kWh értéket, amely igy a szdmitott érték mintegy 28%-a volt.
A téli ciklusban a becslilt 5767 kWh-hoz képest a mért 5045,5 kWh mintegy 12%-kal alacsonyabbnak
adddott. A 2-3. dbrak a nyari és téli ciklusok mért és szamitott hé- és villamosenergia-igényét szem-
léltetik: nydron a hGenergia-értékek kozel azonosak, télen a mért h6igény magasabb, mig a villamos-
energia-fogyasztas mindkét ciklusban alacsonyabb a becsiilt értéknél, kiilondsen nyari Gzemben.

225000 208080

173000

125000

100000 95711 97160

Héenerngia, M

75000
50000

25000

Nyari cklus Teliciklus
Szamitott (MJ) W Mért (MJ)
2. dbra. A konvekcids szdritds szamitott (elméleti) és mért h6felhaszndldsanak ésszehasonlitdsa
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3. dbra. A konvekcids szdritds szamitott (elméleti) és mért villamosenergia-felhaszndldsdnak 6sszehasonlitdsa

A mért és szamitott energiafelhaszndlasi értékek 6sszehasonlitdsat az 1. tdblazat mutatja. A nyari
ciklusban a teljes és fajlagos héenergia-sziikséglet minddssze 3,7%-kal tért el az elméleti becsléstdl,
és a szaritas id6tartama is kozel megegyezett a tervezett ciklusid6vel. Jelentésebb eltérés a villa-
mosenergia-felhaszndlasnal jelentkezett: a mért érték mintegy 72%-kal alacsonyabb volt az irodalmi
aranyokon alapulé becslésnél. A téli ciklusban els6sorban a héenergia-felhaszndlas tért el az elméleti
értéktdl: a mért hdigény korulbellil 17%-kal haladta meg a szamitott értéket, mig a villamosener-
gia-fogyasztas mintegy 12%-kal alacsonyabbnak adddott. A teljes energiafelhasznalason belil a villa-
mosenergia részaranya nyaron kb. 3,5%, télen 8,7% volt, szemben a szamitott ~12%-os értékkel. Ez
arra utal, hogy ipari Gzemi korilmények kozott a villamosenergia ardnya alacsonyabb lehet a szakiro-
dalmi becsléseknél; ennek okait az ,,Uzemi eredmények értelmezése” és a , Kdvetkeztetések” fejezet
targyalja.

soss .

(tdlgy, ~28 mm, induld nedv.: nydr 45%, tél 55%, végnedv.: 10%, Tszdritds = 60°C)

Energetikai paraméter Nyari ciklus | Nyari ciklus Téli ciklus Téli ciklus

g P (szamitott) (mért) (szamitott) (mért)
Szritasi Osszes hGenergia 95711 92 160 173000 208 080
igény (MJ)
Szaritasi 6sszes 11484 3260 20762 18 164 (5045
villamosenergia igény (MJ) (3190 kWh)  |(905,7 kWh)| (5767 kWh) kWh)
Osszes energiaigény

107 195 95 420 193762 226 244
(h6 + villamos) (MJ)
Fajlagos szaritdsi
1266 1127 2153 2514

energiaigény (MJ/m’)

S S ixx 342 360 431 432
Szaritasi ciklusidg (6ra) (14 nap) (15 nap) (18 nap) (18 nap)
1 kg le elparologtatasdnak 45 43 57 6.9
héigénye (MJ)

Villamos/h6 arany (%) 12% 3,5% 12% 8,7%
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A nyari ciklusban a teljes héenergia-sziikséglet mintegy fele a faanyag nedvességének elparologta-
tdsdhoz kapcsolddott, mig a fennmaradd rész a rendszer felf(itésébdl és a héveszteségekbdl (légcse-
re, transzmisszio) adodott. Téli izemben a veszteségek részaranya jelentGsen nétt: a transzmisszios
héveszteség megkozelithette a 20%-ot, szemben a nyari kb. 11%-os értékkel. A teljes mért energia-
felhasznalas a téli ciklusban mintegy 2,23-szorosa volt a nydrinak, ami megfelel a szakirodalomban
kozolt, téli és nydri szaritasi energiaigények kozotti 2—3-szoros kilonbségnek.

3.2. AVAKUUMSZARITAS ENERGIAIGENYE ES OSSZEHASONLITASA A KONVEKCIOS SZARITASSAL
A vizsgalt Gzemben a vakuumszaritd technoldgiat elsésorban kisebb mennyiségli, nagyobb hozza-
adott értékd, szigorubb mindségi kovetelményl termékek (pl. télgy parketta, kéris teraszburkolat)
szaritdsara alkalmazzak. El6nye a gyorsabb és kiméletesebb nedvességeltavolitas, hatranya a kor-
latozott kamrakapacitds és a viszonylag magas fajlagos energiaigény. Az lizemben évente mintegy
200-300 m3 vakuumszaritott faanyag készil, havi 2—3 ciklusban, ciklusonként kb. 7-8 m3 kapacitas-
sal. A hat konvekcids kamra ezzel szemben mintegy 8000 m? éves telepitett kapacitassal mikadik,
ami kb. 12—13-szoros technoldgiai kapacitast és 4—-5-sz6r nagyobb éves feldolgozasi volument jelent.
A vakuumszaritas energiaigényét a 2024. évi lizemi adatok alapjan hataroztuk meg: éves héener-
gia-felhasznalasa 250000 MJ, villamosenergia-igénye 44000 kWh volt. A konvekcids rendszer éves
héfelhaszndlasa 1717560 MJ, villamosenergia-fogyasztasa mintegy 50000 kWh volt. Az eredmények
szerint a vakuumszarito teljes éves energiafelhasznalasa (410000 MJ) nagyjabdl egyotdde a konvek-
ciés rendszerének (1897560 MJ), mikozben az éves feldolgozott volumen is csak mintegy egynegyed—
egyotod része. Fajlagosan a két technoldgia 6sszes szaritasi energiaigénye (hé + villamos) hasonlé tar-
tomanyba esett: konvekcids szaritasnal ~1600-1900 MJ/m3, vakuumszaritasnal ~1400-2000 MJ/m3,
A kilonbség els6sorban az energiafelhasznalas szerkezetében jelentkezett. A konvekcids technoldégia
energiaigénye f6ként héenergia, amelyet az (zemben faapriték-tlizelés( kazan biztosit. A vakuum-
szaritds esetében az energiafelhasznalas jelentGs része villamos energidbdl szarmazik: a vakuumsza-
ritd éves fogyasztasa kozel megegyezett a hat konvekcids kamra egylttes értékével. Fajlagosan ez
mintegy 176 kWh/m?3 villamosenergia-igényt jelentett, szemben a konvekciés technoldgia 45 kWh/
m3 értékével, vagyis a vakuumszaritas villamosenergia-igénye kozel négyszerese volt a konvekcids
rendszerének, mikozben a fajlagos szaritasi h6igénye annak mintegy kétharmadat tette ki.

A vakuumos és konvekcids szaritds energetikai 6sszehasonlitasa soran figyelembe kell venni, hogy
a vakuumtechnolégidk hébeviteli mddja — példaul a dielektromos flitéssel kombindlt rendszerek ese-
tén — eltérd primerenergia-megoszlast eredményezhet, ezért a villamosenergia részaranya lényege-
sen magasabb lehet (Resch és Gautsch, 2000).

Osszességében a két technoldgia energiafelhasznalasa elsésorban szerkezetében tér el, mivel va-
kuumszaritasnal az energia a vdkuum fenntartasahoz és a bels6 h6kozléshez, konvekcids szaritasnal
pedig a leveg? felflitéséhez és keringetéséhez kapcsolddik.
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2. tabldzat. Konvekcids és vakuumszdrito éves energiafelhasznadldsdnak és CO:eq kibocsdatdsanak ésszehasonlitdsa
(2024-es teljes évre vonatkozdan)

Konvekcids
Mutaté szaritok | Vakuumszarito Megjegyzés
(Gsszes)
fn\lz?)s szaritott faanyagmennyiség 1000-1200 200-300
Eves héenergia-fogyasztas (MJ) 1717 560 250 000
\tlagos fajlagos hésziikséglet B _
(M) 1570 1040
Eves villamosenergia-fogyasztis 50000 44 000
(kWh)
Villamosenergiabdl fakadoé éves 1215 10.69 Olgzc?ig?zﬁf?h
CO,eq-kibocsétds (t/év) ' ' . dy) PS,
Eves osszes energia (villamos+hd) 1897 560 410 000 1 kWh = 3,6 MJ
(M) ,
Atlagos
Fajlagos villamosenergia (kWh/m?®) 45 176 faanyagmennyiséggel
szamolva.

Villamosenergiabdl fakadé fajlagos 0,243 ngOzeq/kWh

3 11,04 42,77 (Electricity Maps,
CO,eq (kg/m’) nd)
Villamosenergia-részb6l adodd 3
kiilonbség (vakuum — konvekcid) 31,73 kg COeq/m
Fajlagos dsszes energia (MJ/m’) ~1600-1900 | ~1400-2000

A vizsgalt technoldgiai struktira mellett a vakuumszaritassal kezelt évi mintegy 250 m® faanyag
konvekcios szaritassal torténd kivaltasa becslések szerint jelent6s kornyezeti el6nnyel jarhat.
A konvekcios technoldgia villamosenergiabdl adodé fajlagos CO,-egyenértéki kibocsatasa a vizsgalt
izemi feltételek mellett mintegy 31,73 kg CO,eq/m?>-rel alacsonyabbnak adédott, ami éves szinten:
31,73 kg/m3>x250 m* = 7,94 t CO,eq/év kibocsatascsdkkenést jelenthet. Normalizalt formaban ez hoz-
zavetbleg 31,76 t CO,eq/1000 m* megtakaritasnak felel meg, ami jelzi, hogy a konvekciés szaritas
— kiilonosen biomasszaalapu héellatas esetén — kedvez6bb klimaterhelést eredményezhet a vizsgalt
villamosenergia-mix mellett.

Uzemi eredmények értelmezése

Az eredmények alapjan a nyari szaritasi ciklus héenergia-sziikségletét az alkalmazott elméleti modell
jo kozelitéssel irta le: a szamitott és mért értékek kozotti eltérés minddssze mintegy 4% volt, amely
a mérési bizonytalansag tartomanyan beliil értelmezhetd. Ezzel szemben a téli ciklus soran a mért
héfelhasznalas hozzavetdleg 17%-kal meghaladta az elméleti hémérleg alapjan szamitott értéket.
A téli tobblet-hGigény kialakulasahoz t6bb tényezs egylttesen jarulhatott hozza, az alabbiak szerint:

- Nedvességtartalom-eloszlas: A téli rakomany egyes zonaiban a nedvességtartalom a szamita-
sokban feltételezettnél magasabb lehetett. Ipari kortilmények kozott a szaritasi szabalyozas jellemzd-
en a legnedvesebb részekhez igazodik, ami a teljes ciklus energiaigényét novelheti.

- Transzmisszids hGveszteségek: A téli idGszakban fellépd nagy hémérséklet-kilonbség (megké-
zelitéleg 60—70°C) fokozza a kamrafalakon és szerkezeti kapcsolddasi pontokon keresztiili hévesz-
teséget. A h6kameras vizsgalatok (4. dbra) szintén jelent6s hGszivargast jeleztek az illesztéseknél és
csatlakozasi pontokon.
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4. dbra. A konvekcios (bal oldali abrarész) és vakuumszdrito (jobb oldali dbrarész)

téli transzmisszios héveszteségeinek szemléltetése h6kamerds felvétellel. Forrds: szerzé

- Uzemviteli tényez6k: A tényleges energiafelhasznaldst lizemeltetési sajatossagok is befolyasol-
hattak, példaul a kazanrendszer nem optimalis mikodése vagy a ciklus sordn alkalmazott kiegészitd
felf(itési szakaszok. A szamitott és mért értékek kdzotti mintegy 17%-os eltérés részben az ipari lze-
meltetésben gyakran megjelend biztonsagi rdhagydssal és szabalyozasi tartalékkal is magyarazhato.
Emellett a nyari és téli id6szak kozott feltételezhets, mintegy 10 szdzalékpontos indulé nedvesség-
tartalom-kiilonbség (45% és 55%) szintén hozzajarulhatott a villamosenergia-felhasznalas eltéréséhez,
mivel a nagyobb kezdeti nedvességtartalom tobb eltdvolitandd vizmennyiséget, hosszabb szaritasi
id6t, és ezaltal nagyobb segédenergia-igényt eredményez. A tolgy esetében a természetes el&szari-
tds kilonosen a téli hdnapokban jelentds hatdsu, ami az indulé nedvességtartalom kiildnbségeiben
is megjelenhet.

4. MODSZERTANI KORLATOK ES BIZONYTALANSAGOK

A jelen tanulmdny ipari esettanulmany, amely két teljes konvekcids szdritdsi ciklus, valamint a va-
kuumszaritd egész éves, folyamatos lGizemi mérési adatainak elemzésén alapul. A konvekciés techno-
l6gia esetében a vizsgalt ciklusok szama korlatozott, ezért az eredmények elsésorban a bemutatott
szaritasi feltételekre, technoldgiai beallitasokra és az alkalmazott alapanyagra (télgy, 28 mm vas-
tagsdg) értelmezhetdk; eltéré lGzemi kdrnyezetben az abszolut energiafelhasznalasi értékek médo-
sulhatnak. Ugyanakkor a megfigyelt jelenségek — kiilondsen a téli id6szak szamottevéen magasabb
héenergia-igénye, valamint a frekvenciavaltés ventilatorszabalyozds révén elérhetd villamosener-
gia-megtakaritds — ipari szempontbdl varhatdan szélesebb korben is relevans tendencidkra utalnak.
Ezt a szakirodalomban kozolt energiaigény-tartomanyokkal valé Gsszevetés is alatdmasztja. A va-
kuumszaritas energiafelhaszndldsdnak értékelése teljes éves mérési adatbazison alapult, azonban a
technoldgia sajatossagai miatt elméleti energiaigény-szamitast nem alkalmaztunk, mivel a szakiroda-
lomban nem all rendelkezésre egységesen elfogadott korrelacié a vakuumszaritds energiaigényének
meghatdrozasara. Ennek megfelel6en a vakuumos technolégiara vonatkozé eredmények elsésorban
mérési alapu 0sszehasonlitd értékelésként, valamint az energiafelhasznalas szerkezetének (hé- és vil-
lamosenergia-részardny) bemutatdsara szolgalnak.
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5. KOVETKEZTETESEK

Jelen kutatds egy magyarorszagi ipari szaritélizem esettanulmanya alapjan vizsgdlta a faanyagsza-
ritds energetikai hatékonysagat, kilonos tekintettel a konvekcids és vakuumszaritasi technoldgiak
energiafelhasznaldsdnak 6sszehasonlitasara, valamint a nyari és téli lizemelés kozotti kiilonbségek
értékelésére.

A legfontosabb kovetkeztetések az aldbbiakban foglalhatok 6ssze:

- Evszakos kiilonbségek: A vizsgalt téli ciklus teljes energiaigénye mintegy 2,23-szorosa volt a nyari
ciklusénak. A tobblet elsésorban a nagyobb felf(itési igénybdl, a magasabb kezdeti nedvességtarta-
lombdl, valamint a transzmisszids héveszteségek ndvekedésébdl adddott. Az eredmények arra utal-
nak, hogy az ipari szaritéberendezések méretezésénél a téli csucsterhelési viszonyok meghatarozé
szerepet jatszanak.

- Mért és szamitott energiaigény: A konvekcids szaritds h6energia-igényének elméleti becslése a
nyari ciklusban £5%-on beliili, mig a téli ciklusban hozzavetGleg 15%-os eltéréssel kdvette a mért lize-
mi adatokat. A villamosenergia-felhasznalas ezzel szemben — kiilondsen nyari Gzemelés sordn — jelen-
t6sen alacsonyabbnak adddott a szakirodalmi aranyokon alapuld becslésnél, ami a frekvenciavaltds
ventildtorszabalyozas hatékonysdgdra utal. A nyari ciklusban a tényleges ventilatorenergia a becsilt
érték mintegy egyharmadat tette ki, mig télen is korilbelil 10—15%-0s csokkenés volt megfigyelhetd.

- Konvekcids és vakuum technolégia 6sszehasonlitasa: A vakuumszaritas a vizsgalt zemben |é-
nyegesen gyorsabb technoldgidanak bizonyult (4-5 nap, szemben a konvekcids eljdrds 20-25 napos
ciklusidejével). Ugyanakkor fajlagos villamosenergia-igénye tobbszordse volt a konvekcids rendsze-
rének (vdkuum: 176 kWh/m3; konvekcio: 45 kWh/m3), mikdzben a szaritasi h6igény a vakuumos el-
jarasnal mintegy kétharmada volt a konvekcids technoldgidénak. Bar a teljes energiasziikséglet (hé
+ villamos) MJ/m?3 alapon hasonlé nagysagrend(i, a vakuumszaritas esetében az energiafelhasznalas
szerkezete kedvezGtlenebb lehet fosszilis alapu villamosenergia-mix mellett, ami magasabb fajlagos
karbonterhelést eredményezhet.

- Energiahatékonysagi fejlesztési lehetéségek: Az ipari lizemeltetésben a frekvenciavaltds ven-
tildtorszabalyozas tovabbi optimalizaldasa 20-30%-o0s villamosenergia-megtakaritast tehet lehet6vé.
A hdvisszanyerés és kondenzacios rendszerek alkalmazasa akar 30—40%-kal is csékkentheti a héener-
gia-igényt. A kamrak hdszigetelésének javitasa — kilondsen téli kdrilmények kozott — mérsékelheti
a transzmisszios veszteségeket. Ezen tul a megujuld energiaforrasok (fotovoltaikus rendszerek, szé-
lenergia, biomassza-melléktermékek) integralasa hozzdjarulhat a karbonkibocsatas csokkentéséhez
és az energiafliggetlenség noveléséhez.

- Kornyezeti hatasok: A vizsgalt lizemi feltételek mellett a vakuumszaritas konvekcids technold-
giaval torténd részleges kivaltasa becslések szerint érdemi CO,-kibocsatascsokkenést eredményez-
het. A fajlagos villamosenergia-felhasznalasbol adodo kilonbség megkozelitéleg 31,76 t CO,eq/1000
m3, ami éves szinten a vizsgalt izemben mintegy 8 t CO,eq potencialis megtakaritast jelenthet. Az
eredmények arra utalnak, hogy a konvekcids szaritds — biomassza alapu héellatassal kombinalva, és
amennyiben a termékspecifikacidé ezt megengedi — nemcsak energetikai, hanem klimavédelmi szem-
pontbdl is kedvez8bb alternativat jelenthet.
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6. OSSZEFOGLALAS

A kutatasi eredmények arra utalnak, hogy a faanyagszaritds kilonbo6z6 technoldgiai valtozataiban
jelentds energiamegtakaritdsi potencidl rejlik. A szaritokamrak hdszigetelésének javitasa és a hdhi-
dak megsziintetése — kilondsen téli Gzemeltetési koriilmények kozétt — szamottevéen csokkentheti
a transzmisszids héveszteségeket. A hulladékh visszanyerése, példaul a kilépd meleg levegé hétar-
talmanak hGcserélén keresztiili hasznositasa, tovabb mérsékelheti a flitési energiaigényt. Bizonyos
termékkategoridak esetében indokolt lehet kondenzacids szaritorendszerek alkalmazasa is, amelyek
bar hosszabb ciklusidével mikodnek, kisebb h6veszteséggel lizemelnek. A vdkuumszaritas tovabbfej-
lesztésének egyik lehetséges iranya a radiofrekvencias f(ités integralasa (RF—vdkuumszdritds), amely
soran a hé dielektromos melegités révén kozvetlenil a faanyag belsejében keletkezik, ezdltal gyor-
sabb nedvességeltavolitast és kedvezébb energiaeloszladst eredményezhet. Osszességében megilla-
pithatd, hogy az ipari faanyagszaritds energiahatékonysaga technoldgiai fejlesztésekkel és tizemviteli
optimalizalassal jelent6sen javithatd. A jelen esettanulmany eredményei alatdmasztjak, hogy a mért
és szamitott adatok integrdlt elemzése megbizhaté alapot szolgdltathat energiahatékonyabb és kor-
nyezetkimél6bb szaritasi gyakorlatok kialakitasahoz.
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CASE STUDY ON THE ENERGY EFFICIENCY OF CONVECTIVE
AND VACUUM DRYING OF INDUSTRIAL TIMBER

ABSTRACT

Artificial wood drying is an energy-intensive industrial process whose efficiency is of major importan-
ce from both economic and environmental perspectives. This study evaluates the energy consumption
of convective and vacuum drying based on a case study conducted at a Hungarian wood-processing
plant, with separate analyses for summer and winter cycles. Measured data from convective drying
were compared with theoretical heat-balance calculations: in winter, thermal energy consumption
exceeded the calculated value by about 17%, while in summer the deviation was only +4%. Summer
electricity consumption was significantly lower, indicating the effectiveness of frequency-controlled
fan operation. The annual total energy consumption of the vacuum dryer was only one-quarter to
one-fifth of that of the convective system, although it showed a higher specific electricity demand
per unit of dried timber. The results indicate that significant energy and cost savings can be achieved
through technological optimization measures, such as heat recovery, frequency-controlled drives,
and improved thermal insulation. The conclusions are based on the analysis of representative in-
dustrial cycles; however, their general applicability is limited by the number of cycles examined.

Keywords: wood drying, energy efficiency, convective drying, vacuum drying, carbon dioxide emissi-
on reduction, electricity consumption, sustainable industrial processes
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ABSZTRAKT

A vasbeton szerkezetek zsaluzataihoz a gyartdk sajat rendszerként kinalnak kilonboz6 épitd
elemeket. Ezekbdl a leginkdbb elterjedteket az eurdpai épitbipar szabvanyositotta is, igy a szabvanyt
kovet6 gydrtok termékei egymassal felcserélhet6kké, illetve egymassal kombindlhatdkka valtak.
A rendkivil elterjedt, széles korben alkalmazott zsaluelemek tobbszori felhaszndldsa koltség- és
hulladékgazdalkoddsi szempontbdl is kivanatos, de vajon hol van a hatar, amikor az egyes elemeket,
jelen esetben egy gerendat selejtezni kell, illetve kellett volna? A vizsgalat el6zményét és indokat egy
magyarorszagi épitkezésen megtdrtént munkahelyi baleset adta, a vizsgdlatot rend6rségi nyomozas
keretein belll, igazsdgligyi szakért6i megbizatds formajaban végeztik.

Kulcsszavak: H20 zsaluzattartd gerenda, rovarkdrosodds, tulhaszndlat, teherbirds vizsgdlat

1. BEVEZETES

Az Csongrad-Csandd Varmegyei Rend6r Fékapitanysag (tovdbbiakban: nyomozo hatdsdg)
blintetSeljarast folytatott ismeretlen tettes ellen, mivel 2024 nyaran, egy magyarorszagi épitkezésen
a betonozashoz feldllitotta zsalurendszer egyik gerendaja a zsalurendszer szerelése kozben eltort, és
a rajta lévé munkasok kb. 2,5 méteres magassagbdl lezuhantak. A munkasok a baleset kdvetkeztében
kilénb6z6 sulyossagu, de szerencsére életveszélyheznemvezet6 sériiléseket szenvedtek. ArendGrségi
nyomozas ilyen esetben az ok-okozati 6sszefliggést, és ezzel egyidejlileg felmerild személyi felelGst
vagy felelsoket keresi.

Tekintettel arra, hogy a keresett ok-okozati 6sszefliggés megvalaszolasahoz a jogszabaly szerint U.n.
kilonleges szakértelem szlikséges, ezért a Hatdsag Dr. Hantos Zoltan igazsagligyi szakért6t rendelte
ki, hatdrozatdban 6sszesen harom szakkérdést fogalmazott meg. A szakkérdésekkel kapcsolatos
anyagvizsgalatok elkészitésére a nyomozd hatdsag Dr. Fehér Sandort kirendelt tarsszakértéként
rendelte ki, aki a Soproni Egyetem, Faipari Mérnoki és Kreativipari Kar, Kozponti Vizsgaldlaboratérium,
Anyagvizsgdlé és Faanyagvédelmi Részlegének vezetGjeként vesz részt a feladatban.
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2. ELOZMENYEK

2.1. A VIZSGALAT TARGYA

A nyomozd hatdsdg a baleset utan azonnal helyszini szemlét tartott, itt fényképekkel is rogzitette
a balest utdni allapotokat, tovabba blinjelként lefoglalt egy eredetileg 3,90 m hosszu, ketté tort
zsaluzattarto gerendat. A gerenda ~1,30 és a ~2,50 m hosszUsagu darabjai 1/1 és 1/2 jellel kerultek
a nyomozati leltarba.

2.2. DOKUMENTALT ELOZMENYEK

A sajnalatos események el6ttrél az érintettek kihallgatasi jegyz6konyvei szolgadlnak némiinformacidval.
Ezekb8l megismerhetd, hogy a gerenda a torés el6tt milyen elrendezésben volt beépitve, milyen
zsaluzati elemek, teher volt rajta, hdnyan tartdzkodtak rajta, illetve koriilotte, azok milyen feladatrészt
végeztek, és a tevékenységiik milyen tobblet terhet jelenthetett.

Megjegyzendd, hogy ugyan egy tanunak igazmondasi kdtelezettsége van, de a balesetben érintettek
gyakran nem tudjdk rekonstrudlni a korllottik tortént eseményeket, igy az informacidk néha
Osszefliggéstelenek, esetleg hianyosak. llyenkor kiilénosen fontos, hogy a szakért6 tisztaban legyen az
épitkezés technoldgiai folyamataival, hogy rekonstrudlhaté legyen a balesethez vezetd szitudcid.

2.3. ABALESET ELOTTI ALLAPOTOK

a) A baleset helyszinéll szolgald épitkezésen U.n. monolit vasbeton fodém zsaluzatat készitették
el6. A zsaluzati rendszer elemei alatt allithatd magassagu acél oszlopok (fédémtamasz), ezeket
merevitd tamasztd ldbak (hdromldb), H20 jeld, | szelvényl fatartdok, és fellletképzé tablas
anyagok (zsaluhéj elemek) Osszességét értjiik, az alkalmazott rendszer elemek mennyisége,
kiosztdsa, tavolsaga bizonyos hatarok kozott szabadon allithato.

b) A baleset idején a zsaluhéj elemek fektetése folyt, ilyen allapotban a munkasok mar nem latjak,
hogy alattuk a tovabbi tartdszerkezeti elemek milyen elrendezésben allnak, igy ellenérizni sem
tudjak, hogy a ducolat kell6en biztonsagos-e ahhoz, hogy azon tartézkodjanak, mozogjanak,
munkat végezzenek.

c) A baleset el6tti dllapotokrél nem allnak rendelkezésre értékelhetd képi anyagok, pl. biztonsagi
kamera képfelvételek. A baleset soran a tartd elemek elrendezése a baleset jellegébdl kifolydlag
megvaltozott: a gerenda leszakadt, a zsaluhéj tablak és a munkdsok lezuhantak, a fodémtamaszok
eldéltek. A helyszinen mar ebben az dllapotban sem lett volna lehetséges reprodukalni az eredeti
elrendezést, rdadasul a zsaluelemeket még ehhez képest is el kellett mozgatni, hogy a balesetet
szenvedett munkasokat kiszabadithassak és ellatdsukrol gondoskodhassanak.

d) A tanuvallomasok alapjan megallapithatd, hogy a zsaluzat készitéséhez nem késziltek tervek,
azokat a rendszer utasitasok és a ,,megszokds alapjan” épitették. Redlis forgatdkonyvet vazol
fel az egyik tanuvallomas, hogy a zsalugerendakat alatamasztd oszlopokat szokas szerint csak a

yvégein” tamasztottak ala, az aldtamasztasok , bes(iritését” kés6bb tervezték elkésziteni, miutan

a zsaluhéjat beszintezték. Ez a protokoll egyébként megfelel a hétkdznapi gyakorlatnak, hiszen a
zsaluzat kész allapotaban 500~600 kg/m? frissen 6ntott betontémeget hord, ezért ahhoz, hogy
néhany munkas épitési feladatot végezhessen, valdban nem sziikséges a teljes oszloprendszer
beépitése. SzakértGi feltételezés tehat, hogy a balesetet egy lokalis, egyedi hiba okozhatta.

e) A fentiek alapjan a vizsgdlat a torott gerenda megfelelGségére kell, hogy korlatozdédjon, illetve
annak a megallapitasara, hogy a gerenda torése az épités helyszinén elérhet6 eszkozokkel
(els6sorban szemrevételezéssel) elére lathato volt-e vagy sem (Hantos, 2025).
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3. VIZSGALAT

3.1. SZEMREVETELEZES ELVE

A gerenda gyartdjanak beazonositdsa a gerenda felliletkezelésének kopottsdga miatt nem volt
lehetséges. Erdekesség egyébként, hogy mar a tantvallomasokban is kiildnbdz6 gyartok szerint
nevezték meg a gerenddkat, ami azzal magyarazhatd, hogy az épitSiparban megszokott, hogy egy-
egy technolégiat szabadalmaztatd cég neve Osszeforr a technoldgiaval, és kifejezéssé, elnevezéssé
valik.

A vizsgalattal érintett H20 nev(i zsaluzégerendat (20 cm magas, | szelvényre ragasztott fagerenda),
szamtalan gyartd termékkinalataban megtaldljuk. Mivel a H20 gerenda az EUR raklaphoz
hasonldan szabvanyositott termék (MSZT 2003). Az elérhet6 termékkatalégusok Gsszevetése soran
megallapithatd, hogy az egyes gyartok gerendainak méretvalasztékaban és teherbirasi jellemz&iben
nincs kilonbség (hajlitényomaték hatdrértéke M, = 5 kNm, nyiréeré hatdrértéke Q, = 11 kN), ezeket
az adatokat még a webshopok is igy tiintetik tiintetik a termék adatlapokon.

A torott gerenda fellletén megsotétedett repedések, téglapor szennyezddés, penészfoltok is
l[athaték, ami azt igazolja, hogy a gerenda ,jart mar mindenitt”: volt esén, taroltak nyirkos helyen,
egyébirant a tulhaszndlat jelei mutatkoznak rajta. A szennyez6dések miatt jol szétvdlaszthatd a baleset
soran keletkezett, friss torés, és azok a régebbi sériilések, amik korabban keletkeztek. Megallipthatd
tehat, hogy a gerenda régebbi gyartasu, szamos alkalommal haszndltdk, kisebb technoldgiai sériilések
vannak rajta (firésszel ejtett sériilések, szegek, csavarok nyomai).

Annak megitélésére, hogy a gerenda sérilései okozhattak-e a teherbiras csdkkenését, a gyartok
kiilonb06z6 részletességl technoldgiai és mindségellendrzési segédanyagai adhatnak iranymutatdst.
A nagy nev( gyartéknal dbrakkal illusztralt, jol kovethet6 dokumentumok segitik a felhasznaldkat
abban, hogy lehet-e darabolni a gerendat, mekkora furatokat szabad rajta késziteni és melyik
részen, mekkora sériiléseket (pl. anyaghidny, fiirészvdgds nyoma) szabad megengedni, és mik
azok a sériilések, amikkel mar tilos felhasznalni a gerendat. Tekintettel arra, hogy az egyes gyartdk
ugyanolyan geometriai méretekkel és teherbirasi adatokkal kinaljdk a H20 gerendat, szakért6ként jé
gyakorlatnak tekinthet6, hogy a legrészletesebb, Doka altal kiadott alkalmazasi dtmutatét tekintjik
etalonnak (Németh, 2003).

A gerendak vizsgalata soran megallapitast nyertek az aldbbiak:

a) A gerendan a Doka gyartd alkalmazasi utmutatdjaban felsorolt mechanikai eredet( sértilések
nem voltak [athatdk, de a torés kornyezetében kiterjedt rovarragds, tehat bioldgiai eredetl
karosodas alakult ki.

b) A kireplld nyilds és ragaskép alapjan azok kilénb6z6 Cincér fajok karositasabdl erednek, ezek
kozll a leggyakoribb karosité a Hazicincér (Hylotrupes bajulus). A hazicincér éplletekbe beépitett
fenyd faanyagok leginkabb elterjedt rovarkartevéje. Els6sorban a faanyag puhabb, fehérjében
gazdag szijacs részével taplalkozik, igy f6ként a frissen beépitett faanyagokat fert6zi, de régebbi
faanyagokban is karosit. Alcdi a fafeliilet az évgy(ir(ik mentén haladva ragcsalékkal eltéomott,
4-6 mm atmérgjl ovalis jaratokat furnak, jellemz6en érintetleniil hagyva a fafeliiletet, igy a
karositasra az id§ el6rehaladtaval meglepetés-szertien deril fény, amikor a laza alsé rétegrdél
lemezesen levalik a fed6réteg. A rovar kifejlédése 3-5, de akar 15 évig is eltarthat, igy az els6
kirajzdsig is sulyos karokat okoz. A megtdmadott faanyag tobb generacids visszafert6zésével a
faszelvény jelent@s aranydban elveszti szilardsagat, végil jellemz&en eltorik (Németh, 2003).
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A rovarragas rendkivil szokatlan egy ilyen tipusu gerenda esetében, hiszen a leirdsbdl is 1athatd, hogy
rovarok megtelepedéséhez, karositasahoz hosszabb, években mérhets ideig van sziikség kedvezd
életkorilményekre.

Ugyan elképzelhetS, hogy a terméket eleve fert6zott faanyaghdl készitették, de a ragasztott
termékeket mUszaritott feny6fabdl gyartjdk, a miszaritas pedig altaldnos szakmai vélekedés szerint
,fertStleniti” a faanyagot, hiszen a technoldgia soran a faanyag belsé hémérséklete is meghaladija a
80~90°C-ot, ami elpusztitja a benne rejt6z6 rovarokat — akdr pete, akdr larva formajukban.

Szakértdi feltételezés, hogy az idGs, a haszndlat soran kopott, tehat a fellletkezel6 anyag
védelmétsl megfosztott gerendat huzamosabb ideig taroltdk fert6zott teriileten, ami lehetett olyan
raktar, ahol kozvetlen kozelségben bontott faanyagokat taroltak, de el6fordulhatott az is, hogy
fert6zott kdrosodott acsszerkezetet ducoltak, gyamolitottak az adott gerendaval, és az érintkezés

e

soran fert6z6dhetett at a faanyag.

3.2. SZEMREVETELEZES MEGALLAPITASA

A kdrosodas eredetének felkutatasa a baleset bekdvetkeztében kisebb jelentGséggel bir, mint az, hogy
a kdrosodast lehetett-e szabad szemmel latni, illetve milyen szaktudas szlikséges annak felismerésére.
A Doka hasznalati utmutatdja értelmében legfeljebb 500 mm hosszan, legfeljebb 10 mm mélységben
megengedhetd anyaghidanyossag a tartd ovének oldalfelliletén. Ennél nagyobb sériilés esetén a
gerenda felhaszndldsa Tilos!

98177-211-02

1. dbra. Doka alkalmazdsi utmutatd, részlet. 2. dbra. Anyaghidnyossdg a gerenddn,
Forrds: Doka GMBH, 2022 a térés kbrnyezetében. Forrds: szerzé

A torés mellett megfigyelhetd egy ezzel a mérettel 6sszemérheté hosszisagu és mélységli anyaghiany,
amirdl az alabbi megallapitasok teheték:

a) A ragasi karositast a cincér larvai végzik, amik a kifejlett rovarok a fafelllet felsé rétegébe rakott
petéikbdl kelnek ki. A larvék a fejlédésiikhoz sziikséges tdpanyagot a faanyag elfogyasztasaval
nyerik. A larvak a jarat kialakitasa soran taplalkoznak, igy a jaratok jellemz&en trtlékkel (faliszttel)
telitettek. A jaratok csokkentik a faanyag dolgozé keresztmetszetét, és ezzel a teherbird
képességét.

b) Els6é fazisaban alig vannak fellileti jelei a karositdsnak, ekkor még csak néhany jarat van a
faanyagban.
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¢) Masodik fazisban mar megjelennek a kirepiilé nyildsok, ekkor az elsé generdcid elkezdte a
kirajzasat, esetleg a visszafert6zést is. A karositas mértéke még nem beazonosithato, de az
egyedek szamanak fliggvényében akar egészen elGre haladott is lehet. Faanyagvédelmi szakértd
ebben a fazisban mar észreveszi és felismeri a karositast, rutin kérdése, hogy az okozdjat is be
tudja-e azonositani.

d) Harmadik fazisban a felllet alatti jaratok annyira behalézzak a faanyagot, hogy a fa kilsé
10~20 mme-es felllete levalik, alatta lathatévd valnak a jellegzetes arkok, benne a furatliszt.
Alarvak ekkor a faanyag védettebb, még tomor rétegeibe vonulnak tovabb, a folyamat fokozédik.
A faiparban jartas szakember ebben a fazisban mar észreveszi és felismeri a karositast, bar
okozdjat rendszerint nem tudja beazonositani.

e) A negyedik fazisban a rovarjaratok az alkatrész teljes szelvényét érintik, Ujabb és Ujabb rétegek
valnak le a felliletrdl, az egyre téredezettebb, ebben a fazisban mar laikus is észreveszi és felismeri
a karositdst, és koznyelvi kifejezéssel szirdgdssal nevezi.

3. dbra. Negyedik fazisu rovarkdrositds a gerenda 4. dbra. Negyedik fazisu rovarkdrositds a gerenda
évelemén. Forrds: szerzé 6velemén. Forrds: szerzé

f) A lathaté anyaghidnyon téglapor és egyéb szennyez6dések lathatdk, vagyis a feliilet levalasa
nem a baleset idején, hanem mar joval kordbban megtortént, a gerendat ebben az allapotaban
hasznaltak tobbszor is. A harmadik fazisra utald jel pusztan szemrevételezéssel is megallapithatd
volt a baleset el6tt.

A tanuvallomadsok alapjan megallapithatd, hogy a gerendak intézményesitett vizsgdlata sem a
tulajdonos, sem a felhasznald részérél nem tortént meg, az érintett munkdasok kozil pedig — bar
legtobben allitottak, hogy észrevették volna a gerenda karosoddsat — faiparos végzettséggel
egyik sem rendelkezik.

g) A torési fellilet vizsgalata, és a szomszédos szakaszok faragdsa alapjan megallapithato, hogy
az adott gerenda kdrosodasa mar a negyedik fazisban allt (ezért is térténhetett meg a baleset),
de a gerenda a lathatd sérilések alapjan megbontas és faragds nélkil is egyértelmlen a
harmadik fazisba volt (lett volna) sorolhaté. Aki kell6 ismerettel rendelkezik a farontd bogarak
viselkedése, mikodése terén, az ebbdl rogton azt is feltételezhette volna, hogy a kdrosodas
akar mar a negyedik fazist is elérhette, ezt azonban csak vizsgdlattal, pl. a faanyag fellletének
megfaragasaval lehetett, illetve lehetett volna megallapitani.
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3.3. MUSZERES VIZSGALAT

A ragasztott fagerendak esetében a nedves kornyezetben tdrolds id6vel a ragasztdsi szildrdsag
csokkenését okozhatja. Ugyanigy, az esetlegesen kordbban tulterhelt, tulfeszitett gerenda belsé,
kismértékd bels6 sériilései szintén okozhatjak a gydri teherbirdsi képesség csokkenését. Az ilyen
jellegli teherbirds csokkenés szabad szemmel nem lathatd, igy egy esetleges szemrevételezéssel
megejtett min&ségellen6rz6 vizsgalaton sem derdl ki egyértelmen.

A tartégerenda ép szakaszanak vizsgalata laboratériumi kortilmények kozott, mdlszeres terhelési
prébdval tortént, az MSZ EN 408:2010+A1:2012 szabvany (MSZT, 2012) irdnymutatdsainak
felhazsnaldsdaval, épp azért, hogy kiszlirhessiik a vizsgalat emberi tényezgit.

A vizsgalathoz a tartdé mindkét darabjan 1050 mm-es tamaszkozl, 1/3~1/3~1/3 elrendezésii
négypontos hajlitd vizsgalatot végeztiink. A négypontos vizsgalat esetében a nyomofej terhelését
és alakvaltozasat mérjlk, illetve regisztrdljuk, a gerenda tonkremenetele olykor hangos reccsenéssel,
maskor a grafikon futdsabdl azonosithatd be.
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5. dbra. Terhelési vizsgdlat. Forrds: szerzé 6. dbra. Terhelési modell elrendezése

A mérések eredményeit a Dr. Fehér Sdndor laboratéiumi vuzgsalatat 6sszefoglald jegyz6konyv (Fehér
2025) ismerteti. Az eredmények értékeléséhez az aldbbi tablazat nyujt segitséget.

A nyomofej altal mért terhet a négypontos hajlitasi elrendezés miatt meg kell felezni, igy kapjuk
meg a tamaszerdket. A kialakuld nyomaték a tdmaszer6 és a fesztav 1/3 részének szorzataként sziletik.
A hatarértékeket a H20 zsalugerendak gyartoi adatszolgaltatasa alapjan vettem fel, nyiréerdre (Q,)
11 kN, hajlitonyomatékra (M) 5 kNm értékkel.

1. tabldzat. A vizsgdlati eredmények 6sszefoglaldja

i Nyiréerd .. | Nyomaték e
fz?r:itees Frnax V=F,./2 Q4 Megallapitas M=Vx0,35 My Megallapitas
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm]
1/1 25,25 112,63 11 V> Qy 4,42 5 M < My
1/2 47,1 23,55 11 V>Qy 8,24 5 M > My
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Megallapithatd, hogy nyirderé tekintetében mindkett6 gerenda szakasz magasabb terhelést birt ki,
mint a gyartdi elGirds, mig hajlitbnyomaték tekintetében az 1/1 gerenda szakasz gerendaja 4,42/5,0 =
88,4%-0s teljesitményt nyujtott; a mintegy 12%-os teherbirds csokkenés a gerenda elhaszndlédasaval
magyardazhato, ilyen jelenség pl., hogy a tartésan nedves, nyirkos kdrnyezetben torténd tarolds
tonkreteszi a forgacslapot, gyengiti a ragasztott kotést.

3.4. STATIKAI VISSZAELLENORZES
A tanuvallomasok alapjan tudhaté, hogy a gerenda a baleset idején csak a végeinél volt alatdmasztva,
igy a statikai modell kéttamaszu tarto, az alatamasztasi kéz L=3,8 m-re vehet6 fel.

Szintén tudhatd, hogy a zsaluhéj mar fenn volt a gerenddn, hiszen épp ezt szegezték a munkasok a
baleset idején. A zsaluhéj egyenletesen megoszIld terhelésként modellezhetd, gk = 0,2 kN/m? értékkel
(20 kg/m?). A gerenddk kiosztasa t = 0,5 m, ami azonos a zsalutablak szélességével.

SzélsGséges helyzetként azt modelleztem, hogy a szerencsétlen pillanatban épp mind a 4 munkas
az érintett gerenda felett tartézkodott. Négylik atlagos testsulyat Qk = 0,85 kN (85 kg) értékkel vettem
figyelembe, egyenletes tdvolsagokban allva.

A szamolas soran az EuroCode 5 szabvany (MSZT, 2015) irdnymutatasai szerint az 6nsulyra yg = 1,35,
mig a hasznos terhekre yq = 1,5 értékd biztonsagi tényez6t vettem figyelembe, tehat voltaképpen
0,85x1,5 = 127,5 kg testsulyt alkalmaztam.

Azt, hogy az épités kdzben milyen egyéb terhek lehettek az érintett gerendan (zsalutdbla
kéteg, egyéb beépitendS segédanyag), nem lehet sem a tanuvallomasokbdl, sem a helyszinelési
jegyz6konybdl beazonositani, igy ilyet nem vettem figyelembe.

A szamitast kéttdmaszu tartdra készitettem el, a munkdsok testsulyat egyenletes megoszIo teherrel
helyettesitettem.

Megallapithatd, hogy a fellépd hajlité nyomaték ME,d =1,87 kNm téredéke a gerenda elvart, illetve a
torésteszten kimutatott hatdrértékének, igy megallapithaté azis, hogy a gerenda a rovarragassal nem
érintett szakaszain az avulas és elhaszndlddas ellenére is b6ven elegendd teherbirdssal rendelkezett
ahhoz, hogy 4 munkds mozoghasson, tartézkodhasson rajta. A torés okaként igy a rovarkarositas
miatt kialakult, lokdlis teherbiras csokkenés nevezhets meg.

I SR LI
%R %R

] ] ] P 0,95 4 0,475 4L
9e.d
%R %R
b 3,80 }

7. dbra. A baleset el6tti szitudcid tartdszerkezeti modellezése
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Zsaluhéj sulya: g, = 0,2 kN/m?

Gerenda osztaskoz: t=0,5m

Onsuly tervezési értéke: 8. =g xtxy = 0,2x0,5x1,35 = 0,135 kN/m
Munkasok sulya: Q, =0,85kN

Koncentrdlt teher tdvolsaga: k=0,95m

Hasznos teher tervezési értéke: A 4= Q/k x Yo = 0,85/0,95 x 1,5 = 0,90 kN/m

Fesztdv: L=3,80m

Felléps nyomaték: M, = (gE'd+qE,d)xL2/8 =(0,135+0,90)x3,82/8 = 1,87 kNm

4. MEGALLAPITASOK

a)

b)

A gerenda rendkiviil kopott, elhaszndlt allapotu volt. A gerenda feliiletén penészfoltok, azds
nyomok lathatok, és — mivel a faanyag és a forgacslap nedvességfelvétele nem akadalyozott —
a gyartasi ragasztas is kismértékben meggyengiilt. A fizikai avulasbdl eredd teherbiras csokkenés
lokdlisan 12% értékkel mutathato ki, szabad szemmel azonban ez nem volt mérhetd, minddssze
ugy fogalmazhaté meg, hogy a gerenda ,rossz benyomast keltett”. Sz(ikds anyagi lehet6ségek
kozott érthetd, hogy felhasznaltak, ezzel a hibaval, gydri alatdmasztasi kozok alkalmazasaval,
kevésbé kritikus helyen valdszinl hibamentesen teljesitette volna a feladatat.

A gerenda egyik Ove a hosszusag ~1/3 részén rovarradgast szenvedett. A rovarragas lathato
része 400~500 mm-t tett ki, a felilet 510 mm mélységben volt érintett. Ha csak a geometriai
hidanyt mérjik, ezzel még meg is felelt volna a Doka gyartd altal atlathatéan dokumentalt
minGéségellenérzé vizsgalaton, de mivel a kdrosodds nem mechanikai eredetd volt (pl. belevdagtak
flirésszel), hanem biotikus (cincérrdgds), ezért a tényleges anyaghiany a lathaténal nagyobb
szelvény keresztmetszetet érintett, a lokdlis anyaghiany sulyos mértékben lecsdkkentette a
gerenda haijlitasi teherbirasat.

¢) A zsaluzat épitése kozben a gerenda tartdk aldtdmasztasait csak az Osszeallitdshoz sziikséges

d)

mennyiségben épitették be. Erthetd |épés, hiszen amig a szerkezet magassagi pozicidja nincs
szintezve, a tulemeléseket nem alakitjak ki, sokkal egyszerlibb és észszer(ibb, ha kevesebb
alatdmasztasi ponttal kell dolgozni. Ebben afazisban aterhelés [ényegesen kisebb, mint betonozas
kozben, ezért a szerkezet rendszerint ritkabb aldtamasztasi kozzel is stabil. Az aldtdmasztasokat
a jelent6sebb terhek érkezése el6tt (betonacél szerelés) tervezték besdriteni, a baleset idején
még nem végezték el. Megjegyzendd, hogy csak ez a [épés 6nmagaban, ép gerenda esetén még
nem vezetett volna a vizsgalt balesethez, mivel egy ép gerenda teherbirasa béven meghaladja a
négy munkas testsulydbdl szarmazo igénybevételeket.

A gerenda egy alkalmatlan pillanatban, amikor is a négy munkas testsulyabdl eredé teher,
a ritkabb aldtamasztasbdl eredd, kiugrd értékd hajlitonyomaték, és az érintett gerenda lokalis
teherbiras csokkenése kedvezGtlen allt egyitt, eltort.

e) A torés kozvetlen mechanikai oka azzal magyarazhatd, hogy az | tartdk esetében a teherbirast az

adja, hogy az alsé ovben ébredd huzéer6 és a felsé dvben ébredé nyomderd kozott a gerenda
geometridja biztosit egy kilpontossagot, ezek szorzata pedig meghatdrozza a teherbirast.
A karosodott Ov valdszinlileg alulra keriilt, a benne ébred6 huzéer6 mértéke meghaladta a
rovarkarositas miatt sulyos mértékben lecsokkent szelvénykeresztmetszet teherbirdsat, az

38



HANTOS ZOLTAN

pedig tompa toréssel elpattant. Az alsé Ov kiesett a teherbirasi rendszerbdl, a felsé 6v pedig
onmagdban alkalmatlan volt arra, hogy a rajta |év6 terheket az alsé 6v részvétele nélkil elviselje,
igy ez is eltorott.

f) A rendelkezésre all6 tanuvallomasok alapjan megallapithatd, hogy gerendak ellenGrzésére nem
volt felel6s kijelolve, az épitkezésen pedig egyébként sem volt olyan dolgozé, aki végzettsége
okan fel tudott volna ismerni egy farontd rovar karositast. A hiba valéban nem volt latvanyos,
kiilbnosen azért, mert a gerenda szennyezett volt, ezért az is feltételezhetd, hogy ha latta is
valamelyikik, nem tulajdonitott neki jelent&séget.

5. OSSZEFOGLALAS

A H20 gerenda egy tobbszor alkalmazhatd épitéstechnoldgiai segédanyag, ami fabdl és faalapu
lemezbdl készil. Elhasznalddasa a tulterhelésbdl, kiiltéri, nedves helyen torténd beépitésbdl,
mozgatas, szallitas, beépités vagy bontas kdzbeni sériilésekbdl, illetve egyszerlien csak kopasbdl is
kovetkezhet, arra azonban, hogy rovarkarositas okozza a tonkremenetelt, kevés példat taldlhatunk.
Nehéz 6sszeegyeztetni ugyanis a zsalugerenda alkalmazasanak koriilményeit azzal, hogy utdlagos
rovarfert6zés alakulhasson ki benne, hiszen ahelyett, hogy nyugodt, egyenletes, és kedvezd klimatikus
viszonyok kozott allna, rendszerint mozog, szallitjak, dobaljak, kalapdljak. Szakmai alapvetés, hogy
a rovarfert6zés vagy az erdei kornyezetbdl ered, de az muszdritasi technoldgidval rendszerint
kiiktathato, vagy utdlag alakul ki, de ahhoz — biolégiai folyamat révén — kedvez8 kérélmények és idé
szlikséges. Sajnos nem ismerjiik a vizsgdlt gerenda el6életét, de a rovarkarositas ebben az esetben
emberi figyelmetlenséggel parosulva okozott balesetet.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF A DAMAGED H20 FORMWORK SUPPORT BEAM

ABSTRACT

Manufacturers offer various building elements as their own systems for the formwork of reinforced
concrete structures. Among these, the most widespread elements have also been standardized by
the European construction industry, allowing products from manufacturers that comply with the
relevant standards to be interchangeable and compatible with one another. The repeated use of these
widely applied formwork elements is desirable both economically and from a waste-management
perspective. But where is the limit at which individual elements—here, a beam—must or should have
been discarded? The background and motivation for this investigation stem from a workplace accident
that occurred at a construction site in Hungary. The study was carried out within the framework of a

police investigation, in the form of a forensic expert assignment.

Keywords: H20 formwork beam, insect damage, overuse, load-bearing capacity assessment
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ABSTRACT

This study examines water vapor diffusion behaviour of a commercial structural adhesive, meant to be
used in engineered wood products, in comparison with a lasure. The results demonstrate a pronounced
and systematic difference in diffusion behaviour between the two systems. Lasure-coated specimens
exhibited higher water vapor permeability, confirming their semi-permeable nature and ability to
facilitate controlled vapor diffusion. In contrast, specimens coated with the structural adhesive showed
substantially lower permeability and water vapor flow rates, indicating a strong diffusion-hindering
effect. Under identical environmental conditions, the water vapor permeability of the adhesive-coated
samples was more than four times lower than that of the lasure-coated specimens.

The contrast between vapor-permeable lasure systems and vapor-blocking structural adhesives
highlights the potential for moisture gradients and stress development at the adhesive-wood
interface during service. The findings highlight the critical need to consider formulating the structural
adhesive systems, similar to lasures, to enable controlled vapor transport and enhance the long-term
durability and structural safety of engineered wood products especially meant for constructions.

Keywords: water vapor diffusion, structural wood adhesive, lasure

1. INTRODUCTION

The increasing demand for sustainable construction materials has promoted the adoption of
engineered wood products (EWPs) as environmentally favorable alternatives to conventional
materials such as concrete and steel (Zinad & Csiha, 2024a; Clements-croome, 2021). Wood-based
systems offer high embodied carbon, lower greenhouse gas emissions, and efficient utilization of
renewable resources (Gustavsson et al., 2006). Consequently, products such as cross-laminated
timber (CLT) and glued laminated timber (GLT) can become central elements in modern structural
design.

Despite these advantages, wood remains a hygroscopic and moisture-sensitive material (Gereke,
2009; Rafsanjani et al., 2012). Variations in ambient relative humidity induce continuous moisture
uptake and release, leading to swelling and shrinkage that depend on both moisture content and
wood species (Sonderegger et al., 2015).
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Water transport in wood occurs through a combination of vapor diffusion, bound-water diffusion
within cell walls, and capillary transport through lumens and voids (Siau, 1984, Thybring et al., 2022).
Numerous studies have demonstrated that wood anatomy, density, temperature, and moisture
content strongly influence diffusion behaviour. In adhesive-bonded engineered wood products,
individual lamellae are mechanically restrained by adhesive layers. During service, moisture
gradients frequently develop across the thickness of the element, also moisture transport is no
longer controlled solely by the wood substrate, the adhesive layer may act as a diffusion barrier if
its vapor permeability is substantially lower than that of wood (Zinad & Csiha, 2024b; Kldusler et al.,
2013; Mannes et al., 2009).

Structural adhesives are primarily designed to ensure mechanical integrity and long-term
strength. Many commercially available structural adhesives exhibit dense polymer networks and
high molecular weight, which can reduce water-vapor permeability (Dachev et al., 2025). In contrast
lasures,- one of the outdoor coating materials,- are intentionally formulated to be semi-permeable,
allowing controlled vapor transport while limiting water diffusion.

Polyurethane (PUR), phenol-resorcinol-formaldehyde (PRF), melamine-urea-formaldehyde (MUF),
and emulsion polymer isocyanate (EPI) adhesives are widely used in structural applications due to
their high strength and water resistance. However, vapor permeability is not typically prioritized
during the production of these adhesives.

When moisture diffusion is hindered, asymmetric moisture distributions may develop across
bonded layers, resulting in differential swelling and shrinkage. This mismatch generates stresses
at the adhesive wood interface, increasing the risk of micro-cracking, delamination, and long-term
degradation. In contrast to structural adhesives, lasures as outdoor coating materials are designed
to be vapor-permeable (De Meijer & Militz, 2000; Sonderegger et al., 2015). As a result of targeted
design, their internal molecular structures are engineered to allow water vapor diffusion while
providing protection against liquid water.

While moisture diffusion in solid wood has been extensively studied, comparatively little attention
has been paid to diffusion through adhesive layers themselves.

To study the water vapor permeability of a structural adhesive, a lasure is considered a suitable
reference due to its targeted formulation. The results can contribute to optimizing the structural
adhesive formulation for water vapor permeability, thereby supporting the long-term durability of
engineered wood structures.

2. EXPERIMENTAL WORK

2.1 MATERIAL

2.1.1 Structural Adhesives JOWAPUR 681-60 (Jowat SE Co., Detmold, Germany). This adhesive is a gap-
filling, fiber-reinforced, one-component commercial polyurethane adhesive specifically designed
for load-bearing wood structures. According to the manufacturer’s data sheet, the recommended
application rate of adhesive is 120-200 g/m?2. This particular adhesive was selected not only for its
structural performance but also due to its commercial availability. The maximum open time for
Jowapur® 681.60 at a temperature of 20°C, a wood MC 12%, and a RH 65% is max. 60 minutes.
If finger jointing procedures are to be carried out, the prescribed pressure of approximately.
7.5-10.0 MPa, must be applied onto the joint for at least 1 or 2 seconds, depending on the applicable
product standard. After that, parts bonded with Jowapur® 681.60 are to be stored for a minimum
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curing time of 100 minutes (20°C, MC 12%). During curing, it is imperative to prevent any mechanical
load/strain on the bonded parts. If GLT or CLT are manufactured, the recommended pressure is
0.6—1.0 MPa.

2.1.2 Lasures are penetrative but film forming wood finishes proposed for outdoor use in Europe and
also in Hungary. Due to their specially designed molecule size/structure they offer a promoted vapor
permeability associated with a moderate water uptake. Several studies have demonstrated the
effectiveness of lasures in reducing moisture uptake and improving UV resistance (Temiz et al., 2005).
The lasure used for experiments was purchased from OBI Hungary (Sopron, Hungary) as shown in
Figure 1. It has a density of 1300 g/I, and contains binders (linseed oil and acrylic polymers), pigments
(iron oxides and titanium dioxide), solvent, and aqueous phases for application.

Figure 1. Lasures used in study. Source: Author

2.2 SAMPLE PREPARATION

As shown in Figure 2., beech wood (Fagus sylvatica) was selected as a wood material with a relatively
uniform wood structure, to enable a controlled comparison between samples coated with structural
adhesives and those coated with lasure. Defect-free beech boards were selected with uniform ra-
dial grain orientation. The boards were conditioned at 40°C until reaching an equilibrium moisture
content of approximately 12%, then sanded to a uniform thickness of 10 mm and carefully dedusted.
Four boards were chosen, and one surface of each board was subsequently coated either with the
commercial structural adhesive or with the lasure using a hand-held roller. The application amount
was controlled to achieve a homogeneous, bubble-free layer, with a target coating mass of approx-
imately 150 g/m?. The samples were dried at room conditions for 24 h. After curing, fifteen disk-like
circular specimens with a diameter of 100 mm were cut. Water-vapor diffusion was evaluated using
the standardized cup method in accordance with ISO 12572 and ASTM E96/E96M (E96-95, 2004; I1SO
12572-1, 2016; Wads6, 1993). The method involves sealing the wood specimens (wood disk coated
with adhesive or lasure) over a cup containing silica gel to absorb humidity inside a cup and to cre-
ate a controlled vapor-pressure gradient between two environments of different relative humidity
(Figure 2.). Mass change over time is recorded until steady-state conditions are reached. Diffusion
coefficients are calculated based on the steady-state mass transfer rate, specimen geometry, and
vapor-pressure difference, applying Fick’s first law.
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A B C D
Figure 2. Beech wood specimens prepared for water vapor diffusion testing: (A) beech wood with structural adhesive,
(B) beech wood with lasure, (C) circular beech wood disk specimens after machining, and (D) assembled specimens
mounted on cups for diffusion measurements. Source: Author

3. RESULTS AND DISCUSSIONS

As shown in Figure 3., a clear and systematic difference in water vapor diffusion behaviour was
observed between beech wood specimens coated with lasure and those coated with the commercial
structural adhesive.

ASTM E96/E95 and ISO 12572:2016, define the diffusion coefficient in steady-state conditions. In
this regime, diffusion is characterized by the linear portion of the mass-change curve, where the mass

increase becomes proportional to time and the water-vapor flow rate can be reliably determined
from the slope.

—— BW with adhesive
—— BW with lasure

Time of transition point =272 h O

Mass (g.)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Time (h.)

Figure 3. The mass change over time for beech wood with adhesive / lasure
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Once steady conditions were established, the mass—time relationships became linear, allowing
determination of the water vapor flow rate (G) and the permeability of water vapor (8) as parameters
of diffusion.

Beech wood coated with lasure exhibited a permeability 6 = 1.41x10™* kg/(m-s-Pa) and a
corresponding vapor flow rate of G = 0.001119 g/h. In contrast, specimens coated with the
commercial adhesive showed markedly lower steady-state values, with 6 = 0.31x10™* kg/(m-s-Pa)
and G = 0.000244 g/h. These results indicate that, under identical environmental conditions, the
adhesive-coated samples exhibited more than a fourfold reduction in vapor permeability compared
with lasure-coated samples. The substantially higher permeability of the lasure-coated beech wood
confirms its semi-permeable character, allowing controlled vapor transport through the coated
surface. Conversely, the structural adhesive acts as an effective vapor barrier, restricting moisture
flow even after steady diffusion conditions are reached. This pronounced contrast demonstrates that,
vapor transport is governed primarily by the permeability characteristics of the applied layer rather
than by the wood substrate itself.

From a structural perspective, these findings highlight the fundamental difference between lasure
and adhesive systems: while lasure enables moisture redistribution and vapor pressure equilibration,
the adhesive imposes a strong diffusion resistance that may promote moisture gradients and
stress accumulation at the bond line during service. This comparison provides direct experimental
evidence supporting the need to consider vapor permeability as a functional design parameter when
developing structural adhesives for engineered wood applications.

4. CONCLUSION

This study presents an experimental comparison of water vapor diffusion of a commercial structural
adhesive and a commercial lasure on beech wood specimens, evaluated in accordance with ASTM
E96/E95 and ISO 12572:2016. Specimens coated with lasure showed substantially higher water
vapor permeability and served as suitable reference due to their targeted formulation allowing
regulated vapor transport. In contrast, the structural adhesive was found to hinder vapor diffusion,
functioning as an effective barrier. Under identical environmental conditions, both the water vapor
flow rate and the diffusion coefficient of the structural adhesive were approximately one-quarter
of the corresponding values measured for the lasure-coated specimens, indicating a considerably
lower vapor permeability. This behavior can be attributed to the dense polymer structure and higher
molecular weight of the adhesive layer, compared to a resin designed targeted for supporting water
vapor diffusion. Actually, structural adhesives tend to hinder vapor movement, which may lead to
moisture gradients and stress development at the adhesive wood interface during service.
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ABSTRACT

Nanocellulose has been recognized as an important biomaterial for tissue engineering applica-tions,
given its tailorable mechanical properties, high water retention capacity, and good biocompat-
ibility. In this review, we present an overview of preparation, modification, and application strate-
gies for three prominent nanocellulose materials: bacterial nanocellulose (BNC), cellulose nanocrys-
tals (CNCs), and cellulose nanofibrils (CNFs). Electrospinning, freeze-drying, and three-dimensional
bioprinting are discussed as widely used methods for creating scaffolds, with consideration given to
parameters that affect hydrogel formation, porosity, and mechanical properties for wound healing,
bone, cartilage, and vascular tissue regeneration. BNC is often used as a primary hydrated matrix
for cell integration, while CNCs and CNFs are used to reinforce scaffolds to increase their rigidity,
toughness, and printability. In addition, surface modification, blending with other materials, includ-
ing natural and synthetic polymers, and bioactive agents, including growth factors, are discussed
as strategies to modulate degradation, support angiogenesis, and prevent unfavorable immune re-
sponses. However, several challenges remain, including the lack of long-term in vivo degradation
and remodeling studies, risks of fibrotic encapsulation, and unclear durability under cyclic loading
and pulsatile flow. Further challenges include scalable manufacturing, batch-to-batch reproducibil-
ity, and regulatory hurdles with regard to purity and safety. Future studies must address these chal-
lenges by using stimuli-sensitive hybrid materials, anisotropic scaffolds with graded properties, and
large animal studies to mimic long-term cyclic loading and pulsatile flow.

Keywords: Nanocellulose, Tissue engineering, 3D bioprinting, Wound healing, Bone regeneration,
Cartilage re-pair, Vascular grafts, Regenerative medicine, Biomaterials

1. INTRODUCTION

Engineered nanomaterials have been extensively developed over recent decades for nanotech-
nology applications and can address diverse needs in the biomedical field as well as in strategies to
reduce environmental contamination (Albalawi et al., 2021). Over the last two decades, naturally
derived materials such as starch, alginate, cellulose, chitosan, elastin, collagen, and gelatin have been
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widely investigated for biomedical use, particularly in tissue engineering scaffolds, wound dressings,
vascular grafts, medical implants, and drug delivery systems (Czaja et al., 2006). Among these
biopolymers, cellulose is renewable, inexpensive, and mechanically robust, which makes it a material
of choice for designing composite scaffolds for tissue engineering applications (Czaja et al., 2006;
Habibi, Lucia—Rojas, 2010; Shi et al., 2012; Tashiro—Kobayashi, 1991). When cellulose is processed at
the na-noscale, it yields nanocellulose, typically in the form of particles or fibrils with characteristic
dimen-sions on the order of hundreds of nanometers (Habibi, Lucia—Rojas, 2010). Nanocellulose
exhibits a combination of desirable properties, including high stiffness, large specific surface area,
enhanced pore interconnectivity and porosity, favorable electrical and optical behavior, low density,
and biodegradability (Alexandrescu et al., 2013; Roman et al., 2009). Alt-hough nanocellulose is
most commonly obtained from natural lignocellulosic sources, industrial res-idues such as brewery
waste and municipal wastes such as used cotton fabrics, husks, cardboard, Panax ginseng residues,
and spent tea can also serve as eco friendly feedstocks for green nanocellu-lose production Overall,
nanocellulose can be derived from animals, bacteria, algae, and plants, with bacterial cellulose
also referred to as microbial cellulose representing a particularly pure and highly crystalline form
(Cataldn et al., 2015; Kovacs et al., 2010). Tissue engineering (TE) is a multidisciplinary field focused
on repairing, replacing, or enhancing the functionality of damaged tissues using living cells, signaling
biomolecules, and engineered biomaterial scaffolds to create specific microenvironments. There has
been notable advancement in TE; however, there are still significant hurdles to overcome including
the limited availability of suitable biomaterials, poor cell-biomaterial interactions, and the complex
nature of biological processes and their regulation as time progresses. In TE, cells are typically
isolated and then seeded into three-dimensional (3D) constructs and these constructs are cultured
under controlled laboratory settings to create functional substitutes for tissues (i.e., skin, muscles,
ligaments, intervertebral discs, blood vessels, cartilage, and bone). TE integrates various disciplines
such as cell biology, materials science, engineering, and clinical medicine to devise approaches to
repair, replace, or improve the functionality of diseased or damaged tissues and organs. Central to TE
is the concept of the therapeutic scaffold, which is comprised of three inter-related components. The
three components of a scaffold include the\biological seed cells for regeneration, the scaffolds that
offerathree-dimensional (3D) structure and mimic the ECM, and the regulatory molecules (i.e., growth
factors, cytokines) that stimulate and modulate cellular re-sponses. The ideal scaffold is designed to
mimic the in vivo microenvironment, including cell-cell and cell-matrix interactions as well as gradient
distribution of soluble molecules, and incorporate bioactive molecules to stimulate specific cellular
responses (Cheng et al., 2015). Nanocellulose is widely considered to be a biocompatible material,
as it can be placed in contact with host tissues without provoking marked toxic or inflammatory
reactions (Fathi-Achachelouei et al., 2019). Owing to the absence of specific cellulolytic enzymes
in the human body, however, nanocellulose is only slowly resorbed and can remain within tissues
for pro-longed periods (Hasan et al., 2018). This limited degradability and delayed clearance pose
important constraints for its application in tissue engineering, because persistent scaffold remnants
may interfere with normal tissue remodeling and integration. For this reason, nanocellulose is
frequently subjected to chemical modification or is blended with other biodegradable polymers
and proteins to modulate its degrada-tion profile and improve its effectiveness as a resorbable
scaffold material (Paul et al., 2016). In addition to providing an overview of current nanocellulose-
based strategies for the repair and regeneration of cartilage, der-mal tissue, bone, blood vessels, and
neural tissue, this review adopts a critical and comparative per-spective. It specifically aims to (i)
correlate nanocellulose source, structure, and surface chemistry with key mechanical and biological
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performance parameters across soft and hard tissue applications, (ii) evaluate the advantages and
limitations of different functionalization, blending, and fabrication approaches that have been
proposed to overcome intrinsic drawbacks of native nanocellulose, such as its slow degradation and
limited bioactivity, and (iii) identify persistent knowledge gaps, con-flicting findings, and priority
directions for future research that must be addressed to enable the safe and clinically meaningful
translation of nanocellulose-based scaffolds in regenerative medicine.

1.1. CELLULOSE AND NANOCELLULOSE

Lignin, Cellulose, and hemicellulose are also the most abundant components of lignocellulosic bio-
mass cell walls (Colson & Grinstaff, 2012). Cellulose is the most abundant biopolymer on Earth and,
consequently, one of the most extensively investigated natural polymers (Hsieh et al., 2008). It
makes up 35 to 50% of plant cell walls and has extraordinary strength and thermal properties due
to its wide-ranging intra- and intermolecu-lar hydrogen bonding and high hydroxyl content (Hsieh
et al., 2008; Czaja et al., 2006). Cellulose is a linear, biodegradable and renewable polymer, made
up of long chains of anhydro- D-glucose units with 3-1,4 linkages. These linkages create repeating
units known as cellobiose. Each unit is made of three hydroxyl groups and creates internal (between
C3 and the O atom in the ring) and external (between C6 and C3) hydro-gen bonds with adjacent
glucose units. These bonds play a major role in building up the crystalline regions and affect the
physical properties of cellulose, such as, toughness and strength, as well as be-ing a hydrophilic
material. It also contributes to the formation and insolubility in most aqueous sol-vents and to the
high resistance against many organic solvents (Dhasmana et al., 2019; Bellamy et al., 2015). From
a tissue engineering perspective, the extensive hydrogen bonding and hierarchical organization is
very significant because it not only provides mechanical strength to the cellulose, but also limits the
ability of the cellulose to undergo any chemical modifications or blends with other polymers without
compromising the struc-tural robustness. Figure 1 shows the linear structure of cellulose in which
each B-D-glucopyranose unit. Like all such units, it carries three hydroxyl groups which are attached
to the C2, C3, and C6 positions. Nanocellulose is a kind of one-dimensional, nanofiber with a size of
about 100 nanometers in diameter. It is designed to utilize the fundamental virtues of cellulose, such
as being renewable, biocompatible, biodegradable and having low density, while also incorporating
nanomaterials’ key characteristics, including high stiffness (Young’s modulus of approximately 110-
220 GPa), impres-sive tensile strength (approximately 7 GPa), a large specific surface area, a high
aspect ratio, self-reinforcing potential, and the ability to self-assemble in aqueous media (Willerth et
al., 2007; Polini et al., 2011). Consequently, processing conditions do not merely tune fibril size; they
also strongly affect suspension rheology, printability, and pore architecture in CNF based hydrogels
and bioinks, with direct implications for nutrient diffusion, cell infiltration, and extracellular matrix
deposition in three dimensional constructs.
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Figure 1. The linear configuration of cellulose reveals three functional hydroxyl (—oh) groups located at the c2, c3,
and c6 carbon atoms of each 8-d-glucopyranose monomer. the chemical structure and schematic representation were
prepared by the authors using chemdraw 20.0 (perkinelmer informatics, waltham, ma, usa).

Cellulose nano whiskers (CNF): long, flexible fibers containing both crystalline and non-crystalline
regions. Their diameters range from 1-100 nm, and their lengths can reach several mi-crometers (Shiet
al., 2010). CNFs are hydrophilic and flexible with an elevated aspect ratio and excellent poten-tial for
chemicalmodification (Dugan, Gough—Eichhorn, 2013). CNFsaretypicallyextractedthroughmechanical
processes, such as steam explosion, ultrasonication, high-pressure homogenization, microfluidization,
grinding, or cryogenic crushing. These techniques apply mechanical force often in the form of high
pressure to the core of the fiber, promoting defibrillation of the microfiber into nanofibers, thereby
separating the crystalline region while leaving behind most of the amorphous material (Mdrtson et al.,
1999). The size of the nano-fibers gradually decreases as the number of mechanical disruption cycles
increases (Chen et al., 2022). Acid hydrolysis primarily targets the amorphous regions of nanocellulose.
The process reduces the crystalline regions of cellulose into smaller, more workable fragments.
This process separates the crystalline domains into smaller, more manageable sizes. Various acids,
such as H_SO,, HCI, HBr, H_,PO,, and H,C.0,, as well as metal salt catalysts, ionic liquids, and solid or
gaseous acids, are commonly used in the process. In many cases, pretreat-ment steps are taken before
hydrolysis to increase efficiency, followed by bleaching or alkaline treatment to remove hemicellulose
and lignin (Phanthonget al., 2018). Cellulose can be extracted from a wide range of biological sources,
including plants, forests, microorganisms and marine animals such as crustaceans. In plants, cellulose
is the primary component of the cell wall, providing structural support and me-chanical strength,
while in bacterial systems it is primarily synthesized by various nitrogen-fixing spe-cies as a protective
mechanism that enables them to access oxygen while protecting them from cheme-ical stress and
ultraviolet radiation (Abushammala—Mao, 2019). These differences in biological origin, extraction
route, and residual non cellulosic impurities give rise to nanocelluloses with distinct crystallinity and
surface chemistry, which can markedly alter their immunological profiles, degradation behavior, and
overall suitability for specific biomedical and tissue engineering applications. There are four natural
sources of nanocellulose: bacteria; plants such as wood, kernels, ornamental grasses, and sugarcane;
algae such as Cladophora and Cystoseria myrica; and marine animals such as tunicates, which contain
tu-nicin. Bacterial cellulose is also known as microbial cellulose (Dufresne 2012). Nanocellulose is
obtained from bacteriathroughthe fermentation of carbohydrates by certain bacteria (Phanthongetal.,
2018). Gram-negative bacterial species such as Sarcina, Rhodobacter, Achromobacter, Agrobacterium,
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Azotobacter, Rhizobium, Al-kaligenes, Aerobacter, Acetobacter, Pseudomonas, and Salmonella have
been used to produce BNC outside the cell. However, Gluconacetobacter is the most efficient genus
among these species (Silvaet al, 2015), (Klemm et al., 2011). One of the main strains used within
the Gluconacetobacter species is Gluconacetobacter xylinus (synonyms: Komagataeibacter xylinus,
Acetobacter xylinus) (Rosén et al., 2020; Dhali et al., 2021), which possesses higher crystallinity, purity,
and specific surface area. It also shows better mechanical resilience, liquid ab-sorption capacity, and
biocompatibility than other bacterial types. BNC is purer than cellulose ob-tained from other sources,
such as plant cellulose. This is due to the absence of substantial amounts of other organic polymers,
such as lignin, hemicellulose, and pectin, which are present in normal cellulose. BNC biosynthesis
in bacteria occurs in two phases: polymerization and crystallization. These phases can occur in
two modes of culture: dynamic and static. Unlike plant-derived cellulose, which often contains
impurities such as hemicellulose and lignin, this process results in the formation of glucose units
that polymerize into linear 1,4-glucan chains, which are then secreted extracellularly and crystallize
to form nanoribbons of nanocellulose (Li et al., 2024). The morphological features and mechanical
properties, as well as the physical properties, of BNC depend on the production methodology, which
in turn depends on the intended application of the nanocellulose. BNC produced from static cultures
generally has poor mechanical properties, and the process requires a long cultivation time and exten-
sive cultivation areas (Vargheseet al., 2023; Kargarzadehet al., 2017). Using saccharides as the carbon
source, ideal production conditions call for a pH between 3 and 7 and a temperature between 25 and
30°C (Kargarzadehet al., 2017). As a result, bacterial nanocellulose obtained under different culture
modes and conditions can differ substantially in net-work density, porosity, and fibril organization,
which helps explain why nominally similar BNC scaffolds sometimes elicit divergent cellular responses
and in vivo outcomes in tissue engineering studies.
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Plant nanocellulose can be sourced from numerous abundant sources, including herbs, shrubs,
vege-tables, flowers, trees, grasses, succulents, and other similar plants. Various tree sources
include deciduous trees, coniferous trees (Dhaliet al., 2021; Tyagi—Kumar, 2021; Ul-Islamet al.,
2015; Sano et al, 2010), including Pinus radiata (Ahrem et al., 2014). Such as birch (Mahardikaet al.,
2018; Abol-Fotouh et al., 2020), and Other notable sources include A. S. cumini (Qiu et al., 2016),
mangium (Ahrem et al., 2014), banana pseudostems (Liu et al., 2016), balsa (Yuen et al., 2017), K.
senegalensis (Empson et al., 2014), and citrus fruits (Basu, Stramme—Ferraz, 2018), and palm trees
(Picheth et al., 2017; Liu et al., 2016; Sirvio et al., 2014). Nano-cellulose obtained from deciduous
trees is usually considered hardwood-derived, while nanocellulose obtained from coniferous trees is
considered softwood-derived. Shrubs that supply nanocellulose in-clude cotton (Cataldn et al., 2015),
and hibiscus. Sources of nanocellulose from algae include Cystoseria myrica (Rubbel Singla et al.,
2017), and Cladophora (Powell et al., 2016; Jasmani—Adnan, 2017; Fu et al., 2017). Nanocellulose
products from Cladophora have mostly been evalu-ated for biomedical applications, specifically
for contaminants such as glucans, endotoxins, and heavy metals (Elias et al., 2018). Taken together,
the wide variability in source, purification level, and contaminant content underscores the need for
rigorous source selection and standardized processing when designing nanocellulose based scaffolds,
since these factors can critically influence protein adsorption, immune activation, and cell behavior
in regenerative applications.

1.2. TISSUE ENGINEERING

Tissue engineering combines cellular components, signaling molecules, and biomaterials to create
microenvironments that closely mimic the intrinsic properties of native tissues for regenerative
therapy. In addition to regenerative therapies, TE constructs also serve as in vitro disease models
and alterna-tives to animal testing (Costa et al., 2017). Cellulose can be processed into films, fibres, or
hydrogels and modified with polymers or inorganic materials to create new functional biomaterials
for soft tissue regeneration (Shvedova et al., 2015). TE shows great promise in repairing connective
tissue, organs, and CNS tissue lost due to de-generative diseases and traumatic injuries. For successful
tissue engineering, the morphology and function of healthy native tissue must be closely mimicked.
The main challenge is to design scaffolds that support cell attachment and functional performance.
Nanocellulose can be used for soft and hard tissue regeneration including cartilage tissue repair
(Adewuyi et al., 2018).

Due to its superior mechanical strength, physicochemical properties, and biocompatibility,
nanocel-lulose has received considerable attention as a natural biomaterial to recreate the
natural tissue environment (Costa et al., 2017). An additional advantage of nanocellulose’s fibrous
structure particularly that of CNFs and BNC, is that the strands themselves can serve as conduits for
nutrient delivery to cells deep in the scaffold matrix (Matharu et al., 2018). Hydrogels derived from
nanocellulose have shear-thinning behavior and can form three-dimensional (3D) extracellular matrix
(ECM)-like microenvironments (HPS et al., 2016). However, to ensure fidelity after printing, cross-
linking agents such as sodium alginate must be included (Poonguzhali, Basha—Kumari, 2017). Cross-
linking agents provide additional benefits such as adjustable mechanical strength and controlled
degradation. Although nanocellulose hydrogels demonstrate favorable shear-thinning properties for
3D bioprinting, their ability to maintain structural integrity after printing often relies on secondary
cross-linkers like alginate, highlighting that nanocellulose alone is rarely sufficient for complex 3D
constructs (Rocha et al., 2018). The goal of tissue engineering (TE) scaffolds is to mimic the native
tissue’s extra-cellular matrix (ECM), providing biological and topographical cues for cell growth and
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proliferation (Ruan et al., 2018). Key properties of materials such as wettability and charge at the
surface are critical for tissue engineering and in biotechnological applications in general. Wettability
and charge can be modified through the functionalization of nanocellulose with various chemical
groups OR through changing its source and/or how it’s prepared. For example, through oxidation,
and adding oxygenated -OH groups to nanocellulose, the wettability can change and the potential for
immune response reduction com-pared to unaltered nanocellulose may be achieved (Gustafsson et
al., 2018). Anionic nanocellulose usually has -COOH functional groups added and promotes enhanced
adhesion and proliferation over cationic nano-cellulose, which typically has ammonium based
modifications. However, the anionic forms will typically generate a higher magnitude of immune
response when compared with the cationic forms (Costa et al., 2017). By adding -COOH groups
to nanocellulose, the negative charge density is increased, affecting the film morphology, surface
topography, and downstream properties such as attachment of cells, viability of cells, and even
efficiency of DNA transfection (Zarei et al., 2018). Both anionic and cationic nanocellulose will enhance
adhesion compared to uncharged nanocellulose; however, the profiles of immune responses are
dissimilar, requiring careful optimization of the surface chemistry based on the targeted implantation
site and tissue (Liu et al., 2017). This charge-dependent behavior underscores a fundamental design
trade-off: anionic nanocellulose maximizes cell adhesion through enhanced protein adsorption but
risks heightened macrophage activation, whereas cationic nanocellulose produces a milder immune
response at the expense of weaker cell binding. Consequently, the choice of surface charge must be
guided by the specific tissue type and application requirements (Costa et al., 2017; Zarei et al., 2018;
Liu et al., 2017).

Table 1. Types of Nanocellulose and Their Applications in Tissue Engineering

Type Based (Source) Application Example

Cellulose Nanocrystals | High mechanical strength, | Wood pulp, cotton, plants Bone tissue engineering, drug | CNC-hydroxyapatite scaffold
(CNCs) biodegradability,  surface delivery for bone repair

modification

Cellulose  Nanofibrils | High flexibility, biocompat- | Plant fibers ((e.g, wood)) Skin regeneration, wound dressing CNF-based hydrogel for
(CNFs) ibility, water absorption wound healing

Bacterial Nanocellu- | High purity, 3D network, | Pure BNC Produced (e.g | Artificial skin, vascular grafts and | BNC membrane for artificial
lose (BNC) excellent water holding | Komagataeibacter spp.) Or | blood vessels skin substitute

capacity

BNC/gelatin composite

TEMPO-oxidized
Nanocellulose (TOCN)

High surface charge, im-
proved dispersibility in
water

TEMPO-oxidized
fibers

wood

Soft tissue scaffolds, bioinks print-
ing

TOCN-based hydrogel for 3D
bioprinting of cartilage

Carboxymethylated
Nanocellulose
(CMC-NC)

Water solubility, functional
carboxyl groups

Chemically modified CNF or
CNC

injectable hydrogels,, drug delivery
systems

Injectable CMC-NC scaffold for
soft tissue

Nanocellulose Compo-
sites

Tunable properties, im-

mechani-

Nanocellulose + biopoly-
mers

Bone, nerve, cartilage and re-

CNF/gelatin composite scaf-

proved fold for cartilage

cal/biological behavior

generation

Interestingly, the term “nanocellulose” first appeared in a report by Kramer et al. in 2006, which
proposed nanocellulose-based collagen-mimetic tissue substitutes by combining bacterial cellulose
with photopolymerised acrylate and methacrylate networks (Zarei, Niad—Raanaei, 2018). Shortly
afterwards, the same group and others broadened the scope to vascular grafts, nerve cuffs,
wound dressings, and cosmetic tissue devices, positioning nanocellulose as a versatile biomedical
material rather than a purely structural polysaccharide (Liu, Willfér—Mihranyan, 2017). Bodin et al.
subsequently demonstrated that GRGDS-functionalised bacterial nanocellulose scaffolds markedly
enhanced human endothelial cell adhesion, underscoring the im-portance of peptide-functionalised
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nanocellulose surfaces for vascular tissue engineering (Liu, Willfér—Mihranyan, 2017). Early pioneers
like Kramer and Bodin thus established nanocellulose’s collagen-mimetic potential through targeted
surface modification, yet nearly two decades later there remains a striking gap between ex-tensive
in vitro data and limited clinical translation pointing to unresolved issues in long-term inte-gration,
immune compatibility, and regulatory acceptance (Bacakova et al., 2019). Between 2014 and 2018,
considerable progress was made in the application of nanocellulose in tissue engineering and repair.
Many developments have occurred in TE and related fields, such as wound healing and cell-material
in-teractions. During this time, nanocellulose has appeared in many biotechnological applications in
the industrial and technological world, including bio sensing and controlled drug delivery systems (Xu
et al., 2019; Svensson et al., 2005; Ong et al., 2023). This era saw nanocellulose shift from basic proof-
of-concept scaffolds toward more prac-tical, application-focused designs think biosensors, targeted
drug carriers, and advanced composite constructs built specifically to handle real clinical demands
in terms of usability and performance. Work keeps piling up with exciting results on nanocellulose
applications across cartilage engineering, neural repair, vascular grafts, skin wound dressings, liver
regeneration, and bone substitutes. Take neural tissue engineering: SH-SY5Y neuroblastoma cells
not only stuck to 3D bacterial nanocellulose (BNC) scaffolds but differentiated into functional
neurons and proliferated well, as confirmed by electrophysiological recordings. Adding a cationic
tweak trimethylammonium betahydroxypropy! cellulose to the nanocellulose further boosted the
works: better PC12 cell adhesion and growth, plus formation of proper 3D neuronal networks that
mimic native tissue architecture (Kumar, Matari—Han, 2020). Owing to these properties and ongoing
research, Nanocellulose is a promising material for regenerating and replacing different tissues.
Collectively, nanocellulose meets core scaffold requirements in TE biocompatibility, chemical
tunability, and compatibility with advanced fabrication methods such as 3D bioprinting often more
effectively than many other natural polymers .lts main clinical bottleneck, however, lies in reproducing
the complex mechanical gradients and dynamic remodeling of native ECM without heavy reliance on
synthetic additives, which remains a key challenge for the coming decade (Gustafsson et al., 2018).

1.2.1. Wound healing

Skin acts as our first line of defense blocking UV rays, germs, and chemicals while handling
temperature control, touch sensation, moisture balance, and metabolite release. Once damaged, it
calls for tissue engineering approaches that accelerate repair and cut down on scarring or infection
risks. Nanocellulose fits the bill perfectly here: it soaks up over 100 times its weight in water, holds
up mechanically under stress, and keeps the wound bed at just the right moisture level (Ul-Islam
et al., 2015; Al-Sabah et al., 2019; Wan Jusoh et al., 2022; Nguyen et al., 2017). Wound healing
unfolds in distinct phases hemostasis first, then inflammation, proliferation (or granulation), and
finally remodeling. Nanocellulose materials step in at every stage, either delivering targeted payloads
like hemostatic agents, anti-inflammatories, antimicrobials, or bioactive factors (cytokines, growth
factors) to drive epithelialization and angiogenesis, or providing a scaffold that boosts new blood
vessel formation and cell migration. What really sets nanocellulose apart, though, is its knack for
phase-specific delivery: hemostatics right at clotting, anti-inflammatories during the in-flammatory
cleanup, and angiogenic boosters in the proliferation stage. This timed-release capability gives it a
clear edge over traditional static dressings that can’t shift gears as healing progresses (Resch, Staud—
Radtke, 2021; Liu et al., 2023). Nanocellulose dressings conform to wound contours, seal against
pathogens, and offer natural bio-compatibility safe even for allergy-prone patients and easily modified
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for added bioactivity (Jonsson et al., 2015; Kramer et al., 2006). One of the important objectives of
skin tissue engineering is the reconstruction of its two principal layers: the epidermis, which is the
outermost layer and mainly composed of keratinocytes, and the dermis, which is the innermost layer
and comprised mainly of fibroblasts. Among the many bio-materials for regeneration of soft tissues,
BC is the most common type because it resembles natural soft tissues like skin (Klemm et al., 2006).
BC films have shown exceptional biocompatibility, acting as favorable substrates for the adhesion,
spreading, and proliferation of human skin keratinocytes and fibroblasts. 3D BC nanofiber networks
support keratinocyte/fibroblast adhesion/proliferation in mouse wound models (Klemm et al., 2006;
Bodin et al., 2007). Further improvements can be made to bacterial cellulose’s adhesion and growth
by combining it with other biologically active molecules. For instance, the incorporation of chitosan
into bacterial cellulose films has been shown to enhance the adhesion of human keratinocytes
(Jonsson et al., 2015; Mondal, 2017; Abeer, Mohd Amin—Martin, 2014; Xu et al., 2018).

While nanocellulose advances span moisture control to bioactive delivery, clinical translation lags
duetostandardization gaps: batch-to-batch variability in fiber diameter, crystallinity, and functionaliza-
tion efficacy remains unresolved (Loh et al., 2018). BC clinical edge: faster epithelialization, less pain/
scarring, easier monitoring but no native antimicrobials (Wei, Yang—Hong, 2011). Antimicrobial
strategies: Impregnation: benzalkonium chloride (Rodrigues et al, 2014), povidone-iodine/
polyhexanide (Sun et al., 2017). seems to enhance the antimicrobial activity against various gram
positive and negative bacteria. Another strategy could be to fabricate composites of BC with another
bioactive substances showing antibacterial properties. Chitosan, has actually been demonstrated to
have intrinsic antimicrobial properties against bacteria, fungi and yeast (Ennab et al., 2022).

Bone

Bone’s collagen-hydroxyapatite structure calls for scaffolds that can handle its 10-30 MPa me-
chanical gradient (Resch, Staud—Radtke, 2021; Liu et al., 2023). Nanocellulose steps up nicely here,
offering a wood-inspired organic framework perfect for biomimetic mineralization with comparable
hierarchical strength (Liu et al., 2022).

Bone scaffolds need to maintain serious mechanical integrity over long periods, and most
conventional polymer materials just can’t cut it under those demands. Nanocellulose materials,
though, re-ally shine in resisting local stresses that’s their big edge (Bottan et al., 2015). Bacterial
cellulose-collagen composites provide physical support, while collagen contributes bioactivity that
enhances cell adhesion and pro-liferation (Azeredo et al., 2010). Hydroxyapatite (HA) offers great
osteoconductivity but tends to be brittle; combin-ing it with BC ramps up ALP activity, nodule
formation, and mineralization. Soaking BC in SBF with cellulase gives controlled biodegradation
alongside nano-HAp deposition. BC-HA com-posites show excellent results in cell culture, but the
jump to patients hits serious mechanical road-blocks. Natural bone has 10-30 MPa stiffness gradients
working across multiple scales cellulose-HA scaffolds usually end up uniformly stiff, risking stress
shielding. HA works biologically but shatters under compression; nanocellulose helps, yet we still
can’t match bone’s viscoelastic behavior through mineralization. This mechanical gap explains why
rodent studies look great, but no human trials exist we need gradient mineralization copying bone’s
organic-inorganic transitions. Recent nanocellulose advances show strong osteogenic markers.
Cellulose-HA with mechanical stimulation aligns collagen through microchannels (Martelli-Tosi et
al., 2018). Nanofibrillated hydrogels maintain high viability across cell types (Kingkaew et al., 2010).
Wood-derived CNF-chitin supports hMSC growth (Czaja et al., 2007). CNF-HA/TCP enhances MSC/
osteoblast adhesion, ALP activity, mineralization further boosted by collagen-I/osteogenic peptides
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(Bottan et al., 2015; Wei, Yang—Hong, 2011). Wood CNF-coated PCL 3D prints outperform uncoated
controls for hMSC ad-hesion/proliferation/ALP/collagen-I/ mineralization (Wiegand et al., 2015).
These results impress, but most assays end at 21 days when true remodeling begins. Static cellulose-
HA can’t replicate months-long dynamic turnover. PCL-CNF beats controls but trails native bone ECM.
Wood CNF scale-up from lab to GMP remains unproven. Osteoblast optimization ignores osteoclast
coupling and vascularization >2 mm thick. Mouse models don’t predict human loading. Long-term,
multi-scale testing is essential.

By preparing bioabsorbable bacterial cellulose composites (BC composites) by soaking BC in
simulated body fluid (SBF), the enzyme cellulase was incorporated to enhance biodegradation in
the simulated environment. This technique revealed an improved method for distributing nano-
hydroxyapatite (HAp) powder within the SBF to increase the total amount of calcium phos-phate (CP)
deposited. Experiments with mouse osteoblasts also demonstrated good biocompatibility of the
BC composites, due to to the inclusion of the cellulase enzymes (Wiegand et al., 2015). In turn, Liu
et al.’s group designed a nano-cellulose-reinforced hybrid membrane by assembling long nanobun-
dles of HAp within a BC hydrogel. This membrane has been shown to accelerate the growth of new
bone tissue, the formation of blood networks, and nerve regeneration (Rabea et al., 2003). The
mineralization of cellulose or BC scaffolds improved their mechanical properties and impeded their
applicability in hard tissue regeneration. The mechanical strength of artificial bone barriers must
be compatible with that of the surrounding bone tissue to prevent the occurrence of some clinical
problems such as stress shielding (Al-Sabah et al., 2019).

Cellulose/HA nanocomposites using both BC and CNCs have been extensively investigated in
recent years for potential tissue engineering applications. A study showed that the microchannels
facilitated the alignment of cells and collagen fibers and that collagen production was enhanced
by mechanical stimulation (Lin et al.,, 2013). Furthermore, nanofibrillar cellulose hydrogels are
commercially available for in vitro applications in advanced cell culture studies. As expected from a
nanocellu-lose-based material, offers great biocompatibility with human cells and tissues with good
viability and functionality for different types of cells (Wu et al., 2014).

Wood-derived nanofibrillated cellulose is a promising material for manufacturing support structures

for bone tissue engineering. This has been demonstrated by culturing human mesenchymal stem
cells (hMSCs) on composite structures containing this type of cellulose in combination with chitin,
where the cells demonstrated good growth and biocompatibility (Ghule et al., 2006).
Research has demonstrated that the performance of mesenchymal stem cells (MSCs) and osteo-
blasts, such as rat calvarial osteoblasts, is significantly improved when cultured on nanocellu-lose-
based support structures. This improvement is achieved through biomineralization with calcium
phosphates such as hydroxyapatite (HA) and tricalcium phosphate (TCP), which enhance cell adhe-
sion, osteogenic differentiation, and the activity of appropriate enzymes (Azeredo et al., 2010; Jia et
al., 2012). Furthermore, these structures can be enriched with type | collagen or osteogenic growth
peptides to enhance their functional performance and bone growth (Mohite—Patil, 2016). Similarly,
wood-derived cellulose nanofibrils have been widely used as a coating for 3D-printed structures
using polycaprolactone (PCL). CNF coating, when using human bone marrow-derived MSCs, showed
significantly improved cell adhesion, proliferation, and osteogenic differentiation, as well as increased
alkaline phosphatase (ALP) activity, type | collagen production, and surface mineralization to a
significantly better level than uncoated PCL structures (Trovatti et al., 2018).
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Cartilage

Nanocellulose enhances cartilage substitutes’ durability, biocompatibility, and processability, with
interconnected porosity enabling chondrocyte infiltration/migration. An in vitro articular cartilage
punch defect model confirmed BNC’sintegration capacity (Vatankhah et al., 2014). Cellulose nanofibrils
support auric-ular cartilage reconstruction through high water retention/mechanical strength (Czaja
et al., 2006). BNC-alginate bi-layers prove non-cytotoxic/non-pyrogenic while sustaining nasal septal
chondrocyte phenotype (Dvir et al., 2011). In cartilage tissue engineering, the high water-retention
capacity and the high mechanical strength of cellulose nanofibrils have advanced the application of
BNC in auricular cartilage recon-struction. It was found that BNC with an increased cellulose content
of 17% is a promising non-resorbable biomaterial for auricular cartilage tissue engineering, due to its
similarity with auricu-lar cartilage in terms of mechanical strength and elicits a compatible response
from host tissue (Pereira et al., 2018).

Nanocellulose-based bioinks represent a breakthrough for 3D bioprinting anatomically accurate car-
tilage. Wood-derived nanofibrillated cellulose-alginate loaded with human articular chondrocytes
printed human ear and sheep meniscus constructs. Irradiated human chondrocytes and iPSCs from
articular cartilage were similarly viable in nanocellulose bioinks (Nudelman et al., 2010). Alginate
sulfate-BNC bioinks induced bovine femoral condyle chondrocytes to proliferate and deposit type Il
collagen, confirming hyaline cartilage potential (Sundberg, G6étherstrm—Gatenholm, 2015). Despite
promising chondrocyte support across auricular/articular/disc sites, most studies remain short-term
in vitro. Native cartilage endures cyclic shear/compression absent from current models. Bioinks
rely heavily on alginate/gellan nanocellulose’s standalone chondrogenic maintenance vs fibrosis
prevention remains unclear (Czaja et al., 2006; Ghule et al., 2006). Clinical translation demands long-
term load-bearing, subchondral integration, and large-animal models mimicking zonal gradients
(Saska et al., 2012). Nanocellulose has also shown potential in the treatment of intervertebral disc
degeneration. As a result, gellan gum hydrogels were enhanced with cellulose nanocrystals and used
as a substrate to regenerate the annulus fibrosus, the outer region of the intervertebral disc (Zhou—
Lee, 2011).

Vessels

Blood vessel repair and replacement comprise a frequent surgical procedure, particularly for people
suffering from cardiovascular diseases. To ensure such therapeutic options are effective, vascular
tissue engineering scaffolds must exhibit excellent biocompatibility, mechanical strength, and tunable
biodegradability. However, the majority of small-diameter vessels that lack an endothelial cell lining
often lead to thrombosis, thus making endothelialization a critical factor in the development of
artificial blood vessels. Electrospun cellulose acetate/CNC/MCC scaffolds mimic ECM structure, with
CNC enhancing cell adhesion and MCC providing anchorage sites (Kardam, Raj-Srivastava, 2012).
CNF-reinforced PBS/PLA scaffolds improve mechanics/biocompatibility; Proteinase K degradation
accelerates breakdown (Reshmy et al., 2022). Other researchers have also incorporated CNF into the
PBS and PLA scaffolds to provide improved mechanical properties and biocompatibility. Degradation
studies were also conducted through enzyme-assisted degradation using Proteinase K to fasten the
process (Omran et al., 2021). CNC/CAP scaffolds (0.2 wt%) boost directional strength via hydrogen
bonding; porous microstructure resists pressure (Pooyan, 2012). Magnetic field-aligned CNCs in
CaP minimize material use while optimizing orientation. PVA-BNC tubes match vascular mechanics/
permeability (Qiu et al., 2016). BNC+IKVAV supports HUVEC/C3H10T1/2 adhesion (Martinez et al.,
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2012). Magnetic BNC-PEG attracts VSMCs for tunica media reconstruction porcine VSMCs confirm
low cytotoxicity/migration support (Dumanli, 2017). Additionally, nanocellulose scaffolds have been
employed in investigations concerning vas-culogenesis. Bacterial nanocellulose (BNC) scaffolds
functionalized with the IKVAV peptide a ligand derived from laminin that engages with integrin
adhesion receptors provided a three-dimensional (3D) platform for the exploration of vasculogenic
mimicry in human melanoma SK-MEL-28 cells, thereby demonstrating promise for anti-tumor drug
screening (Torres-Rendon et al., 2015). Despite promising HUVEC/VSMC support, most vascular
nanocellulose studies lack long-term paten-cy/thrombogenicity data under pulsatile flow (Si et al.,
2016). Clinical translation requires anti-thrombotic coatings, suture retention testing, and large-animal
circulatory models mimicking shear stress gradi-ents (Saska et al., 2017). Standalone nanocellulose vs
hybrid systems’ degradation kinetics in vivo remains un-clear.

2. CONCLUSIONS

Advanced nanocellulose materials represent a versatile and sustainable class of biomaterials with
significant potential in tissue engineering and regenerative medicine. Their outstanding mechanical
strength, biocompatibility, and ability to support cellular growth make them highly suitable as scaf-
folds for tissue repair and regeneration. Despite notable progress in synthesis and functionalization,
challenges remain in achieving controlled biodegradation, consistent modification, and scalable
production. Continued research addressing these limitations will be essential for translating nano-
cellulose-based systems into clinically effective therapies for tissue regeneration.
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ABSZTRAKT

A kutatds fa és PVC (polivinil-klorid) ablakok bolcs6t6l a kapuig terjed6 életciklusat vizsgdlja
életciklus-elemzés (LCA) moddszerével, kilonds tekintettel a manuadlis szamitasok és a GaBi
szoftver eredményeinek Osszevetésére. Az elemzések alapjan a faablakok el6allitdsa alacsonyabb
energiaigénnyel és kisebb liveghdzhatdsu gazkibocsatdssal jar, részben a fa megujuld és szénmegkoté
tulajdonsagai miatt. A PVC ablakok gyartdsa energiaigényesebb és nagyobb CO,-terheléssel
jar, ugyanakkor Ujrahasznosithatésdaguk kedvez6bb. A manudlis és szoftveres LCA eredmények
konzisztensen igazoljdk a faablakok kornyezeti el6nyeit, ugyanakkor rdvilagitanak a kilénb6z6
modszertani megkozelitések bizonytalansagaira is.

Kulcsszavak: Eletciklus-elemzés (LCA), PVC ablak, fa ablak, djrahasznositds, kérforgdsos gazdasdg,
karbonldbnyom, szén-dioxid kibocsatds.

1. BEVEZETES ES IRODALMI ATTEKINTES

Az épit6iparban az energiahatékonysdg és a fenntarthatdsag kiemelt szerepet kap, kilonosen
az éplletek életciklus-szintl kornyezeti hatdsainak értékelésekor. Az ablakok anyagvalasztasa
jelentésen befolyasolja az épliletek hétechnikai teljesitményét és energiafogyasztasat, amely szoros
kapcsolatban all az Uw (ablak hédtbocsdtasi tényez) és Uf (keret hGdtbocsatdsi tényez6) értékekkel
(Masi és tdrsai, 2023). A faablakok megujulé alapanyagbdl késziilnek, és biogén szénmegkoté
tulajdonsdagaik miatt alacsonyabb beépitett kornyezeti terhelést mutatnak, amit tobb LCA-vizsgdlat is
alatadmaszt (Asdrubali és tdrsai, 2021). A PVC ablakok gyartasa ezzel szemben energiaigényesebb és
fosszilisalapu folyamatokra tdmaszkodik, amit az eurdépai Eco-profile dokumentumokis megerdsitenek
(PlasticsEurope, 2023).

Az ablakanyagok életciklus-alapu 0sszehasonlitasa a Life Cycle Assessment (LCA) mddszertannal
végezhetd el, az ISO 14040/44 szabvanyok alapjan, mig a termékek kozotti 6sszehasonlithatdsagot
az EN 15804+A2 (épitési termékek és épiiletek kbrnyezeti nyilatkozatdra vonatkozo eurdpai szabvdny)
szerinti EPD-k (kérnyezeti terméknyilatkozat) biztositjak (ISO, 2006a). A hétechnikai teljesitmény
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azonban nemcsak az alapanyagtdl, hanem a szerkezeti kialakitastdl is flgg, igy mind a fa-, mind a
PVC-keretekbdl gyarthatdk alacsony Uw/Uf értékd ablakok (Gustavsen és tdrsai, 2010). Az életciklus
végi kezelés, valamint a biogén szén elszamoldsanak szabalyai szintén jelentds hatassal vannak a
teljes kornyezeti mérlegre (Carbon Leadership Forum, 2025).

A nemzetkozi LCA-tanulmanyok kovetkezetesen rdmutatnak az anyagvdlasztds jelent&ségére.
Salazar és tarsai (2008) szerint a faablakok — kiilénésen aluminiumboritdssal — alacsonyabb
Uiveghdzhatasu gaz (UHG)-kibocsatassal rendelkeznek, mig Intini és tarsai (2016) hangsulyozza, hogy
a funkcionalis egység és a mUszaki paraméterek erGsen befolyasoljdk az 6sszehasonlithatésagot.
Stachowiak-Wencek és tarsai (2013) Eco-indicator 99 alapu elemzése szerint a PVC ablakok gyartédsa
lényegesen nagyobb kdrnyezeti terhelést okoz (+530 Pt; az Eco-indicator 99 mddszer dimenzio nélkiili
pont-egysége a Pt; egy eurdpailakos egy évre juto teljes dtlagos kérnyezeti terhelése) mig a faablakoké
negativ 0sszértéket mutat (-236 Pt) a biogén szén elszdmoldsa miatt. Sinha és Kutnar (2012) cradle-
to-gate (bélcs6tél a kapuig) elemzése szerint a PVC ablakkeretek CO2-kibocsatasa mintegy kétszerese
a fa keretekének (PVC keret: 258 kg CO,eq/m? fakeret: 130 kg CO,eq/m?). Ugyanakkor az UPC
kutatocsoport vizsgalatai (Baldasano és tdrsai, 2005) ramutattak, hogy kedvez6 feltételek — példaul
>30% ujrahasznositott PVC-tartalom — mellett a PVC ablakok egyes metrikakban megkdzelithetik
vagy akdr meghaladhatjak a fa teljesitményét.

Osszességében a nemzetkdzi szakirodalom azt mutatja, hogy a fa szerkezetek kérnyezetterhelése
jellemz6en alacsonyabb, mig a PVC nagyobb energiafelhaszndlassal és CO:-kibocsatdssal jar.
A megbizhatd 6sszehasonlitashoz azonban elengedhetetlen az egységes rendszerhatar, funkcionalis
egység (FU) és mddszertan alkalmazasa.

Jelen kutatds célja a fa és PVC ablakok 6sszehasonlitd LCA elemzése, manualis szamitdsok és GaBi
modellezés alapjan, kilonos tekintettel a gyartasi szakasz (A1-A3) energia- és emisszids terheire,
valamint az esetleges mddszertani eltérések feltarasara.

2. ANYAG ES MODSZER

2.1. CEL ES HATOKOR

A vizsgalat célja a fa és PVC ablakok gyartasi szakaszanak 6sszehasonlité életciklus-elemzése (LCA)
,cradle-to-gate” rendszerhatar (A1-A3) mellett. A mddszertan az ISO 14040/44, 1SO 14025 és az EN
15804+A2 szabvanyokon alapul, az értékeléshez az EF 3.1 (EU-s mddszertani rendszer) szerinti Climate
Change (CC — klimavdltozds hatdskategdria) indikatorokat alkalmaztuk. A manudlis és GaBi szoftveres
eredményeket egységes maddszertannal hasonlitottuk 6ssze.

2.2. FUNKCIONALIS EGYSEG (FU) ES TERMEKLEIRAS

A funkcionalis egység 1 db (~1 m? ablak 10 éves referencia élettartammal (RSL). Az 6sszehasonlitas
minden esetben egységes rendszerhatarra és m?-re vetitett eredményekre épiilt. A faablaknal a
biogén szénmegkotést kilon jeleztik, a fosszilis kibocsatas értékeléséhez a (CC)-fossil mutatot
hasznaltuk.
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2.3. REFERENCIA TERMEKEK (FA ES PVC ABLAK)

A vizsgalt fa- és PVC ablakok f6 paramétereit és anyaglistajat (BOM) az 1. tablazat tartalmazza.
Az adatokat két magyarorszagi ablakgyarté véllalattél gylijtottik, amelyek névtelenséget kértek.

1. tdbldzat. A vizsgdlat tdrgydt képezd referencia ablakok paraméterei

Paraméter

Fa ablak (referencia)

PVC ablak (referencia)

|Ab|akt|’pus

Buko-nyild, egyszarnyu

Buko-nyild, egyszarnyu

Ablakméret (mm),
feliilet (m?)

720 x 1470; 1,06 m?

840 x 1220; 1,025 m?

|Profi|vastagség

93 mm (lucfenyd)

92 mm, 8 légkamras

Ablakkeret
h&atbocsatasi
tényezd (Us)

Us=1,3-1,5W/m2K

Ur=0,9-1W/m*

Hossztoldott lucfenyd, 12%

uPVC profil (nem lagyitott, merev

Alapanyag nedv. PVC) + horganyzott acél merevité
Uvegezés
(Ug — Giveg Haromrétegli 4-18-4-18-4, Haromrétegl 4-18-4-18-4,
h&atbocsatasi Low-E, argon; Ug = 0,5 W/m?K Low-E, argon. Ug = 0,5 W/m?K
tényez6)
|UvegfeIUIet || ~0,60 m2 || ~0,67 m?
:E-glr;qlljlésikmitémités Harmas EPDM EPDM gumitémitések

‘8 (Deventer S7503a, 57624) (kétsoros)
alapanyaga
Vasalat | ROTONTtsbbpontos | ROTO NT t8bbpontos

Villamosenergia

18,24 kWh/ablak

5,5 kWh/ablak

igény (17,2 kWh/m?) (5,36 kWh/m?)
| Anyagok — nett6 beépitett tomegek (1 db)
|Uveg || 18 kg || 20 kg
Keret anyag | Fa (luc): 33,68 kg | UPVC: 14,54 kg
14,28 kg
Acél 5,55 kg (vasalat + csavar) (merevit6 9,82 kg + vasalat 4,40 kg +
csavar 0,06)
EPDM 0,65 kg 0,220 kg
|Bronz || 1,42 kg (kilincs, vizvetdk) || -
|M(janyag egyéb || Uvegezé ék 0,05 kg || -
R el B
[csomagolis | PE (polietilén) félia 0,018 kg | PE félia 0,018 kg

Atlagos beszallitasi
tdvolsag

350 km (teherautd/kamion)

250 (7,5 t dizel

teherautd)
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2.4. RENDSZERHATAROK ES FOLDRAJZI LEFEDETTSEG

A vizsgalat az A1-A3 modulokra korlatozddik (A1: nyersanyag-kitermelés és elédllitds; A2: szdllitds a
gydrtohoz; A3: gydrtdsi folyamat). A gyartds magyarorszagi kornyezetben tortént, az alapanyagok
jellemz6en eurdpai beszallitoktdl szarmaznak, atlagos szallitasi tavolsagokkal (PVC 250 km, fa 350
km). 1d6beli referencia: 2024.

2.5. ELETCIKLUS-LELTAR (LCI) ES ADATFORRASOK

A manudlis és a GaBi-modell egyardnt a netté beépitett anyagmennyiségekre épil. A manualis LCA
soran eurodpai atlagos emisszids faktorokat alkalmaztunk a f6bb anyagokra (PVC, acél, liveg, fa, EPDM,
PE fdlia, csavar, ragasztd), 6sszhangban a LCl-adatgenerdldsi utmutatdkban és adatbazisokban
kozolt tartomanyokkal (Fazio és tdrsai, 2018, Ecoinvent Association, 2024). A publikdlt hattéradatok
technoldgiai és foldrajzi szérdsa miatt a +30%-o0s bizonytalansdgi sav életszerlinek tekinthet6
(Weidema és tdrsai, 2003). A villamosenergia emisszids tényezGjére a magyar villamosenergia-mixhez
tartozé 0,258 kg CO2eq/kWh értéket vettiik alapul (Electricity Maps, n.d.). A GaBi-modell az EN
15804+A2 szerinti mddszertant koveti, és a Sphera Professional, valamint az ecoinvent adatbazisok
hattérfolyamataira tdmaszkodik (Sphera, 2025; Ecoinvent Association, 2024).

2. tdbldzat. Manudlis szamitdshoz alkalmazott emissziés faktorok (EF)

Megnevezés Egysé R ans Megjegyzés
g BYS<8 faktor (EF) Blegy
|Vi||amos energia || kg CO2eq/kWh || 0,258 ||Magyar haldzati mix
Alapanyag-beszallitas N Beérkez§ széllitas 6sszevont,
(atlag) kg COzeq/ablak > ablakszintd becslése.
Hészigetelt Giveg Eurdpai gyartasra jellemzd
(3 réteg) kg COzealke 2,00 irodalmi atlag
) Eurdpai gyartasra jellemzé
PVC profil (uPVC) kg COzeq/kg 2,05 irodalmi 4tlag
. o Eurdpai gyartasra jellemzé
Acél (merevitd/vasalat) kg CO2eq/kg 1,80 irodalmi 4tlag
. Eurdpai gyartasra jellemzé
EPDM témitések kg COzeq/kg 3,50 irodalmi 4tlag
Csavarok Eurdpai gyartasra jellemzé
kg C k 4
(galvanizalt acél) g COzealke >0 irodalmi atlag
, Eurdpai gyartasra jellemzé
Ragaszto kg COzeq/kg 9,00 irodalmi 4tlag
el Eurdpai gyartasra jellemzé
Csomagolo félia (PE) kg COzeq/kg 2,50 irodalmi 4tlag
F lucfenyd) — jrolt ekvival
aany?g (lucfenyd) kg COeq/kg 183 Faanyagkfan tarolt ekvivalens CO;
manudlis COzeq mennyiség
Figyelembe véve a kitermelés és az
Faanyag kg COzeq/kg 0,05 erdémlvelés sordn keletkezd CO»
kibocsatast
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2.6. HATASKATEGORIAK ES KARAKTERIZACIO

Az értékelés az EN 15804+A2 (EF 3.1) szerinti Climate Change kategoridkra éplilt (total, fossil, biogenic,
land use & LUC — land use change). A manudlis és szoftveres 6sszevetéshez a (CC)-fossil mutatd
szolgalt.

2.7. MANUALIS SZAMITASI MODSZER

A manudlis LCA a gyartdi BOM-adatokra és a villamosenergia-fogyasztasra épllt. Az eredményeket
mz-re vetitve szamoltuk, a szdllitas hatdsat atlagos tdvolsdgok alapjan becsultiik. A médszer
bizonytalansaga a hattérfaktorok szorasa miatt akar £30% is lehet.

2.8. GABI SZOFTVERES LCA-MODELL

A GaBi modell a BOM-adatokat, az Ulzemi energiafelhaszndldst és a szallitdst tartalmazza.
A hattérfolyamatokat a Sphera és Ecoinvent adatbazisok biztositjak. A kimenetek modulonként
(A1-A3) érhetdk el, az EN 15804+A2 szerinti jelentési kovetelményeknek megfelelGen.

3. EREDMENYEK ES ELEMZES

3.1. SZEN-DIOXID-KIBOCSATAS (CO-EGYENERTEK) — MANUALIS ES GABI EREDMENYEK OSSZEVETESE
A gyartasi szakasz (A1-A3) karbonldabnyomat manualis szamitassal és GaBi modellezéssel hasonlitottuk
Ossze, 1 m? ablakfellletre vetitve (1. dbra). A GaBi eredményei szerint a PVC ablak gyartasa kb. 109
kg CO,eq/m? mig a faablaké ~25 kg CO,eq/m? amely érték mar tartalmazza a biogén szénmegkétés
hatdsat. Biogén korrekcid nélkiil afaablak gyartasi kibocsatasa 80-82 kg CO,eq/m?, igy a szénmegkétés
a nettd értéket mintegy 70—80%-kal csdkkenti.

Mindkét moddszer egyértelmlen igazolja, hogy a PVC ablakok gyartasi karbonlabnyoma
lényegesen magasabb. Ennek f6 oka a PVC fosszilis alapi monomereinek (VCM, vinil-klorid-
monomer, és etilén) és klérvegyipari elGallitdsdnak magas energiaigénye. A faablakok esetében az
alacsonyabb energiafelhaszndlds és a biogén szénmegkotés egyarant mérsékli a nettd kibocsatast.
Biogén szénmegkotés nélkil is kb. 21%-kal alacsonyabb a faablakok CO:-kibocsatdsa, mig a biogén
elszdmoldssal a kiilonbség meghaladhatja a 80%-ot.

A haszndlati szakaszban az energiamegtakaritds nem kizardlag az alapanyagtdl fligg, hanem a
szerkezeti kialakitastol és az lvegezést6l. A szakirodalom szerint a fa- és PVC-keretekbdl egyarant
készithet6k nagyon jo hdétechnikai teljesitményl szerkezetek: hdromrétegl livegezés esetén
jellemzéen 0,75-1,0 W/m?K (fa) és 0,9-1,0 W/m3K (PVC) Uw értékek érheték el (Gustavsen és
tdrsai, 2010; Konradsen és tdrsai, 2024). A kilonbségek igy nagyobb mértékben fliggenek a profil
kialakitdsatol és a beépitéstél, mint az alapanyagtal.
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100

81,6

25
) .
Fa ablak biogén Fa ablak biogén PVC ablak
szénmegkotéssel  szénmegkotés nélkil
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1. dbra. A fa- és PVC ablak gydrtdsi szakaszdban szémolt CO,-kibocsdtds (kgCO ,eq/m?)

Az élettartam tekintetében a szakirodalom PVC ablakokra jellemz&en 25-40 év kozotti referencia
szolgdlati id6t (RSL) ad meg (Asif és tdrsai, 2002; EPPA és tdrsai, 2022), mig fa ablakoknal 30-60 év
kozotti értékek fordulnak elg, kiilondsen aluminium boritas vagy mddositott faanyag esetén (Menzies,
2013; SIA FLORA, 2023). Tobb tanulmany és iparagi jelentés ramutat, hogy 50—60 éves id6tavban a
PVC-U ablakok cseréjére gyakran legalabb egyszer, kedvezGtlenebb kérilmények kdzott akar kétszer
is sor kerlilhet, mig a megfelel6en karbantartott fa szerkezetek végig hasznalhatdk (Asif és tdrsai,
2002; Menzies, 2013). A karbantartas és javithatdsag ezért a faablakok kornyezeti mérlegét tovabb
javitja, mivel a célzott felujitas sok esetben elkeriili az Uj gyartashoz és hulladékkezeléshez kapcsolddd
tobbletterheléseket.

3.2. MANUALIS ES SZOFTVERES (GABI) LCA SZAMITASOK OSSZEVETESE

A fa- és PVC ablakok gyartasi szakaszat két modszerrel értékeltik:

1. manualis szamitassal, irodalmi emisszids faktorok felhasznaldsaval (2. tabldzat), valamint

2. GaBi szoftverrel, amely részletes, validalt hattéradatbazisokra épiil.

Mindkét megkozelités eredményeit az 1 m?re vetitett Climate Change (fossil) kategéridban
hasonlitottuk 6ssze.

A manualis médszer eredményei szerint (3. tdbldzat) a PVC ablak kibocsatasa 100,4 kg CO,eq/m?, mig a
faablaké (biogén szénmegkétés nélkiil) 79,1 kg CO,eq/m?, azaz a PVC értéke ~27%-kal magasabb. A GaBi
modell hasonlé trendet mutat: PVC 109,2 kg CO.eq/m?, fa 81,6 kg CO,eq/m?, ami kb. 34% kiilénbség.
A két modszer kozott az eltérés PVC esetében 8,7%, fa esetében 3,3%, vagyis a manudlis modszer a
faablakoknal jél kozeliti a szoftveres eredményeket, mig a PVC esetében nagyobb a bizonytalansag,
féként a gyartasi folyamatok komplexitasa és a segédanyagok eltér6 hattéradatai miatt.

3. tabldzat. A manudlis és a GaBi-modell szerinti karbonldbnyom értékek (kgCO-eq/m?)

Ablaktipus ('I‘("ga'c‘;fgz;;f) (kgG:gzi::/Amz) Eltérés (%)
lpvcablak || 1004 || 1092 | +87% |
[Faablak* || 791 || 816 | +33% |
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2. dbra. A manudlis és a GaBi szoftveres LCA szamitdsok ésszehasonlitdsa fa és PVC a referencia
ablakok esetében (kg CO:eq/m?)

A manualis LCA el6nye az egyszer(iség, gyorsasag és alacsony adat- vagy er6forras-igény, ugyanakkor
eredményei érzékenyek az alkalmazott emisszids faktorok min&ségére és akar £30% tartomanyu
szakirodalmi szérasra. Ezzel szemben a GaBi részletesebb és robusztusabb, mivel a teljes ellatasi
lancot és a relevans hattérfolyamatokat (villamosenergia-mix, szdllitdsi tavolsagok, segédanyagok) is
integralja, ugyanakkor nagyobb szaktudast és eréforrdst igényel.

4. tabldzat. A manudlis és a szoftveres (GaBi) szdmitdsi modszerek el6nyei és hdatrdnyai

| Modszer ”

El6nyok

Hatranyok

Manualis
szamitas

Gyors, egyszer(, koltséghatékony; kis
adat-igény, kisebb cégek is
alkalmazhatjak.

Pontosséaga korlatozott: az
eredmények figgnek az alkalmazott
adatok min6ségétdl és az altalanositas
mértékétdl (akar +30% eltérés is
lehet).

GaBi
szoftveres
LCA

Részletes, pontos eredmények;
naprakész hattér-adatbazisok; a teljes
ellatasi lanc modellezhetd,
érzékenységvizsgalatok végezhetdk.

Jelent@s adat- és eréforras igény;
bonyolultabb kezelni; draga szoftver,
ami kisebb vdllalkozasoknak nem
mindig elérhetd.

Mindkét mddszerrel ugyanarra a kovetkeztetésre jutottunk: a PVCablakok gyartasi kornyezetterhelése

o]

lényegesen nagyobb, mint a faablakoké, és a manudlis modszer altal jelzett trend megerGsiti a
részletes GaBi modell eredményeit. A két megkozelités igy jol kiegésziti egymast: a manualis szamitds
gyors el6zetes becslést ad, mig a GaBi a pontositasra és a dontéstdmogatdsra alkalmas.
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4. KONKLUZIO ES OSSZEFOGLALAS

4.1. A FAABLAKOK KORNYEZETI TELJESITMENYE

Avizsgdlat egyértelmUienigazolta, hogy a faablakok gyartasa kedvez6bb kdrnyezeti teljesitményt nyijt,
mint a PVC ablakoké. A faanyag elGallitdsdhoz kevesebb energia sziikséges, és a gyartasi szakaszhoz
kapcsolédd COq-kibocsatasok alacsonyabbak. A fa természetes szénmegkot6 képessége kiilondsen
jelentds tényezS, amely a nettd karbonldbnyomot tovabb csdkkenti. A faablakok tovabbi el6nye,
hogy életciklusuk végén bioldgiailag lebomlanak vagy energetikailag hasznosithatok. Ugyanakkor
a magasabb kezdeti beszerzési koltség, valamint a rendszeres felliletkezelés igénye olyan tényezdk,
amelyek a gyakorlati alkalmazas soran figyelmet igényelnek. Megfelel6 karbantartas mellett a
faablakok hosszu tdvon fenntarthatd és versenyképes alternativat jelentenek.

4.2. A PVC ABLAKOK SAJATOSSAGAI ES KORNYEZETI KORLATAI

A PVC ablakok el6nyei els6sorban gazdasagi jellegliek: a nagy sorozatu gydrtasnak koszonhetben
kedvezé aru termékek, amelyek tartdssaga és alacsony karbantartdsi igénye vonzd a felhaszndldk
szamara. Kérnyezeti szempontbdl azonban hatranyosabbak, mivel el6allitdsuk energiaigénye magas, és
a kapcsolddd emisszidk jellemz8en fosszilis eredetliek. A PVC gydrtasahoz alkalmazott klér és kilonféle
adalékanyagok tovabb novelik a folyamat kérnyezeti terheit. Az életciklus végén a hulladékkezelés
tovdbbra is kihivas, bar a zart korforgdsu Ujrahasznositdsi technoldgidk fejlédése mérsékli a terhelést.
A vizsgalat eredményei alapjan mar 30% Ujrahasznositott tartalom is érzékelhetd kibocsatascsokkentést
eredményez,amirdmutatakorforgdsosgazdasagelveineknovekvdjelentdségéreaPVCnyilaszardiparban.

4.3. AMANUALIS ES A GABI SZOFTVERES LCA SZAMITASOK OSSZEVETESE

A manudlis és a GaBi szoftverrel végzett LCA eredmények Osszehasonlitdsa azt mutatta, hogy
a két moddszer Iényegében azonos trendeket tar fel. Bar a szdmitasi logika és a hattéradatok
eltérnek, mindkét megkozelités arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy a faablakok gyartdsi szakaszban
alacsonyabb karbonldbnyommal rendelkeznek, mint a PVC ablakok. A manualis médszer elénye az
egyszer(iség és az atlathatdsag, ami jél haszndlhatd el6zetes becslésekhez vagy korldtozott adatok
esetén. A GaBi szoftver ezzel szemben részletes modellezést és pontosabb eredményeket biztosit,
mivel atfogd hattéradatbdazisokra tdmaszkodik. A két megkodzelités 6sszhangja megerGsiti, hogy
az anyagvalasztdssal kapcsolatos dontések sordan érdemes a teljes életciklus kornyezeti hatasait
értékelni, és nem csupdn a beruhazasi koltségeket figyelembe venni.

4.4. KOVETKEZTETESEK ES JOVOBELI IRANYOK

A vizsgdlat eredményei alapjan a faablakok 6koldgiai szempontbdl kedvez8bb alternativat jelentenek,
kiilonOsen a gyartasi szakasz alacsonyabb energiaigénye és karbonldbnyoma miatt. A fa megujuld
és természetes alapanyag, amely jol illeszkedik a fenntarthaté épitészet és a korforgasos gazdasag
célkitlizéseihez. A PVC ablakok ugyanakkor gazdasagi el6nyoket kindlnak, de kornyezetterhelésik
csokkentéséhez elengedhetetlen a magas Ujrahasznositott tartalom alkalmazdsa és a technolégiai
innovacidk Osztonzése. HosszU tdvon a piaci és szabalyozasi trendek egyardnt abba az iranyba
mutatnak, hogy az alacsonyabb karbonlabnyomu nyildszarék irdnti kereslet novekedni fog.
A vizsgalat rdvilagit arra is, hogy a manudlis és szoftveres LCA mddszerek egymast kiegészitve
hasznosak lehetnek a fenntarthaté épitéanyag-vélasztas tdamogatasaban. Osszességében a faablakok
alkalmazasa kérnyezeti szempontbdl indokoltabb, azonban a végs6 dontés soran a mdszaki, gazdasagi
és karbantartdsi szempontok egylittes mérlegelése sziikséges.
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COMPARATIVE LIFE CYCLE ASSESSMENT (LCA) OF WOODEN AND PVC WINDOWS:
A COMPARISON OF MANUAL CALCULATIONS AND GABI SOFTWARE RESULT

ABSTRACT

This research examines the cradle-to-gate life cycle of wooden and PVC (polyvinyl chloride) windows
using the Life Cycle Assessment (LCA) methodology, with particular emphasis on comparing manual
calculations and GaBi software-based results. The analyses show that wooden window production
requires less energy and results in lower greenhouse gas emissions, partly due to the renewable
nature and carbon-sequestering properties of wood. PVC window manufacturing is more energy-
intensive and associated with higher CO: emissions, although its recyclability is more favourable. The
manual and software-based LCA results consistently confirm the environmental advantages of wooden
windows, while also highlighting uncertainties arising from different methodological approaches.

Keywords: Life Cycle Assessment (LCA), PVC window, wooden window, recycling, circular economy,
carbon footprint, carbon dioxide emissions
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ABSZTRAKT

Az 6kori Egyiptom matematikai vilaga sok szempontbdl eltért a mai gondolkodastdl, mégis meglepben
kreativ megolddsokat kindlt. A mai mérndki vildg a matematika alapjain nyugszik, ennek ellenére
sokszor jelentdsen eltérhet a mérnoki és a matematikai szemlélet. A mérndki hétkéznapokban az
egyszerl(sitések, kerekitések és a ,szokasok” sokszor megel6zik a tiszta matematikai logikat. Ezek a
kilonbségek jol szemléltethet6ek az egyiptomi tortek hasznalatakor. Az egyiptomi hétkéznapokban
nagyon fontos szerepe volt a torteknek, a foldteriletek kimérésénél, a termények szétosztdsanal.
Azonban a 2/3-ad kivételével minden tortet egységtortek Osszegeként irtak fel. A matematikai
mdveleteket igy taldn nehezebb elvégezni, de a gyakorlatban a ,,mérnoki” feladatokat, a valddi
szétosztdsokat konnyebben lehetett igy megvaldsitani. Az ékori gondolkoddasmdd a mai mérndkok
szamdraisinspirdléan hathatarra, hogy akaregy egyszer(feladatotis meglehet oldanitobb, kiilonb6z6
modon is. A mesterséges intelligencia vildgdban a mérnokképzésben a kreativ gondolkozdsmaéd
fejlesztése lehet az els6dleges feladat. E cikk célja, hogy az egyiptomi egységtortek bemutatasa
mellett inspirald analdgidkat mutasson be, melyek a torténeti érdekességektsl a modern fizikai és
zenei analdégidkig terjednek.

Kulcsszavak: egyiptomi matematika, egységtértek, Rhind-papirusz, matematikaoktatds, pedagdgiai
szemléltetés, algoritmikus gondolkodds

1. BEVEZETES

A mérnokképzésben markansan s jelentkezhetnek azok a nehézségek, amelyek a formalis matematika
és az absztrakt gondolkodas kozotti dtmenethez kapcsolddnak. Megfigyelhet6 az algoritmikus
gondolkodds hidnya, a tobbféle megolddsi stratégia parhuzamos keresésének elmaraddsa.
E készségek ugyanakkor fejlesztheték olyan tartalmak és mddszertani keretek hasznalatdval, amelyek
hatékonyan tdmogatjdk e kompetenciak erdsitését.

A matematika és a torténelem kapcsolatdban olyan didaktikai potencidlt latunk, amely a
torténelmileg igazolt alkalmazasoknak kodszonhetéen csokkenti az elGitéleteket, noveli a tanuldsi
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motivaciét, és lehetévé teszi egy jatékos, kutatdi attitld kialakuldsat (Fauvel, 1991; Tzanakis—
Arcavi, 2000; Jankvist, 2009). A tortekkel kapcsolatos gondolkodas fejlesztése nem kizardlag a
matematikadrdk keretei kozott valdsulhat meg; hatékonyan integralhatd projektalapu tanulasi
helyzetekbe is. Megértésiik elGsegitésére kiilondsen alkalmasak a mindennapi életbdl vett elosztasi
problémak, amelyek szemléletes kiindulépontot biztositanak a fogalomalkotashoz és az elmélyiilt
mérnoki tudasépitéshez.

Tegyiik fel, hogy van 5 cipdnk, melyeket 7 ember kozott kell elosztani ugy,
hogy mindenki ugyanakkora darabot kapjon.

A mai matematikai formalizmus alapjan a megoldas kézenfekvd: mindenki megkapja mindegyik
cip6 hetedét. Vagy mindegyik cipdbdl kivagunk 2 db, 1/7-ednyi részt, igy 6ten 5/7 cipét kapnak, a
maradék két ember pedig a 5 db 1/7-nyi részt. Ha azonban a helyzetet tényleges osztozkodassal
oldjuk meg, hamar kiderdl, hogy az ,,6theted” kozvetlen kimérése nem magatdl értet6dé mivelet.
Amennyiben a cipdkat sorban szeretnénk felvagni és kiosztani, akkor az els6 ember 5/7-ed részt
kap a masodik ember a megmaradt 2/7-ednyi cip6t, amihez a kdvetkez6bSl még jar neki 3/7-ed, igy
4/7-ednyi cipd marad a kovetkezé embernek, amihez még 1/7-ednyi részt kell adni... (1. dbra). Egy
ilyen megoldas szinte lehetetlenné teszi a gyakorlatban a felosztast, f6leg, ha nagyon sok ember
kozott kell sok-sok mindent szétosztani.

Az okori Egyiptomban az irnokok nap mint nap szembeslltek hasonlé problémakkal, ezért

gyakorlatiasabb mddon kozelitettek a feladathoz: el6szor mind az 6t embernek adtak egy-egy
fél cipdt, majd a megmaradt cipdkbdl 1/6 részeket kezdtek kivagni. Mindenkinek adtak egy ilyen
hatodnyi egységet. A szétosztas utan a maradék kis cipot, hét részre osztottdk, amibSl mindenkinek
jutott még egy-egy darabnyi. igy az egyiptomi felirds szerint mindenki az aldbbi médon kapta meg a
részét: 1/2+1/6+1/21, ami egyenl6 azzal, hogy mindenki 5/7 rész cipét kapott (1. dbra).
Ez a mddszer nem csupan kulturdlis érdekesség, hanem gyakorlati racionalitdssal is birt. A gabona,
kenyér vagy sor adagoldsanal a felezés, harmadolds, negyedelés technikailag egyszerlen kivitelezhetd
volt, mig egy ,,négyotdd rész” kimérése Gnmagaban nehézkesebb. Az egységtortek haszndlata tehat
nemcsak szamoldasi konvencio, hanem a mindennapi életben is jol alkalmazhaté eszkéz volt.

A magyarorszagi altalanos iskolasok 5. évfolyamban mar taldlkoznak az egységtortek fogalmaval,
definicid szintjén. Jellemz6en nem kiilonboztetik meg az egységtorteket a tortektdl, illetve az
egyiptomi szdmolas logikaja csak ritkan keriil el6 a tandérakon.
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Ot egység szétosztisa hét részre:

Az dkori Egyiptomban a
torteket egységtortek
Osszegére bontottak fel:
S5 1,1 .1

1
7 2 6 21

A mai gyakorlat szerint
minden egységet hét részre
kell bontani és ezekbdl a kis
darabokbdl kell 6tot venni.

1. dbra. A cipdk elosztdsa. Forrds: szerzé

7

Definicio: Egy egységtort olyan tortszam, amelynek szamldléja 1, és nevezbje egy pozitiv egész

szam, ahol n € Z+, n21

Egy ilyen feladattipus jol szemlélteti a mérndki megkozelités lehet8ségeit. A gyakorlatban
kényelmesebb elosztast eredményez az egységtortek hasznalata, anndl mint amit a tiszta matematikai
megoldas jelentene. Erzékelhetévé vdlik, hogy a matematika torténeti fejlédése kiildnbdz6
gondolkoddsmodokon keresztiil ment végbe, amelyek mind gyakorlati problémdk megolddsara
irdnyultak. Hasonld torténeti példakon be lehet mutatni, hogy a sz6gfliggvények vagy a logaritmus

bevezetését milyen gyakorlati ,mérnoki” feladatok inspirdltak. A kreativ, mérnoki gondolkodasmaéd
kialakitdsanak az az egyik alapja, hogy megértsék, hogy milyen Uton, sokszor keril6uton jutottunk
el oda, ahol a tudomany ma tart. Ez segithet abban is, hogy a mérnokeink késébb inspirald Uj

megoldasokat merjenek |étrehozni a mult tapasztalataira tdmaszkodva.
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2. EGYIPTOMI MATEMATIKA

2.1. MATEMATIKAI FORRASOK

Az Okori Egyiptom matematikai tuddsardl csak téredékes, de rendkivil értékes irott emlékekbdl
alkothatunk képet. A matematika nem 06ndllé tudomanyagként létezett, hanem az adminisztracid,
a foldmérés, az épités és a gazdasagi nyilvantartds szolgalatdban allé gyakorlati tudds volt. Az
irnokok — az akkori tdrsadalom képzett elitje — a szamitasokat mindennapi feladatokhoz hasznaltak:
gabonaelosztas, épitéanyag-szamitas, foldmérés, add megallapitas vagy éppen a piramisok
délésszogének meghatarozdsa soran. A szamrendszer tizes alapu, de nem helyiértékes volt, a
kilénb6z6 nagysagrendeket kilon hieroglifak jeldlték egészen az egymillidig. Az 6sszeadas és kivonas
a jelek kombindldsaval tortént, a szorzast és osztast pedig dupldzdsok és felezések sorozataval
végezték el — ez az eljaras kés6bb ,egyiptomi szorzdsként” valt ismertté.

A legfontosabb forrasok koziil a Rhind-matematikai papirusz (Chace, Bull-Manning, 1927/1929)
mellett kiemelkedik a Moszkvai papirusz (Kr. e. ~1850), amely tizenegy bonyolultabb geometriai
feladatot tartalmaz, koztiik egy csonkagula térfogatdnak meghatdrozadsat — ez a vildg legrégebbi
ismert térfogatszamitdsa. Szintén jelent6s az Egyptian Mathematical Leather Roll (ca 1650 BCE),
amely kisebb tortfelbontdsokat rogzit, és feltehet6en a gyakorld irnokok segédeszkozeként szolgalt.
Az Anasztdzi-papiruszok (kiilénésen az Anastasi ) az épitkezési logisztikat és az eréforras-elosztast
példdzzak, szatirikus hangvétell oktatasi szovegek formajaban.

E forrasok egylittese alapjan kdrvonalazhaté az egyiptomi matematika f6 jellemzgje: additiv és
konkrét logika, amely az egész szamokra és az oszthatdsdgra épil. Az egyiptomi irnok nem elvont
szabdlyokat kovetett, hanem mindig konkrét mennyiségekkel, mértékegységekkel dolgozott.
A szamitasokat gyakran tablazatokba rendezték, és a bonyolult miveleteket megkett&zéssel, részekre
bontassal és ellen6rzéssel végezték el. Eza mddszer nemcsak praktikus, hanem didaktikus is: a tanuld
irnok a miveletek logikai szerkezetét ismerte meg, nem pusztan az eredményt.

2.2. RHIND MATEMATIKAI PAPIRUSZ

A Rhind-matematikai papirusz az okori Egyiptom egyik legjelent&sebb irott forrasa, amely nemcsak
matematikai, hanem kulturalis és oktatasi szempontbdl is paratlan dokumentum. A papirusz Kr. e.
1650 koriil keletkezett, az Ujbirodalom hajnaldn, de maga a szdveg valdszin(ileg tobb évszazaddal
korabbi, a Kozépbirodalom idején irddott forrdsokra épilt. A ml szerz6jeként ismert Ahmesz
(Ahmose) irnok sajat megfogalmazdsa szerint ,,egy régi irat mdasolata alapjan” készitette el a papiruszt
—vagyis a széveg mar az dkorban is tananyagnak szamitott.

A papiruszt Alexander Henry Rhind skot régiségkeresked6 vasarolta 1858-ban Luxorban, és réla
kapta kés6bb a nevét. A dokumentum ma a British Muzeum gy(ijteményében taldlhaté (BM 10057
és BM 10058) meg. A tekercs eredetileg mintegy 6 méter hosszu és 32 centiméter széles volt, és
87 kiilonalld matematikai feladatot tartalmazott. A Rhind-papirusz szerkezete vilagosan tagolt
(Chace, Bull-Manning, 1927/1929): A bevezetd szakasz a 2/n-tablat tartalmazza, amely az egyiptomi
tortszamitds alapjat képezte.

A kozéps6 rész szamos aritmetikai és geometriai feladatot mutat be, koztik teriilet-, térfogat- és
gabonaelosztasi példakat.

A zar6 szakasz kiilonféle gyakorlati problémakat targyal — példdul a piramisok lejtésszogének
kiszamitdsat, a raktarozasi aranyokat, illetve az élelmiszeradagok elosztasat.

Apapiruszegyértelmlien oktatasicéllal késziilt. Afeladatok nem csupan megoldasokat tartalmaznak,
hanem a ,hogyan” kérdésre is valaszt adnak: [épésenként mutatjak meg a szdmitas menetét, ami a
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tanulds folyamatat segitette. Ez a didaktikus szerkesztés teszi a Rhind-papiruszt az dkori vilag egyik
legkorabbi ,,tankdnyvévé”.

Tartalmi szempontbdél a dokumentum hid az elméleti tudds és a gyakorlati alkalmazdas kozott. Az
irnok szamitdsai additiv logikara épulnek: minden m(ivelet 6sszeaddsra és megkett6zésre vezethetd
vissza. Ez a gondolkodasmdd egyszerre mutatja az egyiptomiak gyakorlati éleslatasat és absztrakcids
képességét.

A Rhind-papirusz tehat nemcsak a matematika torténetének korai fejezete, hanem egy olyan
intellektudlis pillanatkép, amelybdl a szamolds, a mérték és az oktatds fogalmai egyszerre érthet6k
meg. A dokumentumon keresztiil kirajzolddik egy civilizacid, amely a mérés és ardnyossag logikajaban
latta a vildg rendjét — s ezzel megvetette a kés6bbi tudomanyos gondolkodas alapjait.

2.2.1. A Rhind papirusz 2/n tabldzata

A papirusz elsé oldalain talalhaté az Ggynevezett 2/n-tablazat, amely megmutatja, miként bontottak
fel a 2/n alaku torteket, paratlan n egész szam esetén (3-td/ 101-ig) egységtortek osszegére (2. dbray).
A tdblazat valészin(ileg tanulasi segédletként szolgdlt, és a szamitasok egységes mdodszerrel késziiltek,
bar ennek pontos eljarasa maig vita targyat képezi.

Rhind papirusz, (részlet) (ie. ~1550, Ahmesz irnok) a papirusz olvasasi iranya
1 1 1 1
232 74 = 2% 29 2
2/n alakui tort felbontisa 2 L% = = _;\i]: A - ”“'?\ I . ko
egységtortek sszegére =T £3 [T;/’ ‘;‘J/-q'\‘il —-A -7 d‘zq
(2/2.9 hieratikus példaja, segédszamokkal) =Vl = 5 « =
2 | 1., 1 N
35 50 42 69 46 1586
2 1 1 2 1 1 1 2 1 1 il
3 |26 37 | 24 111" 296 71 | 30 *568" 710
2 1 1 2 1 1 2 1 1 1 1
5 | B3 5 39 | 26 Y78 7% | 0 *219" 292 T 365
2 |, 1 2 |2, 1+ 1 1 2 | 1. 1
7 4 28 41 24 246 328 301 75 50 150
2 1 1 2 1 1 1 2 1 1
5 | 578 %5 | F2 86 29 " 77 | 74 T508
2 1 1 2 1 1 2 1 1 1 1
91 | 6 "e6 %5 | 30 Y30 75 | @0 *237* 316 * 780
2 1 1 2 1 1 1 2 1 1
95 | B "Bz T04 %7 | B0 T141T 770 51 | B4 "1z
2 |1, 1 2 |1, 1 2 |, 1, 1, 1
15 10 30 49 25 196 &3 60 332 415 495
2 |, 1, 1 2 | 1.1 N
17 12~ 51 [GI) 51 34 102 &5 51 255
2 1 1 1 2 1 1 1 2 1 1
G99 | T2 Y76 T 1A 55 | 30 *318" 795 27 | 58 Y174
2 |2, 1 2 |1, 1 S s O O A
21 14 42 55 50 330 &9 60 356 534 890
2 |, 1 2 |, 1 2 |, 1
23 12 276 57 386 114 91 70 130
2 | 1.1 2 |1 1.1 1 2 | 1. 1
25 15 75 59 36 236 531 ©10 93 02 166
2 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1
27 | 78 " B4 61 | 30 *24a" %88 * 95 | B0 380" 570
2y 2 ) 1 1 B R A
29 24 585 174 232 065 42 126 97 56 ©79 776
2 |2, 1.1 2 |1, 1 2 |a .1
31 20 124 155 65 39 195 99 6o 198
2 |, 1 2 |, 1.1 2 |4, 1.1 .1
33 22  ©o6 67 40 335 536 101 | 101 202 303  ©06

2. dbra. A Rhind papirusz 2/n egységtért felosztdsa. Forrds: szerzé
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Az egyik elképzelés szerint az egyiptomi irnokok egy egyszer(i, egész szamokra épllé eljarassal
jutottak el ezekhez a felbontasokhoz (Blasselle—Gaucherel, 2023). A mddszer lényege, hogy egy adott
n szamhoz olyan m egész szamot valasztottak, amelyre teljesil a

2 2 b d 2 2b 2 2d
2(my_2(exbiord) Do W 2 2
n \m n m nm nm nm nm

(1)
llyen feltételek mellett az m értékének pozitivnak kell lennie, és az a, b, ¢, és d is osztdja a nevezének.
llyen ,,m” szdmok kivalasztasa elsére nem tinik konny(inek, de elméleti alapon sok kizarast lehet
tenni. Vizsgaljuk meg egy ilyen kivélasztas lehet6ségét a gyakorlatban, bontsuk fel a 2/29 tortet
egységtortek dsszegére (2. dbra).

A Rhind papirusz alapjan az ,,m” értékét az alabbi szamok listajarol valasztottak ki:
2,4,6,8,12,16, 18, 20, 24, 28, 30, 32, 36, 40, 42, 48, 54, 56, 60.
Az irnok a konkrét példaban az m=48 értéket hasznalta, (48=29+12+4+3). A 29, 12, 4 és a 3 is osztdja
a 29-48-nak.

3(@)_3(232+174+58+24)_2-232+2-174+2-58+2-24 5
20 \48/ " 29 48 T 29.48 29-48 ' 29-48  29-48 (2)
2_1.1. 1 1

9~ 24 581174 232 (3)

Ezzel a mivelet pusztdn egész szamok Osszeaddsdra és oszthatdsagi viszonyaira épllt — pontosan
olyan logikai m(iveletekre, amelyek az dkori egyiptomi aritmetika alapjat képezték.

Ezzel a mddszerrel a Rhind-papirusz 2/n tablazata kozel 90%-ban pontosan reprodukélhatd, a
maradék esetek pedig kis eltérésekkel ugyanilyen logikai uton levezethet6k. Az irnokok valasztasat
nemcsak matematikai, hanem pszicholdgiai preferenciak is befolyasoltdk: el6nyben részesitették az
paros, kerek és kis szamokat, valamint azokat a felbontdsokat, amelyek kevés tagbdl alltak.

A Rhind-papirusz egységtorteken alapuld szamitdsai a mai napig relevansak a fels6oktatasban
alkalmazott gondolkodasfejleszté megkozelitések szempontjdbdl. Az degyiptomi matematika additiv
szemlélete — amely az egész szdmokbdl és oszthatdsagi viszonyokbdl kiinduld, lépésrdl lépésre
épitkez6 gondolatmenetet tikrozi — hozzajarul a tortek szerkezeti megértéséhez. Ez a megkozelités
vildgossa teszi, hogy a tortmdveletek nem pusztan formalis szabalyok, hanem logikailag felépitett,
koherens gondolkodasi folyamatok eredményei (Guerrieri, Loper—Oman, 2022). Az egységtortek
rendszerének Ujraértelmezése igy nemcsak torténeti érdekesség, hanem olyan pedagdgiai eréforras is,
amely tamogatja a mintafelismerés, a strukturalis Iatasmadd és az analitikus gondolkodas fejl6dését is.

2.2.2. Rhind papirusz 50. feladat
Az 6koriak matematikai gondolkoddsara és az irnokok képzésére nézziik meg a papirusz 50. feladatat.
A Rhind-matematikai papirusz egyik legérdekesebb és legtobbet elemzett részlete ez a kor terliletének
kiszamitdsdaval foglalkozd 50. feladat. Ez az 6kori Egyiptombdl fennmaradt legrégibb ismert geometriai
kozelités, amelyben Ahmesz irnok nem képletet alkalmaz, hanem egy aranyelv alapjan végzi el a
szamitast. A modszert a papirusz vilagosan, |épésenként kozli, igy nemcsak szamitdsi, hanem oktatasi
célokat is szolgdlhatott.

A feladat szerint egy kilenc khet (1 khet = 52,3 m) atméréj(i kor alaku félddarab teriletét kell
meghatdrozni.Az irnok az atmérd egykilenced részét kivonja, majd a maradék nyolc khetet
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megszorozza Onmagdval. Az igy kapott hatvannégy lesz a teriilet értéke setatban, vagyis négyszog-
khetben. A papirusz tehat azt tanitja, hogy a kor teriilete megkozelitéleg egyenl6é az 4tméré nyolc-
kilencede négyzetével. Az eljards mogott egy figyelemre méltdan pontos arany rejtézik: ha a mai
képletet, A = r’it, ezzel az egyiptomi szaballyal hasonlitjuk 6ssze, kideriil, hogy a papirusz a it értékét
3,16-nak tekintette — ez alig tér el a modern 3,14-t4l.

Az eredeti papiruszon a hieratikus (irott) szoveg olvashatd. A hieroglif (nyomtatott) atirason a
mdvelet logikai szerkezete is lathatd (3. dbra). A szamolas rendkivil szemléletes: a miveleteket az
irnok nem absztrakt médon, hanem konkrét mértékegységekben, foldmérési kontextusban végzi el.
A9-bél kivont 1/9-ed rész nem pusztan algebrai m(ivelet, hanem a kor,,lekicsinyitésének” tapasztalati
elve, amely azt mutatja, hogy a kor valddi terilete kissé kisebb, mint a befoglalé négyzeté.

A feladat szOvege egyben pedagdgiai minta is: az irnok részletesen elmagyardzza, mit kell kivonni,
mit kell megszorozni, és miként kell az eredményt értelmezni. Ezzel a Rhind-papirusz tananyagga
valik, amelyben a geometriai m(ivelet |épései vildgosan kovethetSk. A példabdl az is kideriil, hogy az
egyiptomi matematika nem elméleti képletek gydjteménye volt, hanem a mérésekre és a gyakorlati
tapasztalatra épilé gondolkoddsmaod.

Rhind papirusz, 50. feladat - kor teriilet szamitasa (ie. ~1550, Ahmesz irnok) a papirusz olvasasi irdnya
4 L G o2 Q= = 7
?;,fZLJ )'g.c._) 4 P ML" —'"\264 Z\/é —'7'

= Lo 1y DA, %®270) 29014
myl l1‘7‘:." il/,la“?( i =i‘i.i3|ﬁ|/?i¢\@v =J2.]
eredeti hieratikus szoveg — m :/ “'X ’ @”" N. %61 ZLJJ ?'? l“' %3/44 ?)

('w - szamok a szdvegben)

= i mﬂnmﬁgﬁﬁ B 1 @
H|QMZ I a® _ L&T I &.w x|e T A2 @l”

m o (T e %@ @ e g Rg §©<:><D> it \uA
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I M = oz
n [l I nnn
hieroglif 4tirat m 7 II =2\ lll nonlle ﬁﬁ9 O 1M g@ ] ﬂﬂﬂﬁooﬁ

|
('m - sz4mok a szévegben) i ﬂﬂﬂ ]}

Félda egy kor alaki, 9 khet atmérdjl tertlet kiszamitasara: lgy szamold ki

A szamitashoz vond ki az atmérébdl az 1/9-ed részt ami 1, afeladatot: 1 &
maradékul &-at kapsz. A &-at szorozd meg &-cal, 1. 9.1 -1 2 16
eredményiil G4-et kapsz. A fold terillete 64 setat (khet?). 9 4 32
- & & 64
Afoldterilet 64 setat (khet?).
ad_ . 1e Kér terillet szamitas tort dbrazolas: n, = szamabrazolas
L ey %“ I
T T Rhind papirusz alapjan:
1 2 3 4 5 6 7 8 9
A=(ddg)(@ad) | mmms | ) WW 1L 2 3 7
Aoge256 _onao |t 00w omowomo
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3. dbra. A Rhind papirusz 50. feladat. Forrds: szerzé
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Az 50. feladat tehdt nemcsak egy korai teriletszamitds, hanem egy gondolkodasi modell is: az
aranyok megértésén alapuld, empirikus geometria. Ahmesz mddszere azt mutatja, hogy az ékori
Egyiptomban a szamitas nem absztrakcio, hanem a vilag rendjének megmérése volt — és a matematika
az aranyossagon keresztil valt a rend megértésének eszkozévé.

3. MEGLEPO ANALOGIAK

Az analégidk alkalmazasa a magasabb szintl gondolkodds fejlesztésének egyik leghatékonyabb
eszkoze, mivel lehet6vé teszi, hogy a hallgatok kilonbozé tudasteriletek szerkezetét egymasra
vetitsék, és ezaltal mélyebb fogalmi megértést alakitsanak ki. Az egységtort-felbontasok kiilondsen
gazdag terepet biztositanak ilyen , absztrakcids hidak” |étrehozdsahoz. Ezek az analégidk didaktikailag
azért kiilonosen értékesek, mert a hallgatok szamara atlathatova teszik, hogyan jelennek meg hasonlé
szerkezeti elvek a matematika, a fizika, az informatika és a zene vildgaban. A kapcsolddasi pontok
felismerése nemcsak afogalmimélyllésttamogatja, hanem fejlesztiazinterdiszciplindris gondolkodast
és az absztrakcids képességet is, amelyek kulcsszerepet jatszanak a természettudomdanyos m(iveltség
és a kreativ problémamegoldas kialakitasaban.

3.1. A GREEDY ALGORITMUS

A greedy algoritmus (magyarul: moho algoritmus) egy olyan algoritmusos megkozelités, amelynek
lényege, hogy minden lépésben a pillanatnyilag legjobb (legkedvezébbnek tiind) valasztast tesszik
meg, abban a reményben, hogy ez globalisan is a legjobb megolddshoz vezet. Azaz mindig azt
valasztjuk, ami adott pillanatban a legjobb, nem vizsgdlva a késGbbi kovetkezményeket. EgyszerU
és gyors modszer, mert nem kell minden lehet&séget végiggondolni, ugyanakkor nem ad mindig
optimalis megoldast, de bizonyos problémaknal garantdltan mUkodik.

Klasszikus példaja a pénzvisszaadas: ha 786 forintot kell visszaadni a magyar pénz cimletekkel (500,
200, 100, 50, 20, 10, 5), a greedy algoritmus mindig a lehetd legnagyobb érmét valasztja el6sz6r, majd
a kovetkez6 legnagyobbat, és igy tovabb.

Hasznalhatjuk a raktarkészlet kezelésre is a ,mohd algoritmus” logikdjat. Képzeljlink el egy raktart,
ahol egy bizonyos mennyiségi terméket kell kiadnia, de csak egységnyi mennyiségd, kilonb6z6 méret(
konténerekben all rendelkezésre. Feladatunk tehat, hogy kiadjunk tonna terméket. Van Van 1/2,
1/3, 1/4, 1/5 ... stb. tonnas konténerbdl 1-1 darab. Az elv, amit kovetlink, hogy mindig a legnagyobb
rendelkezésre 3ll6, de a még hianyzé mennyiségnél nem nagyobb konténert hasznaljuk fel.

Hianyzik 5/6. A legnagyobb konténer, ami belefér, az 1/2 (mivel 1/2=3/6<5/6). Kiveszi: 1/2. Maradék:
5/6-1/2=2/6=1/3. Hianyzik 1/3. A kovetkezd legnagyobb konténer, ami belefér, az 1/3. Kiveszi: 1/3.
Végeredmény: 5/6=1/2+1/3.

Greedy algoritmus hasznalatos a tevékenységvalasztasos (Activity Selection Problem) problémaknal.
Egy nap tobb el6adds kozil szeretnénk a legtobbet meghallgatni. A greedy algoritmus mindig a
leghamarabb befejez6d6 elGadast valasztja ki el6szor. Ebben az esetben bizonyithatd, hogy valéban
optimalis megoldast ad. garantdltan optimdlisak Utvonal- és halézati problémak esetén, példaul
minimalis feszit6fa keresése problémanal (Kruskal- vagy Prim-algoritmus).

Az analdgia pedig abban van, hogy az egyiptomi egységtort-felbontas sok esetben ugy késziilt,
hogy az ékori irnokok egy greedy algoritmushoz hasonld elvet kdvettek, pontosan a greedy stratégia
lényegét, a mindig a legjobb pillanatnyi valasztast. Mddszeriiknek mindig a lehet6 legnagyobb
egységtortet valasztottak ki, amely nem nagyobb a keresett tortnél.
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irjuk fel a 5/7-et egyiptomi médon.

1. A legnagyobb egységtort, ami nem nagyobb 5/7-nél, az 1/2.

— Levonjuk: 5/7 —1/2 = 3/14.

2. A legnagyobb egységtort, ami nem nagyobb 3/14-nél, az 1/5 (mert 1/4 = 0,25 > 3/14 = 0,21).
— Levonjuk: 3/14-1/5 =1/70.

3.1gy:5/7=1/2+1/5 + 1/70.

Torténeti szempontbdl azért kiilonosen figyelemre méltd ez a megkozelités, mert jél lathatd: noha az
egyiptomiirnokok nem rendelkeztek az ,,algoritmus” fogalmaval, szamitasaikban mégis egyértelmien
felismerhet6 a mai terminoldgiaval élve moho (greedy) stratégia alkalmazasa. Didaktikai néz6pontbdl
ennek bemutatdsa rendkivil szemléletes, hiszen ravilagit arra, hogy az ékori eljards nem ad hoc
modon mikodott, hanem egy egyszer(, kdvetkezetes és reprodukalhatd ,,algoritmus” szerint, amely
ugyan nem garantalja a legrovidebb felbontast, de stabil és egyértelml modszert kinal.

A mohd algoritmus mint heurisztikus stratégia kivaldan hasznalhatd gondolkodasfejleszté
eszkozként: minimalizmusra torekszik (,mindig a leheté legnagyobb lehetséges egységtortet
vdlasztja”), gyors, helyi optimalizacién alapul, jol vizsgalhaté kisérletezés utjan. A hallgatdk szamara
kiilonosen értékes, hogy sajat probalkozasaik sordn megtapasztalhatjdk: mely esetekben mikodik
hatékonyan a moho stratégia, mikor vezet suboptimalis megoldasokhoz és hogyan valik a hibazas a
heurisztikus gondolkodas és az optimalis megoldasok kozotti kiildnbség felismerésének motorjava.
Ez a megkodzelités egyszerre fejleszti az algoritmikus gondolkodast, a stratégiai tervezést és a kritikus
reflexiét, amelyek kilonodsen fontosak a mérndki, problémamegoldd képességének formalasaban
(Antoniazzi et al., 2018).

3.2. ERDOS-STRAUS-SEJTES

Az Erdds—Straus-sejtés a matematika egyik hires, tobb mint 75 éve megoldatlan problémadja, amely
az egységtortekkel kapcsolatos. A sejtés azt dllitja, hogy minden ketténél nagyobb (n>2) egész szam
esetén a 4/n tort felirhatd harom egységtort 6sszegeként.

A sejtés formdlisan a (1) egyenlet megoldasanak létezésérdl szol:

4 1

1.1
T

(4)

ahol n egy tetsz6leges 2-nél nagyobb egész szam, és x, y, z pedig pozitiv egész szamok.

A probléma nehézsége éppen az x, y, z nevez6k pozitiv egész voltaban rejlik. Ezt a sejtést Erd6s Pal és

Ernst G. Straus fogalmazta meg 1948-ban. A sejtést eddig oriasi szamhatarig (egészen n < 10*-ig) igazoltak

szamitégépes kereséssel (Mihnea—Bogdan, 2025). Ez azt jelenti, hogy az 0sszes 10'8-nél kisebb n szamra

talaltak megfelel6 x, y, z pozitiv egészeket. Annak ellenére, hogy rengeteg kutatd dolgozott a probléman, ésa

matematika szinte minden agabdl prébaltak tdmadasifeliiletet keresni, altalanos bizonyitas vagy ellenpélda

azéta sem szliletett. Az Erd6s—Straus-sejtés madig a szdmelmélet egyik legérdekesebb és legmegfoghatdbb

megoldatlan problémaja. Bar a megoldas maga feltehet6en nem hozna azonnali technolégiai forradalmat,
de a hozza vezet6 bizonyitdsi mddszer és a belble sziiletd Uj szamelméleti ismeretek a jov6ben indirekt
modon szamos teriilet fejl6dését segithetik eld. A bizonyitas ugyanakkor megerd&sitené, hogy az egyiptomi

tortekkel (egységtortek 6sszegeivel) vald szamabrazolasnak van egy alapvetd, tiszta strukturaja (Salez, 2014),
(Yamamoto, 1965).
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Pedagdgiai és gondolkoddsfejlesztési szempontbdl a sejtés remek lehet6séget kindl arra, hogy a
hallgatok megtapasztaljdk a nyitott problémakkal valé foglalkozas természetét: a rendszerezés,
a mintafelismerés, a példagenerdlds és a heurisztikus stratégiaalkotas szerepét. A magyar matematikai
hagyomany —kiilondsen Erdés kreativ, problémaorientalt szemlélete —jol keretezi ezt a megkozelitést,
és hozzajarul ahhoz, hogy a hallgaték a tortfelbontdsok kérdését ne csupdn technikai feladatnak,
hanem a kutatéi gondolkodas egyik belépési pontjanak tekintsék.

3.3. TERMESZETTUDOMANYOK ES ZENE
Az egyiptomi egységtort-felbontas alapelve — egy Osszetett ardny kifejezése elemi egységtortek
Osszegeként — olyan univerzdlis gondolkoddsmaddot tiikroz, amely a mai tudomany tébb teriletén
is kimutathaté. A zenében példaul egy akkord felfoghaté gy, mint tobb tiszta hang — ,,egységhang”
— Osszege. Ahogyan az egyiptomiak egy bonyolultabb tortet egyszerl egységtortek Osszegére
bontottak, ugy épul fel egy Osszetett zenei hangzas is egyszerld rezgések kombindcidjabdl.
A matematikaban a Fourier-sor pontosan ugyanezt az elvet alkalmazza: egy bonyolult, periodikus
figgvényt felbonthatunk szinusz- és koszinusz-fliggvények Osszegeként, vagyis alapelemek
Osszegébdl allitjuk el6 a teljes képet. Joseph Fourier eredeti motivacidja a hGvezetési egyenlet
megolddsa volt, de késGbb belatta, hogy barmely (kelléen jol viselkedd) periodikus jel akar végtelen
sorozattal is reprezentdlhatd ezeknek az alapelemeknek az 6sszegeként. A kdzos gondolat az, hogy
a komplex egészet elemi, j6l kezelhetd darabokra bontjuk, majd ezek 6sszegeként Gjraalkotjuk. igy
a tortmatematika, a zene és az analizis 0sszekapcsolddik egy mélyebb szinten: mindegyik esetben
az ,egységekre bontds” és az ,0sszeadds” mdlveletei biztositjdk a megértést és a szerkezetet. Egy
masik szemléletes kapcsolat a modern fizikai analizis korébdl az RLC kor vizsgdlata soran jelenik meg.
Egy RLC kor vizsgalatakor a Laplace-transzformacio lehetévé teszi, hogy a differencidlegyenletekkel
leirt dram- és feszliltségvaltozasokat algebrai formdban kezeljiik. A transzformalt térben a komplex
impedanciak 0sszeaddédnak, és a kimeneti fliggvény gyakran egyszer( tortek 6sszegeként irhato fel,
amelyek hasonldak az egységtortekhez: minden tag egy jol definialt, konnyen kezelhet6 komponens.
A részleges tortfelbontds, amely a Laplace-transzformacio inverzének el6készitéséhez sziikséges,
gyakorlatilag ugyanazt az ,egységkomponensodsszeg” stratégiat alkalmazza, amit az egyiptomi
irnokok a tort felbontasara haszndltak. Minden részleges tort az eredeti jel egy elemi Osszetevéjét
reprezentalja, igy a komplex jelenség (dram- vagy fesziiltségvdltozds) egyszer(, jol kezelhetd
részekre bonthatd. Ez a mdodszer lehetévé teszi, hogy az id6tartomanyban a rendszer viselkedését
egyértelmlen és |épésenként rekonstrualjuk. Az egységtortekhez hasonldan itt is az egyszer(
komponensek 0sszege adja a teljes megoldast.

Az egyiptomi egységtort-irds tehat nem csupdan torténeti érdekesség, hanem a mai tudomanyos
gondolkodas alapmotivumat —a komplex jelenségek egyszer(i komponensekre bontasat —is elGlegezi.

3.4. KOMPONENS-ALAPU MODELLEZES DIGITALIS ALKALMAZASOKBAN

A Spotify ingyenesen is haszndlhatd, kereskedelmi zene-streamel§ szolgdltatas, ami
masolasvédelemmel ellatott tartalmakat tesz elérhetévé a nagyobb lemezkiaddk kdzremUkodésével.
A rendszere, bar modern technoldgiai megoldas, alaplogikajaban rokonsagot mutat az egyiptomi
egységtort-elmélettel, a logikai folytonossagra és az id6tlen elvre mutathatunk ra az analdgiaval.
A lejatszasi listainal és javaslérendszerében figyelheté meg, hogy a teljes zenei kinalatot kiilonb6z6
,egységhangokként” vagy zenei elemekként értelmezve kombinaljdk. Egy dal profilia tobb
jellemzébél (ritmus, hangulat, mifaj) all 6ssze, amelyek kilon-kilon mérhetdk és 6sszeadhatok.
Ajavasolt lejatszasi listak 6sszeallitdsa soran a Spotify ,,egységtoredékekbdl” épiti fel a teljes hallgatasi
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élményt. Ez a komponens-alapu modellezés lehet6vé teszi, hogy a rendszer skaldzhatéan kezelje a
tobbmilliés zenegylijteményt. Az egységtortekhez hasonldan minden elem 6nalldan értelmezhetd,
de dsszeaddsuk adja a komplex strukturat. igy az algoritmus gyorsan és hatékonyan tud relevéns
kombinacidkat |étrehozni. Az analdgia jol szemlélteti, hogy a ,komplex egész - elemi részek -
Ujraegyesités” gondolkodasmdd nemcsak matematikai, hanem adat- és algoritmikai kontextusban
is miikodik.

4. KOVETKEZTETES, OSSZEFOGLALO

Az egyiptomi egységtortek témakore kivételes példdja annak, hogy a matematikatérténet nem
pusztdn multbeli tuddsanyag, hanem a jelenkori oktatds szamadra is relevans gondolkodasfejlesztd
forrds. A Rhind-papirusz mddszerei, az egyiptomi additiv szemlélet logikadja és az egységtortekre
éplld felbontasi stratégidk mind olyan példakat kinalnak, amelyek segitik a hallgatdkat abban, hogy
a matematika formalis eljarasait mélyebb szerkezeti 6sszefliggésekben ldssdk. A mohd algoritmus
torténeti el6képeinek felismerése, a heurisztikus problémamegoldas kiprébalasa és a hibdazas
konstruktiv szerepének megtapasztaldsa egyarant hozzdajarul ahhoz, hogy a hallgaték rugalmasabb,
reflektivebb és mddszertanilag sokrétlibb gondolkodast alakitsanak ki.

A tanulmdnyban bemutatott analdgidk — a primfaktorizaciotdl a Fourier-sorokon at a zenei
felhangrendszerekig — rdvildgitanak arra, hogy a komplex rendszerek egységekre bontdsanak elve
a tudomany és a mivészet szdmos teriiletén kozos gondolkodasi mintazat. Ennek felismerése
alapvetden jarul hozza az interdiszciplinaris szemlélet kialakuldsahoz, amely a modern mérnokképzés
és természettudomanyos oktatas egyik kulcskompetencidja.

A magyar matematikai tradicié — kilondsen Erdds Pal problémakdzpontu, kreativ megkozelitése
— tovabbi inspiraciét nyujt ahhoz, hogy a hallgatdok ne csupan alkalmazzak a matematikai eljarasokat,
hanem aktivan keressék az Uj 6sszefliggéseket és kérdésfelvetéseket. Az Erd6s—Straus-sejtés révén a
torténelem és a kutatdi gondolkodas talalkozik, lehet6séget adva arra, hogy a hallgatok megérezzék:
a matematika él6, fejl6dé tudomany, amelyben a legegyszerlibb fogalmak is mély, feltdratlan
strukturakat rejthetnek.

Mindebbdl az a kovetkeztetés adddik, hogy az egységtortek oktatdasa — kilonosen torténet,
algoritmikus és interdiszciplinaris keretben — hatékony eszkoze lehet a felsGoktatasi matematika
alapjainak megerd@sitésére és a komplex problémamegoldd gondolkodas fejlesztésére. Az egyiptomi
modszerek bemutatdsa nemcsak szemléletes, hanem egyben hidat teremt mult és jelen, elmélet
és gyakorlat, matematika és mas tudomanyteriletek kozétt. Ez a hid pedig azoknak a gondolkodasi
készségeknek az alapja, amelyekre a 21. szazad természettudomanyos és mérnoki képzése épiil.

UNIT FRACTIONS AS MODELS OF THOUGHT: FROM ANCIENT PRINCIPLES
TO TWENTY-FIRST-CENTURY

ABSTRACT

The mathematical world of ancient Egypt differed in many ways from today’s thinking, yet it offered
surprisingly creative solutions. Today’s engineering world is based on mathematics, yet the engineering
and mathematical approaches can often differ significantly. In everyday engineering, simplifications,
rounding, and ,,customs” often take precedence over pure mathematical logic. These differences
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can be clearly illustrated by the use of fractions in Egypt. Fractions played a very important role in
everyday life in Egypt, in measuring land and distributing crops. However, with the exception of 2/3,
all fractions were written as the sum of unit fractions. This may have made mathematical operations
more difficult to perform, but in practice, it made , engineering” tasks and actual distributions easier
to carry out. The ancient way of thinking can inspire today’s engineers to solve even a simple task
in several different ways. In the world of artificial intelligence, developing creative thinking may be
the primary task in engineering education. The purpose of this article is to present Egyptian unit
fractions and to introduce inspiring analogies and ways of thinking, ranging from historical curiosities
to modern physical and musical analogies.

Keywords: Egyptian mathematics, unit fractions, Rhind Papyrus, mathematics
education, pedagogical illustration, algorithmic thinking
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ABSZTRAKT

A tanulmany a magyarorszagi faipari kis- és kozépvallalkozasok (KKV) innovacios felkésziltségét
és hatékonysagnovelési lehetGségeit vizsgadlja a Lean menedzsment és az Ipar 4.0 megoldasok
tikrében. A kutatds alapjat 13 hazai faipari gyartd vdllalat strukturdlt szakmai felmérése adja,
amely sordn a szerz6k egy sajat fejlesztésl, dimenzidalapu kérdGiv segitségével vizsgaltak a cégek
szervezeti érettségét. A vizsgalat harom kulcsdimenzié — a dokumentacid és vizudlis szabvanyositas,
a folyamatérettség, valamint a monitoring és visszacsatolds — mentén értékelte a szervezeti kulturat.
Az eredmények alapjan a vizsgdlt cégeket klaszterekbe (Innovdtor, Fejleszté, Névekvs) soroltuk.
Az elemzés ravilagit, hogy a szektor 62%-a még a fejlesztési folyamat elején jar (,Névekvd”), de a
technolégiai modernizacid (Ipar 4.0) sikere elvalaszthatatlan a folyamatok elézetes lean-alapu
optimalizaldsatdl. A tanulmdny 6sszefliggéseket tar fel a dokumentdltsagi szint és az adatvezérelt
dontéshozatali hajlanddsag kozott, kijeldlve a KKV-szektor szamara relevans fejlesztési iranyokat.

Kulcsszavak: faipar, lean menedzsment, Ipar 4.0, szervezeti érettség, KKV szektor, folyamatoptimalizdlds

1. BEVEZETES

A fafeldolgozas egyidGs az emberiség torténetével, és jelentésége idészakonként, teriletenként
jelent6sen eltéré. Napjainkban jelent6sége a fentarthatésagi szempontok és a korforgdsos
gazdalkodas elGtérbe kerilésével ndvekszik, kiilondsen az épitSipar tertletén.

Az Eurdpai Unié mind a rendeletek frissitése folytan (pl. LULUCF, Epitési termékek rendelete), mind a
meghirdetett programjai altal (Uj Eurdpai Bauhaus, HORIZON-CL6-2024-CLIMATE-01-5) promotalja
a faval, mint hosszu élettartamu, széntarold, negativ szénldbnyomu anyaggal vald épités el6térbe
helyezését. A fa épitGipari felhasznalasat éghajlati szempontbdl okos megoldasnak tekinti és annak
tdmogatasara biztat. Ennek megvaldsitdsdahoz Magyarorszagon megfelel6 mennyiségl faanyag all
rendelkezésre jelenleg és kdvetkez6 évtizedekben.

A hazai lombos fadllomany ipari feldolgozasanak csak kismértékben vannak hagyomanyai, a
kitermelt famennyiség 50-60 szazaléka tlizifaként kerll értékesitésre, mig a j6 mindségl ronkfa
jelends része exportra keril. Ezen hatdsok kihivas elé allitjdk a magyarorszagi flirészipart, melynek
fejlédésének feltétele az épiletfa kivaltdsa 6shonos lombos faanyagokkal. A hazai faalapu épitési
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agazat szdmdra gazdasagi és ellatas biztonsagi hozadéka egy jelent6sebb lombos épit6fa fejlesztésnek,
melynek elemei mar rendelkezésre alinak.

A fafeldolgozas jelenleg f6ként mechanikai megmunkalason alapszik, de tobb orszagban a
melléktermékként keletkez6 fa por-forgdcs energetikai és kémiai feldolgozdsa novekszik. Az
energetikai nemesitési eljarasok (brikettdlds, pelletdlds) mellet, kapcsolt erémvek alkalmazasaval
novekszik a biomassza alapu villamos aram el&allitas, valamint a celluldz alapu bioetanol elGallitas is.
A faipar kis gazdasagi lathatdsdga ellenére tobb hazai stratégiai iparag kiszolgaldja, igy a mar emlitett
butoripari és fa alapu kreativipar révén a kreativ iparhoz, az épliletasztalos, flirész és lemeziparon
keresztil az épit6iparhoz, a jdrmUiparhoz a falemezgydrtassal, és a fakalodagyartassal csatlakozik.
A faforgdcs és rost alapu csomagoldanyagok pedig az élelmiszeripartdl az egészségiparig jelentenek
kapcsolatot.

Legnagyobb lehetGséget az épitSipari felhasznalds ndvelése jelenti, hiszen a hazai lombos faanyag
nagyobb hozzdadott érték hozzdaddssal épitSipari termékekké konvertdldsa a magyarorszagi
versenyképességi stratégia alappilléreire épll (autarkia, patriotizmus, technoldgia, fenntarthatdsdg,
ellatdsbiztonsdg).

A Magyarorszagi els6dleges faipart meghatarozé flirésziparban atfogd fejlesztés évtizedek o6ta
nem tortént meg. A tulnyomorészt elavuldban lévé miszaki felszereltségl tizemeknek ugyanakkor
folyamatosan a szigorodé munkabiztonsagi és munkaegészségligyi el6irdsokkal kell szembenézni.
Tovabbi problémat jelent, hogy a tulnyomadan tdbb évtizede alapitott flirésziizemek teriileti eloszlasa
ma mar nem minden esetben rendelkezik megfelel6 alapanyagbazissal, illetve a tovabb feldolgozdipar,
a masodlagos faipar is jelentGsen atalakult.

Ugyanakkor a mdsodlagos faiparba tartozd magyar butoripar jelenleg stabil novekedést mutat,
kiilonosen az online értékesitések terén.

A hazai faipar széles feldolgozasi portfélidja igy elaprézédott, féként kis és kozépvallalatok (kkv)
képviselik. Nemcsak alkalmazott technoldgidjukban, felhasznalt fa és faalapu alapanyagaikban, de
technikai, digitalizacids fejlettségi szintjikben és szervezeti felépitésikben is jelentds eltérések
vannak. A faipari termel6 vallalatok nem alkotnak egységes feldolgozdi ldncot, sokkal inkabb a ,sziget
rendszerd” mikodés jellemzé rajuk. A nagyobb iparvallalatokndl kiilonalldan, részlegesen miikodnek
a felh6alapu komplex tervez§-, gyartd- és szereld rendszerek egyes komponensei. A kis- és kdzepes
cégek esetében a helyzet sokkal rosszabb, tobb esetben még a szamitdgépes tervezés sem valdsul
meg maradéktalanul. A versenyképesség novelése érdekében elkerilhetetlen, hogy a szigetszer(
rendszerek tovabbfejlesztése megtorténjen. Azok a vallalatok lesznek rovid és hosszu tavon sikeresek,
amelyek a mostani komplex automatizalt rendszerek megoldasainak egyre névekv6 hanyadat tudjak
sajat gyakorlatukba beintegralni. Egyre tobb vallalat fog szembesilni a csokken6 munkaerdkinalattal,
ezzel parhuzamosan a ndvekvé munkabérkoltséggel is. A munkaeréhiany és a ndvekvd koltségek a
régebben draganak mondott automatizalast is elérhet6évé teszik a cégek szamara.

Avallalatok koltséghatékonyan igyekeznek dolgozni. A kisebb jovedelmez6ségli dgazatokba tartozo
vallalkozasok szamara a teljes gyartasi rendszer Ujra cserélése sok esetben nem jarhatd ut: ezen
cégek szdmadra lehetne megoldas a kisebb [épésekben torténd kiegészité automatizdlds, és gyartasi
optimalizacid, a LEAN megoldasok bevezetése.

Ezeket a kiindulasi tulajdonsagokat figyelembe véve csak holisztikus szemléletld felmérd,
tanacsadd rendszer alkalmazasaval lehet a hatékonysagnovelés atjat kijeldlni. Sok esetben az ipar
4.0 mintalizem szint, mint célkit(izés nem realis elvards, de a gyakorlatban gyakran egy-egy kulcsgép
beszerzése sem hozza meg a vart eredményt. A megoldds megtaldlasahoz az elsé |épés az lizemek
mUszaki szervezettségi szintfelmérésén keresztiil vezet. A felmérés lehet6séget teremt a LEAN és
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Ipar 4.0 megoldasok egylittes, az adott cégre testreszabottan torténé alkalmazasara, ami az lizemek
hatékonysagnovelésének legjobb eszkdze. Szeretnénk hangsulyozni, hogy az optimalizaciét nemcsak
az lizem belsé viszonyai, de a kilsé tényez6k (nemzetkézi helyzet, energiadrak, szabdlyozok vdltozdsa)
is befolyasoljak. Tanulmanyunkban féként az Gizemek belsé korilményeit vesszik figyelembe.

2. ANYAG ES MODSZERTAN

Az elmult 20-25 év sordn tobb tucat hazai véllalkozassal dolgoztunk egyitt: a kis miihelyektdl és csaladi
asztalos lGizemektdl a kbzepes butorizemeken keresztll egészen a multi butorgyarté cégekig. Mindig
az volt a f6 cél, hogy ne pusztan elméleti tanacsokat adjunk, hanem valéban megvalésithatd, azonnal
bevezethet( fejlesztési javaslatokat kindljunk — legyen szé Uj gépek vagy szoftverlicencek beszerzésérdl,
de ugyanolyan hangsullyal kezelve az 55-programok és kaizen-gyakorlatok alkalmazasat is.

Az elmult félévben kozel negyven hazai KKV adatait dolgoztuk fel, koztiik 13 faipari vallalkozasét,
és végeztiink Ugynevezett ,rapid tanacsadast” is. Néhany napos intenziv felmérés soran attekintettik
a kulcsfolyamataikat, megismertiik a kortilményeiket, felmértiik a vevGi elvarasaikat, majd olyan
fejlesztési Gtemtervet allitottunk 6ssze, amely egyszerre hoz gyors eredményeket (pl. folyamat
optimalizdlds, eszkGzbeszerzés, vagy szervezeti dtalakitds) és alapozza meg a hosszabb tavy,
rendszerszint(i lean-atdllast. E munkak soran ismét megerdsitést nyert, hogy a hazai faipari KKV-k
tobbsége a hardveroldali beruhdzasokra fokuszal, mikdzben a szervezeti kultdra tudatos épitése és
folyamatok rendbetétele elmarad.

,Az felmérés kereteit az un. A3 mddszer adja, melyet John Shook dolgozott ki (Shook, 2008).
A mddszer lényege, hogy egy kotott rendszer és logika mentén mérjlik fel az adott vallalkozasokat”
(Suri-Magoss, 2024)

Az 1. dbran mutatjuk be az A3 mddszer sémdjat, melyen a bal felsé sarokbdl indulva kell végig
haladnunk ahhoz, hogy mddszer szerinti Iépéseken sorrdl sorra haladjunk, biztositva a szisztematikus
felmérést. A szisztematikussag teszi lehetdvé azt, hogy a cég valdoban komplex ,,atvilagitason” menjen
keresztiil és azt is, hogy a vizsgdlatban résztvevs cégekrél altalanos kdvetkeztetéseket tudjunk levonni.

Title: What you are talking about? Owner/Date ‘ ‘ ]
I. Background V. Proposed Countermeasures
Why are you talking about it? What is your proposal to reach the future state,
—’> the target condition?
v
] | How will your recommended countermeasures affect
the root cause to achieve the target?
1. Current Condi I
Where do things stand today?
- Show visually using charts, graphs, drawings,
maps, etc V1. Plan
What activities will be required for implementation and
who will be responsible for what and when?
What is the problem?
What are the indicators of performance or progress?
- Incorporate a Gantt chart or similar diagram
Ill. Goals/Targets that shows actions/outcomes, timeline, and
responsibilities. May include details on specific
What specific outcomes are required? means of implementation.
| | |
IV. Analysis V. Followup
What is the root cause(s) of the problem? What issues can be anticipated?
- Ensure ongoing PDCA
- Choose the simplest problem-analysis tool that | | bt , ,
clearly shaws the cause-and-effect relationship. ~|—- =Capturs s shars laaraing 1. dbra. A3 mddszertan.
Forrds: Shook, 2008
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A ,Hazai faipari kisvdllalkozasok gyartasi és szervezettségi szintjét felméré hatékonysagnoveld
tanacsadd rendszere” cim( cikkiinkben részletesen bemutattuk ennek mddszertanat, és ismertettiik
a modszerbe illesztett kérdGivet is, amit a kovetkez6kben az emlitett 13 faipari vallalatra elemzink.
Célunk, hogy a hazai gyakorlatbdl lesz(irt megfigyeléseket kozérthet6, gyakorlatias médon adjuk
kozzé arrdl, hol all jelenleg a faipari folyamat szervezettség, mi a helyzet a lean management terén,
és milyen fejlesztési lehetdségek allnak rendelkezésiinkre a hatékonysag novelése érdekében.

2.1. LEAN ES AZ INNOVACIO KAPCSOLATA

A lean és az Ipar 4.0 egymast kiegészit6, s6t kdlcsondsen erbsité megkozelitések: mig a lean a
folyamatszervezés, a veszteség csokkentés és a standardizdlas alapjait fekteti le, addig az Ipar 4.0
technoldgiai megolddsai — az loT-érzékelSk, szenzorok, a prediktiv karbantartdst segité eszkdzok
és szamos egyéb megoldds — a stabil, jél definidlt folyamatokat teszik valdés id6ben [athatéva és
felugyelhetévé.

Ha 6nmagaban csak lean-optimalizaciét hajtunk végre, akkor egy, a BCG altal készitett tanulmany
szerint (2. dbra) akdr 15-20%-os koltségcsokkenést is elérhetiink a m(iveletek atlathatobba és
ergonomikusabba tételével, de az real-time, adatokon alapulé beavatkozasok lehet&sége még nyitott.
Hasonloképpen, az Onmagdban bevezetett Ipar 4.0-eszk6zok — digitdlis SOP-ok, kamerds
mindségellendrzés, robotok igény szerinti programozdsa — akar 10-15%-o0s hatékonysagnovekedést
biztositanak, de a folyamatok alkotta struktura és a rendszerszint( keretek sok esetben hidnyoznak.
Ezzel szemben az altalunk kidolgozott integralt megkozelités képes mindkett6bdl a legjobbat
kihozni: a lean megalapozza a folyamatok atlathatd, érték alapu elrendezését, a standard munka
és a folyamatos fejlesztés kulturajat, mig az Ipar 4.0 technoldgiai elemei — valds idej(i adatgydijtés,
Onbedlld automatizmusok, szenzorokkal tdmogatott mindségellenérzés — tovabb fokozzdk ezen
rendszerek rugalmassagat és alkalmazhatdsagat. Egylittesen akar 40%-os koltségcsokkenést, kiugrd
termelékenység- és minGségjavuldst érhetiink el, hiszen az automatizmusok nem , szigetszer(ien”
mUkodnek, hanem a lean-elvl gyartdsor részeként végzik feladataikat, az adatvezérelt dontések
pedig automatikusan visszacsatolhatdak a folyamatos fejlesztési ciklusba.

Olyan folyamatokat lehet automatizalni, amelyeket el6z6leg algoritmizéltunk (Suri, 2022). Es olyan

folyamatokat érdemes algoritmizalni, amit el6z6leg optimalizaltunk, azaz a lean gondolkodas szerint
megszabaditottunk a nem értékteremté folyamatlépések okozta veszteségektdl.
Fontos azonban hangsulyozni, hogy az Ipar 4.0 nem azonos magdaval az innovacidval, hanem annak
egyik er6teljes katalizatora. Mig az Ipar 4.0 eszkozei a gyartas digitalizacidjara, azinformacié dramlasra
és a fizikai-digitalis rendszerek 0sszehangoldsdra koncentrdlnak, addig az innovacié ennél tagabb
kategdria: Uj termékek, szolgaltatasok, Gizleti modellek vagy szervezeti megoldasok bevezetését is
magaban foglalja.

Az lIpar 4.0 ugyanakkor megteremti azokat a technoldgiai és adat-infrastrukturakat — példaul
prediktiv karbantartdst, valés idejl teljesitmény monitoringot vagy testreszabott gyartast lehetévé
tev6 digitdlis ikert — amelyek Uj Uzleti lehet6ségek, rugalmas gyartdsi formdak és vevborientdlt
szolgdltatasok innovacids lehet6ségét jelentik. Végsé soron tehat a lean adja az ,alapépitményt”,
az Ipar 4.0 pedig azt a dinamikus platformot, amelyen keresztiil a vallalatok képesek lehetnek
folyamatosan megujulni, reagalni a piaci igényekre és fenntarthatd, versenyképes mikodést
kialakitani. A BCG felmérését a 2. dbran mutatjuk meg, mellyel szemléletesen dbrazoljak a két logika
Osszekapcsolasat, egylttmikodését. A felmérés kérdbives és mély interjus megkérdezéseken alapult,
a kovetkeztetések teljes mértékben megegyeznek a sajat tapasztalatainkkal.
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EXHIBIT 2 | With an Integrated Approach, Lean and Industry 4.0 Are Mutually Enabling

LEAN INDUSTRY 4.0 GENERATES BENEFITS BEYOND
THOSE THAT EITHER APPROACH ACHIEVES SEPARATELY

% LEAN OPTIMIZATION ALONE Upto 400,5 cost reduction

Cameras
ort

quality
control

INITIAL STATE

= Multiple process flows

» Different layouts and
processes

« High level of manual
labor

= Poor quality that forces
frequent rework

L%, INDUSTRY 4.0 ALONE

« Workers follow digital SOPs
« Robots support workers

« Cameras support data-driven quality
control

* Robots perform efficient changeovers AE;](IUI'(;It;lE
+ Robots automate material handling material ..
« Predictive algorithms improve handling

autonomous maintenance . ooos,
« But process inefficiencies and quality K
issues persist

10%—15% cost reduction

Source: BCG analysis.
Note: SOP = standard operating procedure.
2. dbra. BCG felmérés a lean és Ipar 4.0 kapcsolatardl
Forrds: Kiipper, Heidemann, Stréhle, Knizek, and Spindelndreier 2017

Fentiek alapjan az innovacié felméréséhez nem elég a technoldgiat és a folyamatokat leiré mutatdkat
vizsgdlni, hanem a KKV-k szervezeti innovacios képességét kell felmérni — ami véleménylink szerint
azonos azzal az érettséggel, ami a folyamatok nyomon kovetéséhez, fejlesztéséhez sziikséges.

2.2 AKERDOIV

A kérddiv célja az volt, hogy a hazai faipari (elsésorban gydrtd) KKV-k szervezeti innovacids képességét
atfogodan feltérképezze, harom, a lean-elvekhez és a mindennapi mikoddéshez szorosan kapcsoldédo
dimenzié mentén. Ezzel nemcsak azt mértik, hol tartanak maa cégek—hanemaztis, mennyire képesek
gyorsan reagdlni, folyamatosan tanulni és beépiteni a fejlesztéseket a szervezeti gyakorlatukba.

A harom vizsgalt ugynevezett ,lean” dimenzid a kovetkezé volt:

- K1: Dokumentacié & Vizualis szabvanyositas
(termékazonositds, papir-/digitdlis utasitdsok, verziékontroll, 5S)
- K2: Folyamat- és karbantartasi érettség
(rendszeres tréningek, digitdlis karbantartdsi utasitdsok, megel6zé karbantartds)

- K3: Monitoring & Visszacsatolas
(valds idejii adatkijelzés, KPI-mérés, adat alapu dbntések)

A dimenzidkhoz kérdéseket rendeltlink, melyeket a cégek online fellileten tudtak kitolteni. A felmérés
sordan minden kérdésre el6re elkészitett valaszokbodl vdlaszthattak. A valaszok az adott kérdést
illet6en a vallalkozas érettségét hivatottak megjeleniteni. Ezt kdvet6en dimenzidnként atlagoltuk a
pontszamokat.
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Ezzel a szervezeti innovacids képességfelméréssel dllapithattuk meg azt a valédi képet, amely
megmutatja, milyen bels6 szervezettséggel, kulturaval rendelkeznek a KKV-k ahhoz, hogy ne csak
gépeik és szoftvereik révén, hanem a folyamataik és az embereik bevonasaval is képesek legyenek
fenntarthatd, digitdlis atalakuldsra.

Nem csupan a jelenlegi dllapotot mértiik fel, hanem azonositjuk azokat a terileteket is, ahol a cégek
a leghatékonyabban tudnak fejleszteni, valamint lehet&séget adtunk a folyamatok, a dokumentacié
€s a monitoring rendszerszint{ 6sszehangolasara.
Bar a f6 fékusz zart kérdésekre éplil, lehetdség van rovid, szabad sz6veges megjegyzésekre is, ahol a
valaszadok kifejthetik példdul a legnagyobb fejlesztési akadalyokat, vagy egyedi otleteiket.

2.3. MERESI ES KIERTEKELESI LOGIKA

Minden cégre kiszamitjuk a dimenzidnkénti atlagpontszamot. K1 esetén a Q1+Q2+Q3+Q4, K2
esetében Q5+Q6+Q7, illetve K3 esetében Q8+Q9+Q10 kérdésekre adott pontszamok atlaga adja az
érettségi szintet.

2.4. ALKALMAZASI ES GYAKORLATI JELENTOSEG

- a dimenzid elemzés j6l hasznalhatdk arra, hogy a vallalati fejlesztési stratégidkban rangsoroljak
a teendGket: elGszor a leggyengébben teljesité dimenzidkat erésitik meg, majd haladnak a
magasabb szintl innovacidk felé.

- a cégprofilok 6sszehasonlitasa a hasonld méretl és dgazatu vallalatokkal ramutat a
versenyel6nyokre és a felzarkdzasi lehetbségekre.

- a monitoring-dimenzié eredményei alapjan kialakithaté a KPI rendszer, ami egy adat alapu
dontési rendszer kialakitasahoz sziikséges.

2.5. AKERDOIV ELONYEI ES KORLATAI
ELONYOK

- Kompakt, mégis atfogd: minddssze 10-12 kérdéssel harom kulcsdimenziét fed le.
- Konnyen alkalmazhaté online: a Forms-platform automatikusan gy(ijti és strukturdlja az adatokat.
- Akcidorientalt: nem pusztan diagnosztizal, hanem konkrét fejlesztési irdnyokat is javasol.

KORLATOK
- Zart skala: kevésbé engedi meg az egyedi, szervezetspecifikus valaszok részletezését.

- Szubjektivitds: a vdlaszok a kitolt6k megitélését tikrozik, ezért érdemes kiegésziteni kiils6
auditokkal vagy terepi megfigyeléssel.

Akérddiv egy konnyen haszndlhato, dimenzidalapu eszkdz azinnovacios érettség felmérésére amagyar
faipari kkv-szektorban. A kérdések fokusza a dokumentaciotol (, Mi térténik a termékazonositdssal?”)
a folyamatok digitalizalasan at (, Milyen rendszeresek a tréningek és a karbantartds?”) a monitoringig
(,Hogyan mérik és kommunikdljgk a KPI-kat?”) (Kulcsfontossdgu Teljesitménymutatd, angolul
Key Performance Indicator), igy a felmérés eredményei egyarant szolgalnak operativ és stratégiai
dontéshozast. A kapott profilok — dokumentacids, folyamat- és monitoring-orientalt vagy hibrid —
segitik a cégeket abban, hogy célzott, mérhets fejlesztési terveket alkossanak és kévessék nyomon
azok eredményeit.
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3. EREDMENYEK ES ELEMZES

A kérdGiv online kitoltését kovetGen Osszegeztik az eredményeket a fenti dimenziék mentén a
felmérésbe bevont 13 faipari cégre:

3
25
m K1
15 K2
1
]
0
® N N A s

N > NN
{b@/ ‘b&\/ éﬁ/ (D@/ @/ %&\4)/ ‘b&\/ éﬁ/ (D@/ ‘b&/ %&\4)/

QQ@Q QO@ QO\QQ Cﬁ @&Q QQ@Q @@Q Qo&Q OQ@ S & &

45
4
35

\S)

3. dbra. A felmérésbe bevont faipari cégek kiértékelése.

A vizualizdlt megjelenitésnek kett6s célja volt. Egyrészt a dimenzidkrdl kovetkeztetéseket,
Osszefliggéseket levonni, masrészt a cégeket a dimenzidk alapjan un. klaszterekbe sorolni.

3.1. ADIMENZIOK ATLAGOS RANGSORA
Tapasztalatainkra tdmaszkodva 3 kilonb6z6 dimenzidét hataroztunk meg:

- Dokumentacié-dimenzié (K1) a legmagasabb atlagérték a cégek tobbségénél, bar az értékek
nagyon szérnak, 1,5 és 4,25 kozotti értékeket kaptunk eredményiil. Az Osszes cég atlagat tekintve is
ez a legmagasabb értékd kategoria. Ez azt jelenti, hogy a cégek elindultak abba az irdnyba, hogy a
meglévs, még nem feltétlenidl optimalizalt folyamataik eredményét kovetik, adatokat gy(jtenek.

- Folyamat-dimenzié (K2) kozépen helyezkedik el. Mig az adatokat tobb kevesebb rendszerességgel
gy(jtjik, addig a szabvanyositott folyamatok, a rendszeresen végzett tevékenységek még nincsenek
definidlva. Az eredmények itt 1,67 és 3,67 kozotti értéket mutatnak.

- Monitoring-dimenzié (K3) a legalacsonyabb a harom koziil. A leginkabb szembetlnd annak
hianya, hogy az adatokkal kezdeni kell valamit. Az altalunk vizsgalt cégek z6me nem tart itt, de vannak
kivételek. Az adatok 1 és 3,67 kozott szértak.

A legjobb folyamat-dimenzidju cégek altaldnossagban a monitoringban és a dokumentacidban is a
magasabb pontszamokat értek el.

A leggyengébb folyamat-dimenzidju cégek emellett altalanosan alacsony monitoring-értékeket is
mutatnak.
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Kovetkeztetés: erds pozitiv korrelacié van a dimenzidk kozott:
- aki jol dokumental, azaz adatokat gy(ijt, az képes a folyamatait atlatni és fejleszteni,

- altaldban azok a cégek végeznek monitoring feladatokat, akiknél cél a visszacsatolas és az adatokon
alapuld dontések, amik sok esetben a folyamatot érintik, ami altal az egyre jobb és hatékonyabb
modon makodik.

Osszességében egy egyszer(ien felépitett kérd8iv gyakorlati elemzését hajtottuk végre, amit
szakmai tapasztalatainkkal is 6sszevetettiink. Az eredmény azt mutatja, hogy a magyar faipari KKV-k
er@s fokuszt helyeznek a dokumentacié fontossagdra, de a hosszu tavu lzemeltetési stabilitdshoz
elengedhetetlen folyamataik és monitoring-rendszereik még fejlesztésre szorulnak.

3.2. KLASZTEREK
Acégeket az eredményeik alapjan altalunk definialt klaszterekbe soroltuk. A klaszterek csoportositasat
a kategéridk atlagpontszdama alapjan hataroztuk meg.

- Innovator: 35 pont és felette
Altaldban mind a harom dimenzidban kiemelkedd, teljes korli dokumentacid, kovetkezetes 5SS,
rendszeres karbantartas és valds idejd monitoring jellemzi.

- Fejleszt6: 25—-34 pont kozott
Kovetkezetes dokumentacié jellemzi, de a folyamatfejlesztés és a monitoring csak kdzepes szinten
van. Az ide sorolt cégek folyamatosan épitik a rendszereiket.

- Novekvé: 25 pont alatt
Ezek a cégek még a fejlesztési folyamat elején vannak, mindharom dimenziéban alacsonyabb
pontszamot értek el. Nagy potenciallal rendelkeznek a dokumentacids szabvanyositas teriletén.
A vizsgalt cégek besorolasa a klaszterekbe a kdvetkez6képpen alakul:

Vizsgalt faipari cégek megoszlasa a klaszterekben

Innovator
15%

Fejleszto

Novekve | 239

62%

5. dbra. A klaszterek megoszldsa.
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A cégek tobb, mint fele, 62%-a ,Novekvs” klaszterbe tartozik, amit a helyszini bejardsok alapjan
is azonositottunk. Tobbségében hallottak a lean elvekrdl, esetleges egyetemi tanulmanyaikban is
szerepelhettek, de elmonddasaik szerint ezek a nagyvallalatoknak valé eszkozok. Megelégszenek azzal,
hogy nyomon kovetik az alapvetd pénzligyi mutatdikat és csak akkor gondolkoznak el a folyamataik
attekintésén, ha valahol ennek mar éget6 sziikségét érzik, legyen az pénziigyi vagy szervezési
szempont.

A ,Fejleszt6” kategdridba a cégek 23%-t, mig az ,Innovator”-ok kozé csupan 15%-t soroltunk.
A fejleszt6 cégek elkezdtek foglalkozni a pénziigyi adatokon tulmendGen is adatgydjtéssel, amik a
termelési folyamataikat irjak le. Ezek dokumentaldsa és az adatok alapjan torténé dontések beépitése
a mindennapokba még hosszu folyamat. Az Innovatorok kdzé szdmszer(ien csupdn 2 céget soroltunk,
és a személyes taldlkozas sordn is ezt a két céget taldltuk olyan fejlettnek, amik akar mintaképpen
szolgalhatnanak a tébbi vallalkozas szamara.

4. OSSZEFOGLALAS
A kérddiv és a kapcsolddo személyes szakmai tapasztalataink alapjan vontuk le kovetkeztetéseinket.

4.1. KOVETKEZTETESEK

A villalatok fejlesztése terén nem elsGsorban a lean filozéfia all a fokuszban, sokkal inkabb az
eszkOzbeszerzést, kapacitds bévitést tartjdk szem el6tt, de lathatdak nagyon kiemelkedd, j6 lean-es
példdk. Sajnos ezek szama jelenleg nagyon alacsony.

A ,lesovanyitas” elve fontos, bar nem mindig a legels6dleges cél és kérdés, hogy a vdllalkozasok
megfelel6 médon értelmezik-e a ,lean” ilyenfajta megkozelitését

- A huzé logika alkalmazdsa nem jellemzd a gyartdsi folyamatokra, mikozben a beszallitok egyre
tobb, az dramlast segit6, célzott feladatot vesznek at a cégektdl, hogy biztositsak a minimadlis, de
megfelel6 szintl készletet. Ennek érdekében pl. a butoriparra jellemz6 szerelvények készletét a
beszallitd tarolja, a vevbk pedig akdr aznapi széllitassal megkaphatjak a kért alkatrészt. Ennek ellenére
még sok vallalkozas nem haszndlja ki a lehet&ségben rejl6 potencialt.

- Afiatal munkavallaldk lean ismereteket sajatitottak el el6zetes tanulmanyaik soran, azonban annak
adaptalasa nem egyszer(, még ha j6 példakat is latunk. A szervezet ellendllasa, annak felkészitése a
valtozdsra igen nagy kihivas tapasztalt tandcsadé cégek szamara is.

- A standardizalas kiaknazasa terén is még van mit javitani, a vallalatok nem hasznaljak ki teljes
mértékben az el6nyeit. Nagyon jellemz ajanlat a cégektdl a vevik felé a ,,barmit elkészitlink” ajanlat,
mert azt gondoljdk, ezzel lehet megnyerni a vevék tobbségét. Erdekes tanulsag, hogy a Tesla az
autdgyartas soran figyelmen kivil hagyta ezt az individualizmust célzo allitélagos igényt, az autdkat
néhany tipusban és szinben szallitjak, az eladasaik mégis folyamatosan élmezényben vannak. A Tesla
és alapitéjanak elve, hogy mindent kérdéjelezziink meg (Isaacson, 2023).

- A maradék anyagok felhasznaldsa is egy olyan téma, aminek daltalanos gyakorlatat sok esetben
meg kell kérddjelezni. A vallalatoknak fontos lépéseket kell tennilk egyrészt a fenntarthatdsaguk,
masrészt sajat gazdasagi eredményeik érdekében, és a két érdek sajnos nem minden esetben azonos.
A maradék anyagok kezelésének altalanos jellemzgje a ,van-tél nem kell félni” szemlélet, ami ,aparol
fiura” oroklédik a csaladi vallalkozasokban, és sok esetben okoznak rendezetlen, atlathatatlan
termelési terlleteket.
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- A folyamatok részfolyamatokra valé felosztasa segithet abban, hogy a szakemberek kdnnyebben
helyettesithet6ek legyenek, ami kiiléndsen fontos a flexibilitas és termelési kapacitds szempontjabdl,
és magyarazata, hogy a képzések nem minden esetben képesek a fellépd hidnyokra id6ben reagdlni.

- Az organikusan kialakult anyagfolyamatok néha gatoljak a fejl6dést. Lehet6ség szerint Ujabb és
Ujabb gépek keriilnek a folyamatba, amik felboritjdk az eredetileg dtgondolt rendet. A KKV-k esetében
sokszor nehéz a dontés, hogy egy lizematalakitas legyen a kovetkezd |épés komoly anyagi és idGbeni
raforditassal, vagy egy konstans terhelt munkafolyamatot tartsanak fenn, ahol kis eltérésekbél el6bb
vagy utébb nagy veszteségek prognosztizalhatoak.

-Vannak olyan vallalatok, ahol a lean elvek megjelennek, de arendszeres és mélyrehatd alkalmazasuk
még mindig kihivasokat jelent.

4.2. JAVASLATOK

Vizsgdlatunkban minden esetbenavevékozponti megkozelitéssel probaltuk afejlesztésilehetbségeket
értékelni. Megitélésiink szerint alapvet6en nem az a fontos, hogy egy vallalat az adott pillanatban hol
all a hatékonysdagi ranglistdn, hanem az a kérdés, hogy melyek azok a lIépések, amikkel a kdzeljov6ben
javitani tud a piaci helyzetén. Ipardganként, de ipardgon belll még régidnként is kiilonb6z6k lehetnek
a vevdi elvarasok. Egy-egy nagyobb, jobban szervezett vdllalat holdudvaraban kénnyebb el6bbre
[épni a fejlesztésekben, s6t a beszallitofejlesztési projektekkel célzottan tdmogatjak is a tovabblépést.
Az ellatasi lanc kilonboz6 pozicidi is kilonféle elvardsokat és lehet6séget jelentenek.

Ezen elvek alapjan szigetszer( fejl6dést, és kialakuld rendszereket lathatunk, amelynek gerjeszt&i
egyértelmden az ellatasi lancok vev6khoz kapcsolddé elemei lesznek.

Alean managment hasznalhatdsagara, alkalmazhatdsdgdra vonatkozé megallapitasaink a kovetkezdk:

- nagyon fontos a lean management oktatasat gyakorlati alapokra felépitve beleintegrdlni a
tanulmanyokba.Azisnagyonsokatjelent, haképesekvagyunkfelhivniafigyelmetafolyamatfejlesztések
fontossagdra, még hasznosabb, ha él6, gyakorlati példdkon keresztlil mutathatjuk meg, hogy mire
vald a médszer.

- az is edukacié kérdése, hogy hogyan mutassuk meg, hogy kisebb cégeknek is jo lehet a mddszer,
nem a nagyvallalatok privilégiuma. A magyar faipari vallalkozasok nagy része kisvallalkozas, ezért ez
egy kiemelten fontos szempont. Korabbi publikacionkban bemutattuk, hogy a folyamatfejlesztések
szintje sokkal inkdbb cégmérettel van kapcsolatban, semmint ipardgi kérdés lenne. De ennek oka
egyértelmlen abban keresend6, hogy a nagyobb vallalkozdsokndl rendelkezésre allnak azon
er6forrasok, amelyek a lean folyamatfejlesztésekhez sziikségesek.

- talan a legfontosabb tapasztalat, hogy elég, ha nagyon kicsiben kezdik a cégek a folyamat
fejlesztést. Elég egy egyszerd, de a cégre jelent6s hatdssal bird dolgot folyamatosan kontroll alatt
tartani ahhoz, hogy jelentGs javulast érhessiink el, ami akdr mas szempontokra is hatdssal lehet.
Munkdank soran olyan magyar faipari vallalkozasokkal keriliink kapcsolatba, akiknek a mikodése
alapjan tipikus jelenségeket lattunk, fedeztlink fel. Ezen tapasztalatokat kivantuk kozértheto,
gyakorlatias formdban tovabbadni.
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LEAN IN PROGRESS — A STUDY OF THE HUNGARIAN WOOD INDUSTRY

ABSTRACT

This study examines the innovation readiness and efficiency improvement opportunities of Hungarian
small and medium-sized enterprises (SMEs) operating in the wood industry from the perspective of
Lean management and Industry 4.0 solutions. The research is based on a structured professional
survey conducted among 13 domestic wood industry manufacturing companies, in which the
authors assessed the organizational maturity of the firms using a self-developed, dimension-based
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questionnaire. Organizational culture was evaluated along three key dimensions: documentation
and visual standardization, process maturity, and monitoring and feedback. Based on the results, the
examined companies were classified into clusters (Innovator, Developer, Growing). The findings indicate
that 62% of the sector is still at an early stage of development (“Growing”), and that the success of
technological modernization (Industry 4.0) is inseparable from the prior lean-based optimization of
processes. The study identifies relationships between the level of documentation and the propensity
for data-driven decision-making, and outlines development directions relevant to the SME sector.

Keywords: wood industry, lean management, Industry 4.0, organizational maturity, SME sector,
process optimization
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ABSTRACT

Date palm wood (Phoenix dactylifera L.) is structurally different from conventional woods because
it does not form annual growth rings, and its transverse variability is mainly governed by vascular-
bundle distribution rather than earlywood—latewood alternation. In this work, equilibrium moisture
content, equilibrium density, and Brinell-Moérath indentation hardness (cross direction) were
determined for specimens prepared from the middle stem section (~1.0 m above ground) of three
different trunks (IM, 2M, 3M). All specimens were conditioned in a climatic chamber at 20°C and
65% relative humidity prior to testing. Moisture content at 20°C/65% RH ranged from 11.70% to
13.23%. Density at 20°C/65% RH showed trunk-to-trunk differences (mean 0.368-0.420 g/cm? n=15
per trunk). Brinell-M&rath hardness in the cross direction also differed among trunks (mean 16.09—
19.66 N/mm?, n=15 per trunk), and the highest hardness was observed in the trunk that also showed
the highest density. The presented dataset provides a compact baseline for comparing date palm
wood to conventional softwoods and hardwoods under comparable conditioning.

Keywords: date palm wood; equilibrium density; equilibrium moisture content; Brinell-Médrath
hardness; indentation; monocot stem.

1. INTRODUCTION

Date palm wood (Phoenix dactylifera L.) is increasingly discussed as an alternative lignocellulosic
resource, especially in regions where palm stems become available after orchard renewal (Amirou
et al., 2014). However, the stem structure of date palm differs fundamentally from conventional
softwoods and hardwoods. Date palm does not produce annual growth rings, so its transverse
structure does not show the typical ring-based pattern seen in traditional woods. Instead, variations
across the cross-section are mainly associated with the distribution and concentration of vascular
bundles within a parenchymatous matrix (Tomlinson—Huggett, 2012) (Figure 1). However, there are
large quantities of date palm trunks available, no, or only marginal industrial use is reported yet
(Agoudijil et al., 2011).
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For a material with such a structure, reporting basic physical parameters (moisture content and density
under defined conditioning) is necessary before any broad mechanical interpretation. Indentation
hardness is also useful because it reflects local resistance to compressive deformation perpendicular
to the dominant fibrous reinforcement, and it is commonly related to density and microstructural
arrangement (Elkhal et al., 2022).

In this study, we report equilibrium moisture content, equilibrium density, and Brinell-Mdrath
indentation hardness (cross direction) for samples taken from the middle stem section of three
different trunks. The ~1 m height was selected as a standardized sampling position commonly used
in wood testing practice, and it also reduces the influence of basal irregularities and soil-associated
biological exposure, providing a reasonable reference section for comparative characterization.

Figure 1. Macroscopic image of cross section (left) and longitudinal section (right) of date palm wood.
Source: Author

2. THEORETICAL RESEARCH OR HYPOTHESIS

Under standard conditioning at 20°C and 65% RH, date palm wood sampled from the middle
stem section (~1 m above ground) is expected to show measurable differences among trunks in
equilibrium density and cross-direction Brinell-Md&rath hardness, even when the sampling height and
testing direction are kept constant. Specifically, trunks with a higher mean equilibrium density are
hypothesized to exhibit higher mean indentation hardness and lower indentation depth, reflecting
the general density—indentation relationship in lignocellulosic materials. In addition, a noticeable
within-trunk scatter in hardness and indentation response is anticipated due to the heterogeneous
transverse distribution of vascular bundles in ringless monocot stem tissue.

3. MATERIAL AND METHOD
3.1. MATERIAL, SAMPLING POSITION, AND SPECIMEN CODING
Three different date palm trunks were investigated in this study. The trunks were collected from

three independent date palm orchards located in Wasit Governorate, specifically in Al-Kut city, Iraq,
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in order to capture trunk-to-trunk variability while maintaining a consistent regional and climatic
background. From each trunk, samples were taken from the middle stem section at an approximate
height of 1.0 m above ground level, which is commonly adopted as a reference position in wood
property characterization.

The trunks were coded as 1M, 2M, and 3M, where the letter M denotes the middle stem section. For
each trunk, a single specimen set was prepared and used for both equilibrium density determination
and Brinell-Moérath indentation hardness testing, comprising 15 specimens per trunk (IM1-1M15,
2M1-2M15, and 3M1-3M15).

The specimens were prepared as small clear samples with nominal dimensions of approximately
20 mmx20 mmx30 mm (length x width x height). Actual specimen dimensions were measured after
conditioning and used for density calculations. A photographic overview of the prepared specimens
and the applied coding system is provided in Figure 2.

Figure 2. lllustrating the specimen geometry and grouping adopted throughout the experimental program.
Source: Author

3.2 CONDITIONING AND EQUILIBRIUM MOISTURE CONTENT
All specimens were stored and conditioned in a climatic chamber at 20°C and 65% relative humidity

(RH) prior to testing until equilibrium was reached. Equilibrium moisture content was recorded for
each trunk and is reported as MC (20/65) (Table 1).
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3.3 EQUILIBRIUM DENSITY AT 20°C / 65% RH
For the density set, specimen dimensions were measured in mm after conditioning at 20°C / 65% RH,
and mass was measured in g. Volume was computed as:

_ 3 5 V(mm?)
V20765 = Gz X by X hy (mm?),V(cm?) = —000"
(1)
where:
V,o6s= SPECiMen volume at equilibrium conditions (20°C / 65% RH), in mm?3,

a, = specimen length measured after conditioning, in mm,
b, = specimen width measured after conditioning, in mm,
h, = specimen height (thickness) measured after conditioning, in mm.

Density was computed as:

P _ Mao/65
e =
20/6 Vo

(g/cm?)

/65

(2)
where:
Paoses = density at equilibrium conditions (20°C / 65% RH), in g/cm?,
M, /65 = SPECIMen mass at equilibrium conditions, in g,

V20/65= specimen volume at equilibrium conditions, in cm?3,

3.4 BRINELL-MORATH INDENTATION HARDNESS (CROSS DIRECTION)

Indentation hardness tests were performed in the cross direction (load applied perpendicular to the
dominant fiber direction). The dataset includes maximum applied load (500 N), displacements at
10 N and 500 N, indentation depth, and Brinell-Mé&rath hardness values (N/mm?), as provided by the
test output (“/SO 3350,” n.d.).

3.5 DATA TREATMENT
For each trunk and property, mean, standard deviation (SD), minimum, and maximum were computed.
4. RESULTS AND DISCUSSION

Table 1. Equilibrium moisture content under standard conditioning (20°C / 65% RH)

Trunk Moisture content, MC_(20/65) (%)
1M 11.70
2M 13.02
3M 13.23
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Table 2. Equilibrium density at 20°C / 65% RH (n = 15 per trunk)

Trunk | n | Density mean + SD (g/cm3) | Min—Max (g/cm?3) Mean + SD (kg/m3)
1M 15 0.368 £ 0.028 0.317-0.432 368 £ 28
2M | 15 0.420 £ 0.050 0.365-0.556 420+ 50
3M 15 0.387 £ 0.023 0.364-0.444 387123

Table 3. Brinell-Mérath hardness and indentation response (cross direction, n = 15 per trunk)

Trunk Brinell-Morath Min—Max Indentation depth Min—-Max
hardness mean + SD (N/mm?) mean + SD (mm) (mm)
(N/mm?2)
1M 16.09 £ 4.64 6.93-26.67 1.086 £ 0.401 0.597-2.295
2M 19.66 £ 2.92 14.29-24.67 0.828 £ 0.130 0.645-1.114
3M 16.54 £ 2.12 12.37-19.70 0.978 £ 0.135 0.808-1.287

4.1 COMPARISON TO CONVENTIONAL SOFTWOODS AND HARDWOODS

Under comparable conditioning (20°C / ~65% RH), the equilibrium densities measured here (~0.37-
0.42 g/cm?) fall within ranges often associated with lightweight-to-medium density wood, frequently
overlapping with many commercial softwoods and generally below many common temperate
hardwoods. This suggests that, at least for the middle stem section investigated here, date palm
wood can be positioned closer to the softwood-like density class rather than the higher-density
hardwood class.

For indentation hardness, the Brinell-Md&rath values reported (~16-20 N/mm? trunk means)
typically overlap with values reported for many softwoods and remain below those of harder
hardwood species. This is consistent with the general density—hardness relationship, while recognizing
that date palm’s vascular-bundle architecture can contribute to scatter depending on local bundle
concentration beneath the indenter (Robert J. Ross and Forest Products Laboratory USDA Forest
Service., 2010).

4.2 WHY THE MIDDLE STEM SECTION IS A REASONABLE REFERENCE LOCATION

Sampling wood material at a fixed height above ground level is a well-established practice in forest
mensuration and wood characterization, primarily to avoid the influence of basal stem irregularities.
The lower portion of the trunk is commonly affected by butt swell, localized growth distortions, and
increased exposure to soil-related moisture gradients and biological agents, which may introduce non-
representative variability in physical and mechanical measurements. For this reason, standardized
reference heights above ground are widely adopted to ensure comparability among trees and
stems. In forest measurements, the use of a fixed reference height (e.g., diameter at breast height)
is specifically intended to minimize the effect of basal flare and to provide a stable and repeatable
sampling position along the stem. Following the same principle, selecting the middle stem section at
approximately 1.0 m above ground allows the characterization of wood properties in a region that is
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less influenced by ground-related effects and basal anomalies. Consequently, this position provides a
reliable reference for comparing different trunks under identical conditioning and testing conditions
(Bertram Husch et al., 2002).

4.3 INTERPRETING VARIABILITY IN A RINGLESS, MONOCOT STRUCTURE

Because date palm wood does not form growth rings, the variability in indentation response should
not be discussed in terms of earlywood/latewood patterns. A more appropriate interpretation is that
the local response is governed by the heterogeneous distribution of vascular bundles in the cross-
section (Genera Palmarum, 2008).

4.4 CONSISTENCY OF DENSITY AND HARDNESS AT TRUNK LEVEL

At the trunk level, a clear and consistent trend can be observed: the trunk exhibiting a higher mean
density (2M) also shows a higher mean indentation hardness. This behavior is in accordance with
the generally accepted relationship between density and resistance to localized deformation in
lignocellulosic materials.

5. CONCLUSIONS

- Under standard conditioning at 20°C / 65% RH, date palm wood from the middle stem section
showed measurable differences among trunks in equilibrium moisture content, equilibrium density,
and Brinell-Morath indentation hardness.

- Mean equilibrium density ranged from 0.368 to 0.420 g/cm? at 20°C / 65% RH.
- Mean Brinell-Mérath hardness (cross direction) ranged from 16.09 to 19.66 N/mm?, with trunk
2M showing the highest mean hardness and the lowest mean indentation depth.

- The absence of growth rings supports interpreting variability through vascular-bundle distribution
rather than ring-based anatomy.
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ABSZTRAKT

A tanulmdnyban egy epoxigyantaval késziilt, szdritott novényi elemekkel diszitett asztallap
tervezési és kivitelezési folyamatat mutatom be, a koncepcidalkotastdl a kész termék értékeléséig.
A bemutatott munka sajat diplomamunkam gyakorlati tapasztalataira épdil, és részletesen targyalom
az anyagvalasztas, az ontéstechnoldgia és a formai kialakitas f6bb szempontjait. Kitérek az epoxi—
fa anyagintegracid sajatossagaira, az Ontési rétegek kozotti tapadas kérdésére, valamint azokra
a tipikus kivitelezési hibdkra, amelyek befolydsolhatjdk a kész termék esztétikai minGségét és
tartéssdgat. A tanulmany célja, hogy gyakorlati irdnymutatdst nyujtsak az epoxigyantaval késziilt
asztallapok tervezéséhez és gydartdsahoz, kilonos tekintettel a kistizemi és mihely koriilmények
kozott alkalmazhaté megoldasokra.

Kulcsszavak: epoxigyanta, epoxi — fa kompozit, asztallap, éntéstechnoldgia, butortervezés

1. BEVEZETES

Az epoxigyantaval készllt butorok és belsGépitészeti elemek az elmult évtizedben jelentds figyelmet
kaptak mind a designorientalt tervezés, mind a kisérleti anyaghasznalat teriletén. Az epoxigyanta és
a természetes faanyag kombinacidja olyan kompozit rendszert eredményez, amely egyszerre biztosit
magas esztétikai értéket és j6 mechanikai tulajdonsagokat. Az attetsz6 vagy opalos gyantarétegek
lehetGséget teremtenek dekorativ elemek — példaul szaritott novények — beagyazasara, amely tovabb
noveli a termék egyediségét.

A technoldgia alkalmazasa ugyanakkor nem tekinthetd trividlisnak. Az epoxigyantdk feldolgozasa
érzékeny a kornyezeti feltételekre, a keverési aranyokra és az 6ntési vastagsagra, amelyek egyiittesen
hatarozzak meg a kikeményedés min6ségét és a kész termék tartdssagat. A gyakorlatban gyakran
el6fordulé problémak — példaul légbuborékok, rétegelvalds vagy a beagyazott elemek elmozduldsa —
megfelelS tervezési és kivitelezési stratégiakkal csokkenthetdk.

Jelen cikk célja egy epoxigyantaval késziilt asztallap tervezési és kivitelezési folyamatanak részletes
bemutatdsa, kiilonds hangsulyt fektetve a sajat tapasztalatokra és azok értékelésére. A tanulmany
els6sorban nem csak elméleti attekintésre torekszik, hanem egy konkrét projekt esettanulmanyan
keresztil kivan hozzajarulni az epoxi alapu butorokkal kapcsolatos gyakorlati ismeretek bévitéséhez.
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2. GYANTAK EREDETE

A mugyantat tulajdonképpen a természetben el6fordulé gyanta ihlette, amelyeket mar az ékorban is
ismertek és széles korben felhasznaltak. Hasznalatukat dokumentdltdk Gorogorszagban Theophrastus,
Rémaban Plinius munkai, valamint Egyiptomban is, ahol kiléndsen illéolajuk miatt voltak kedveltek.
A természetes gyantakat hosszu ideig elsGsorban a hajozas teriiletén alkalmaztak, vizhatlanna tették
velik a koteleket és ponyvakat, valamint repedések tomitésére hasznaltak. Legkorabbi ismert
felhasznalasuk a kékorszakra tehetd, ahol ragasztéként alkalmaztdk kétdrgyak Osszeillesztéséhez
(Faipar.hu, n.d.). A természetes gyantak egyik jelent&s hatranya a korlatozott rendelkezésre allas volt,
ezért az ipari forradalom idején megkezd6dtek a kisérletek a ma ismert mligyantak kifejlesztésére.
Napjainkban kordlbelll 50 kilonboz6 anyagot sorolunk az epoxigyantak kozé, amelyeket rendkiviil
széles korben alkalmaznak, tobbek kdzott az ékszergydrtasban, az épitiparban, a faiparban és az
autdiparban.

3. KEMIAI SZERKEZET ES TULAJDONSAGOK

Az epoxigyanta a m(igyanta egy specialis formdja, amely a poliaddiciés mianyagok kozé tartozik.
ElGallitdsa epoxi-poliéter és fenol, illetve epoxi-poliéter és amin poliaddiciéjaval torténhet. Az ,epoxi”
elnevezés két szénatom kozotti oxigénatomot tartalmazd kémiai csoportra utal (Vildglex, n.d.). Az
epoxigyantdk kivalé tapadasi képességekkel rendelkeznek, valamint nagy ellendlléképességet
mutatnak a vizzel szemben. Térhaldsodas sordan minimalis mértékben zsugorodnak, és rendkiviil jol
tapadnak kilénb6z6 anyagokhoz, példaul fahoz, fémhez vagy liveghez.

Bizonyos epoxigyanta-tipusok fényatereszt6 képessége kiemelkedd, nagy szazalékban atengedik a
fénytanélkiil, hogy azt jelentdsen szétszérnak vagy elnyelnék. A magas optikai min6ségl epoxigyantdk
nemcsak atldtszéak, hanem kevésbé torzitjdk a rajtuk athaladd fényt, igy tisztdbb, élesebb
[atvanyt biztositanak, ami kiilondsen el6nyos egy dohdnyzdasztal esetében, de mUialkotdsoknal és
ékszerkészitésnél is gyakran alkalmazzak 6ket.

4. TERVEZESI KONCEPCIO ES ALAPELVEK

Az informacidgydjtés, az inspiracios képek és a miszaki adatok feldolgozasat kdvet6en elkezdtem
kidolgozni a lehetséges koncepcidkat. A gondolatmenetemet két irdnyba vittem tovabb. Az elsé
elképzelés egy olyan asztal, amelynek laba, illetve tartdszerkezete lehet6vé teszi az asztallapok
cserélhetGségét. Ebben az esetben a felhasznalé maga pdrosithatnd Ossze a kiilonb6z6 epoxi
asztallapokat a szerkezettel. A koncepcié legnagyobb kihivasa az lenne, hogy tobbféle epoxi
asztallapot kellene késziteni, amelyek mind kompatibilisek a tartészerkezettel.

Amasodik elképzelés ezzel szemben egy olyan megoldas, ahol a lab, azaz a tartdszerkezet rogzitések
nélkil kertilne kozvetlenlil az epoxiba. Ennél a vdltozatndl a mdszaki kihivas jelent&sebb, mivel
meg kell oldani a stabilitds és a teherbiras biztositasat kils6 rogzitéelemek nélkil. A két koncepcid
Osszevethet6sége érdekében mindkettérdl készitettem vazlatokat, amelyek segitenek elddnteni, hogy
melyik irdnyban érdemes a tervezést tovabb folytatni. Végll egy olyan valtozat mellett dontottem
ahol az asztallap teljesen elkllondl a [dbszerkezettdl, igy modularis a kialakitas. Formavildga egyszer(,
letisztult (1. dbra).
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1. dbra. Koncepcicterv. Forrds: szerzé

5. ANYAGVALASZTAS ES TECHNOLOGIAI HATTER

Az asztallap elkészitéséhez kétkomponens( epoxigyanta rendszer kerilt alkalmazdsra, amely
kifejezetten alkalmas vastagabb rétegek ontésére és nagy optikai tisztasagu felliletek kialakitasara. Az
anyagvalasztds soran fontos szempont volt a kontrollalt exotherm reakcio, mivel a tulzott héfejlédés
repedésekhez vagy belsé feszliltségek kialakulasahoz vezethet.

Az epoxigyantak egyik jelent6s el6nye a faanyaghoz valé kivalé tapadds, amely lehet6vé teszi
stabil kompozit szerkezetek kialakitasat. Ugyanakkor a fa nedvességtartalma kritikus tényezé: a
nem megfelel6en kiszaritott faanyag gdzképzddést és tapadasi problémadkat okozhat az dntés soran.
Ennek elkeriilése érdekében a kivitelezés soran kizarélag szdraz, el6kezelt alapanyagok keriiltek
felhasznalasra.

A dekoracidés elemek esetében szaritott névényi anyagok alkalmazdsa tortént. A tapasztalatok
alapjan ezek bedgyazasa jelentls esztétikai értéket képvisel, ugyanakkor fokozott figyelmet igényel a
réteges ontés és a poziciondlds sordn. A névényi elemek sirlisége és fellleti érdessége befolydsolja
azok viselkedését a folyékony gyantaban, ami indokolttd teszi a részleges kikeményedési allapotban
torténd elhelyezést.

6. KIVITELEZESI FOLYAMAT

6.1 ONTOFORMA KESZITESE

A kivitelezés elsé |épését az ont6forma megtervezése és elkészitése jelentette. A forma kialakitasanal
els6dleges szempont volt a geometriai pontossdg és a megfelel6 toOmitettség biztositasa, mivel
a legkisebb rés is anyagveszteséghez vagy fellleti hibdk kialakuldsdhoz vezethet. A tOmitést
savmentes szilikonnal végeztem, mivel az ecetsav a gyanta elszinez6dsat okozhatja. A forma laminalt
butorlapbdl késziilt, a szélére EPDM gumiszalagot erdsitettem, ez adta meg az dnt6forma peremét.
Belsd felllete levalaszto réteggel kerllt bevondsra annak érdekében, hogy a kikeményedett ontvény
sérilésmentesen eltdvolithatd legyen. Formalevalasztd spray helyett egy koltséghatékonyabb
megoldast, fényes fellilet( atlatszo ragasztdszalagot alkalmaztam.
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Els6 lépésként a kor kbzepére csavartam egy facsavart (2. dbra), majd dekopir flirésszel dvatosan
kdrbevagtam a jel6lés mentén (3. dbra), igy kaptam egy szabalyos 50 cm atmérdgji kort (4. dbra).
Végiil elkésziilt a kor, bar helyenként enyhén hulldmos lett az dntéforma a vagasok megszkitasa miatt,
de ez korrigdlhato volt tomit6anyaggal. ElGkészitettem a ragasztdszalagot amivel bevontam az egész
fellletet és a gumiszalag felliletét is. Behajtd segitségével a gumiszalagot facsavarral az MDF korlap
oldalara rogzitettem (5. dbra), a taladlkozasnal pontosan illesztettem, nem lapoltam at. Képen lészik
hogy a feliilet teljesen le lett fedve fényes felliletl ragasztdszalaggal hogy konnyen levdljon a formardl
(6. dbra). Neturalis szilikonnal kinnyomodpisztoly segitségével tomitettem a negativ sarkokat (7. dbra).

3. dbra. Szabdlyos kér kivdgdsa dekopirfiirésszel.
Forrds: szerzé

or =

T

I Trakibe

4. dbra. Elkésziilt, kivagott kér. Forrds: szerzé 5. dbra. Sziikséges eszk6z6k a szegély felhelyezéséhez.
Forrds: szerzé
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6. dbra. Felcsavarozott szegély. Forrds: szerzé 7. dbra. Negativ sarkok kihuzdsa savmentes szilikonnal.

Forrds: szerzé

6.2 ONTES FOLYAMATA

Az 6ntéshez elvégeztem az elGkésziileteket. Fontos volt, hogy az ontés és a kikeményedés folyamata
olyan helyiségben térténjen, ahol folyamatosan 15-20°Ckdzotti hémérséklet biztosithatd. Egy zarhaté
helyiségben készitettem el6 a munkafellletet, és a szoba hémérsékletét 20°C-ra allitottam. A stabil
hémérséklet lehetbvé tette a kikeményedési idé pontosabb kalkuldldsat, mig tul meleg kérnyezetben
a gyanta és az edz6 kikeverésekor fellépd tulzott héfejlédés repedésekhez vezethetett volna.

A szarazviragokat eltavolitott szarakkal, sablon segitségével tobb elrendezésben kiprdbaltam,
majd kivalasztottam a végleges kompoziciét. Az 6ntés megkezdése el6tt az 6nt6format vizmérték
segitségével pontosan vizszintbe allitottam. Els6 lépésként egy korilbelil 50 mm vastag réteget
ontottem ki, amely rogzit6 alaprétegként szolgdlt a virdgok szamadra. A cél a zselésedési allapot
elérése volt, amikor az epoxi mar tapadds, de a bedgyazott elemek még nem siillyednek el; ez a
kornyezeti h6mérséklet alapjan 8—10 éra elteltével kbvetkezett be.

Az anyagmennyiséget el6zetesen kiszamitottam: az 500 mm 3atmérdjli, fél centiméter vastag
réteghez 750 g gyantara (A komponens) és 375 g edz6re (B komponens) volt sziikség. Akomponenseket
konyhai mérlegen mértem ki, majd tiszta edényben kevertem 6ssze, ligyelve arra, hogy az edz6 ne
Ulepedjen le. A keverék kezdetben opdlos volt, majd egyenletes keverés hatasara homogénné valt.
Az enyhén tejszer(i hatas eléréséhez folyékony pigmentet adtam a keverékhez, 750 g gyantahoz
4 csepp mennyiségben, amely aranyt a tovabbi rétegeknél is megtartottam.

Az Ontést lassan végeztem a mikrobuborékok kialakuldsanak elkeriilése érdekében. Az els6 réteg
8—10 dra elteltével elérte a megfelelS zselés allapotot, ekkor helyeztem el rajta a kivalasztott szaritott
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virdgokat, amelyeket finoman a fellletbe préseltem. A forma kozépsé része keményebbnek bizonyult,
ezért néhany elem rogzitéséhez a maradék gyantat ecset segitségével vittem fel.

A kivant Ontési magassag ellen6rzéséhez egy 2 cm-es jelolést alkalmaztam az Ont6forma
belsejében. A masodik réteghez az els6vel megegyezé anyagmennyiséget kevertem ki, azonban
a gyanta elGrehaladottabb zselésedése miatt néhany kisebb virdg a felszinre emelkedett, mig a
nagyobb elemek a helyiikon maradtak. Ezt kovet6en egy harmadik, vékonyabb réteget is kiontottem
(300 g gyanta és 150 g edz6), majd a rétegek megszilarduldsa utan dontottem a végsé fedbréteg
alkalmazasa mellett.

Mivel a rétegek kozott teljes kikeményedés tortént, a megfelel§ tapadas érdekében a feliletet
120-as szemcseméretl csiszoldpapirral megcsiszoltam. A kidlld viragrészeket szikével tavolitottam
el, majd a felliletet portalanitottam és acetonnal attoroltem. Az utolsé réteghez korilbelul 300 g
gyantat mértem ki, amely mintegy 3 mm vastagsagban teriilt el, igy a teljes asztallap vastagsaga
elérte a tervezett minimum 20 mme-ert. Az 6ntés utan a fellletet ecsettel elegyengettem, majd az
ontvényt tovabbi egy hétig, korillbellil 15°C-os kérnyezetben hagytam kikeményedni.

A folyamatot fotdkkal dokumentaltam (8-20. dbra).

8. dbra. Vizmérték segitségével szint kialakitdsa 9. dbra. Virdgok kivdlogatdsa, szdrak levdgdsa

Forrds: szerzé Forrds: szerzé
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10. dbra. Mérleg segitségével sziikséges anyag kimérése 11. dbra. Pigment hozzdaddsa, majd csikmentesre
2:1 ardnyban. Forrds: szerzé keverés. Forrds: szerzé

5

I '.-..1 j ._ &
ﬁ'.- j‘[
12. dbra. Els6 réteg zselésedése (12-16 6ra) utdn virdgok 13. dbra. Tovdbbi 2 réteg 6ntése a virdgok feliiletére.
poziiondldsa, anyagba ,,nyomdsa”. Forrds: szerzé Forrds: szerz8
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1 hét utdn a megkotott gyanta tetejére felkusztak a virdgok, és kialltak a gyanta szintjébdl, ezért a
kiallo részeket vissza kellett vagni. Ehhez szikét alkalmaztam. Ezutan kdvetkezett a fellilet portalanitasa,
vizes ronggyal vald attorlése. Utolsé réteghez 300 gramm A, és 150 gramm B komponens keriilt
kimérésre. Elkevert anyag tisztitott fellletre kerult kiobntése, majd szaradt 1 hétig.

02

14. dbra. Ontés utdni dllapot — kidll6 virdgrészek. 15. dbra. Utolsd réteghez sziikséges anyag kimérése.
Forrds: szerzé Forrds: szerzé

16. dbra. Ezt kévette az EPDM gumi levdlasztdsa az 17. dbra. Majd laposfejii csavarhuzdval évatosan

éntvény oldaldrdl. Forrds: szerz6 levdlasztdsra kertilt az 6ntvény a formdrol.

Forrds: szerzé
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18. dbra. Igy elkésziilt az asztallap. Forrds: szerz6 19. dbra. Felhelyezésre keriilt a Idbszerkezetre.
Forrds: szerzé

20. dbra. Az elkésziilt termék fotdja. Forrds: szerzé
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6.3 ASZTALLAB SZERKEZETENEK ELKESZITESI FOLYAMATA

Az asztal labszerkezete prémium mindségU Elliotis feny6 (Pinus elliottii) rétegelt lemezbdl készilt.
Ez a gyors novekedés(, lltetvényeken termesztett fafaj elsGsorban Dél-Amerikaban elterjedt,
és fenntarthatd eredete miatt kornyezeti szempontbdl kedvezd valasztds. Az anyagvalasztast a
kedvez8bb ar is indokoltta tette. Tudatos dontés volt, hogy két erésen diszitett elem ne jelenjen meg
egyszerre; a labszerkezet esetleges fellileti tompitasat fehér lazdrral a kés6bbiekben terveztem.

Az Elliotis feny6 rétegelt lemez szerkezeti tulajdonsagai megfelel6 merevséget és stabilitast
biztositanak a 18 mm vastag anyag esetében. A 420 mm magas és 160 mm széles labprofil stabilan
tartja az 500 mm atmérdjd, 20 mm vastag epoxi asztallapot, mikdzben kdzepes slrlisége miatt a
butor 6ssztomege nem valik tulzottan naggya. A rétegelt szerkezet j6 megmunkdalhatdésagot biztosit,
lehetGvé téve a pontos marasokat, fészkek és kotéselemek kialakitasat.

A labak elkészitése soran a rétegelt lemezbdl elkésziiltek a sziikséges méretl elemek. A labak
felsd részén 20x20 mm-es fészek kialakitasara kerilt sor, amelyek biztositjak, hogy az epoxi asztallap
pontosan és stabilan ljon bele a fa szerkezetbe, megakaddlyozva az oldaliranyd elmozduldst.
A mardasokat fels6mardval, litkoz6k segitségével végeztem az azonos geometria érdekében.

A szerkezet also részét egy 350 mm atmérdjd kor alaku polclap egésziti ki, amely egyrészt mereviti
a labszerkezetet, masrészt funkcionalis taroldfeliiletet biztosit. A polclapot koélddkcsapozassal
rogzitettem a labak bels6 oldaldahoz, ami rejtett, esztétikus kdtést eredményez. A rétegelt lemez
éleinek sériilékenysége miatt minden elemnél 1 mm-es élletorést alkalmaztam, amely egyszerre
javitja a megjelenést és a haszndlati komfortot.

7. TAPASZTALATOK ES KOVETKEZTETESEK

Mivel ez volt az els6 alkalom, hogy epoxi dnt6gyantaval dolgoztam, az egész folyamat szdmomra
egyszerre jelentett kihivdst és tanuladsi lehet6séget. A tervezés soran elGre kigondoltam a
folyamatokat és prébdltam minden eshet6séget figyelembe venni. Az dntés, a gyanta viselkedése,
a viragok pozicionaldsa és a szerkezeti elemek kialakitdsa mind olyan lépések voltak, ahol rengeteg
tapasztalatot szereztem, és ezek alapjan ma mar tobb ponton masképp alinék neki a munkanak.
Ebben a fejezetben Osszefoglalom, hogy milyen kovetkeztetéseket vontam le, mik m{ikodtek
jol, és milyen vdltoztatasokat tartanék célszerlinek egy kovetkezs, hasonlé projekt esetén. Az
ont6forma készitésekor a gumiszalag facsavarral kerllt rogzitésre a laminalt batorlap szélére. Annak
érdekében hogy ne puposodjon fel a felllet, megprébaltam minél lentebb régziteni a gumit. Ennek
eredményeképpen mikor a csavartdl megnyomaddott a felllet tobb helyen az alsé sik ala csuszott a
gumi. Ez kés6bb azért okozott problémat mert a kidomborodd gumi feltartotta minimalisan az MDF
alapot, igy csaldka volt a vizszint. Ontéforma készitésekor vastag, fényes feliilet(i ragasztdszalaggal
fedtem be az alapot — ez kés6bb azt eredményezte hogy az ontvény kdnnyen levalt a formardl.
A gumiszalagot is bevontam ezzel a ragasztdszalaggal. A gumi forma koré hajlitdsakor a ragasztdszalag
egyes helyeken felhélyagosodott, ez kés6bb az 6ntvény szélén nyomot hagyott. Ez teljesen elhagyhaté
lett volna hiszen a gumi amugy sem ragadt volna rd az epoxi szélére.

Mikor rogzitettem a gumi peremet, a taldlkozasndl nem atlapolast alkalmaztam, hanem
megprébaltam szorosan illeszteni az éleket egymds mellé. Kés6bb emaitt pontatlansag alakult ki.
Kovetkez6 alkalommal érdemes lenne mas anyagot valastani a perem megformaldsdra, példaul
vékony hajlithatd MDF csikot.
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Az els6 6ntésnél 50 mm magassagot ontottem ki — Ez mint utdlag kiderdlt tul sok volt. Az elsé réteg
Iényege annyi volt hogy legyen egy fix alap, a viragok ne tudjanak leuszni teljesen alulra. Mivel az
asztallap vastagsaga 20 mm és 50 mm volt az els6é dntés a virdgoknak el kellett férni 105 mm-ben,
kényelmesebb lett volna egy vékonyabb alapot dnteni.

Erdemes lett volna nagyobb keverSedényeket bekészitenem mert igy a virdgok benyomkoddsa
utan 3-szor is ontenem kellett a kever6tal méretbeli korldtozasa miatt. Minden 6ntés el6tt tobb
percen keresztil kellett keverni a gyantat és az edz6t hogy tokéletesen csikmentes felliletet kapjak.
Korabbiakban irtam hogy egyes novények felkusztak az ontvény tetejére. Ezt korrigaltam szikével is
csiszoldpapirral tobb kevesebb sikerrel. Nagyon nehéz volt a kidllé részeket eltavolitani mert teljesen
megkeményedett rajtuk az epoxy. A virdgok azért usztak fel, mert tul sokat vartam a zselésedési
allapottal, nem ragadt mar annyira a feliilet. Utolsé 6ntésnél minden maradék anyagomat radntéttem
a viragokra, azok teljes fedésben voltak. Azzal viszont nem szdmoltam hogy 7-8% zsugorodas
kovetkezik be kikeményedés kdzben. Emiatt az ontvény oldaldn felkdszott az anyag ezzel egy élt
képezve korben. Ezt végiilis konnyen el tudtam tavolitani szikével, valamint csiszolépapirral.

Az anyag zsugorodasa kovetkeztében észrevettem hogy 1-2 virdag esetében minimalisan pupos
a fellilet. Ezzel az a probléma hogy sikbacsiszolast nem tudok alkalmazni, mivel akkor a virdgok
felliletébe is belecsiszolnék.

8. KORNYEZETVEDELMI SZEMPONTOK

Az epoxigyanta kornyezetvédelmi megitélése alapvetGen Osszetett. Mikdzben a természetes gyantak
artalmatlanok a kdrnyezetre, hisz a természetes gyanta bioldgiai eredet(, szerves és kornyezetbarat
megoldas lehet (Z6ldklub, 2025), ezzel szemben a szintetikus gyantak, mint az epoxi mar egészen mas
megitélés ald esnek.

A szintetikus gyantak fosszilis tiizel6anyagokbdl szarmazd alapanyagokbdl késziilnek, és elSallitasuk
soran vegyi anyagok, olddszerek, keményit6k alkalmazdsa sziikséges. Ez a gyartasi folyamat
onmagaban is hozzdjarul a fosszilis energiahordozoktdl vald fliggés fenntartasdhoz, és a kibocsatott
vegyi anyagok — kiilondsen ha a gyantat nem megfelel8en artalmatlanitjak — szennyezhetik a talajt, a
vizi kdrnyezetet, illetve negativ hatassal lehetnek az él6vilagra.

A mesterséges gyantdk, példdul az epoxi kikeményedés utdn altaldban bioldgiailag nem
lebomld anyagok. Ez azt jelenti, hogy amennyiben az igy késziilt targy hulladékka valik, nehézkes a
megsemmisitése, Ujboli feldolgozasa. Ennek viszont pozitiv oldala hogy rendkivil id6tallé és tartos
termék készithetd belble.

Az emberi egészségre gyakorolt hatds sem elhanyagolhaté: a gyanta felhasznaldsa soran illékony
vegyi anyagok (VOC-k, keményiték, olddszerek) szabadulhatnak fel. Ezek belélegezve légzGszervi
irritdciot, asztmat okozhatnak, b6rrel vald érintkezés pedig allergidt vagy gyulladast valthat ki. Régebbi,
kevésbé kifinomult gyanta-keverékek esetén rdk- vagy genetikai mutagén hatdsok is felmeriltek
korabbi kisérletekben.

Tehat fentiek alapjan ezek az anyagok nem csak a kornyezetre gyakorolnak kdros hatast, de az
egészséglinkre is amennyiben nem megfeleléen taroljuk, vagy hasznaljuk fel 6ket (EcoPoxy, n.d.).
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9. OSSZEFOGLALAS

A bemutatott projekt igazolta, hogy az epoxigyanta és a szdritott novényi elemek kombinacidja
otthoni mihelyi kérilmények kozott is alkalmas esztétikus és funkcionalis butorelem létrehozasara.
A kivitelezés sordn szerzett tapasztalatok ramutattak arra, hogy az ont6forma pontossdga, a
rétegvastagsag helyes megvalasztasa, a zselésedési allapot idézitése és a feliilet-el6készités
meghatarozd szerepet jatszik a végsé min6ség alakuldasaban. A projekt eredményeként |étrejott
asztallap nemcsak hasznalati targyként, hanem anyagkisérleti és tervezési szempontbdl is értékes
tapasztalatokat adott, amelyek a jov6beni hasonld munkak soran kézvetlenil hasznosithatéak.

10. KOSZONETNYILVANITAS

Azt gondolom, hogy rengeteg tanulsaggal és kihivassal jart a projekt kivitelezése. ElI6sz6r dolgoztam
ezzel az anyaggal, igy nagyon kortiltekint6nek kellett lennem. Szerencsére volt olyan ismer6sém, aki
mar sokat dolgozott 6ntégyantaval igy el6zetesen sok esetleges problémara tudta felhivni a figyelmem,
amit nagyon kdszonok. Szintén kdszonettel tartozom az asztalosnak, aki segitett a tartdszerkezet
elkésztésében és biztositotta a mlihelyt. Szintén kdszondm a munkahelyemnek, a Stratos Magasépit6é
Zrt.-nek, akik tObb szerszdmot és anyagot is biztositottak az ont6forma elkészitéséhez, emellett
a vecsési fatelepnek, akik vagott anyagot biztositottak az asztal ldbanak elkészitéséhez. Koszonet
Dr. Csiha Csillanak, aki végigkisérte a folyamatot, és rengeteg segitséget kaptam t6le mint konzulens.

SZERZOI NYILATKOZATOK
Frecska Viktéria — koncepcidalkotds, tervezés, kivitelezés, elemzés, irds
Dr. Csiha Csilla — konzulens
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DESIGN AND EXECUTION OF A TABLETOP MADE WITH EPOXY RESIN

ABSTRACT

This paper presents the design and fabrication process of a tabletop made from epoxy resin and
decorated with dried plant elements, from the initial concept development to the evaluation of the
finished product. The work presented is based on the practical experience gained during my own
diploma project, and it discusses in detail the main aspects of material selection, casting technology,
and formal design. The study addresses the specific characteristics of epoxy—wood material
integration, the issue of adhesion between casting layers, and the typical manufacturing defects that
may affect the aesthetic quality and durability of the final product. The aim of the study is to provide
practical guidance for the design and production of epoxy resin tabletops, with particular emphasis
on solutions applicable in small-scale and workshop environments.

Keywords: epoxy resin, epoxy—wood composite, tabletop, casting technology, furniture design
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ABSTRACT

Dynamic fatigue testing of wood and wood-based materials are a critical area of research in materials
science, especially in applications where wood and wood-based materials are subjected to cyclic
loading, such as in flooring, furniture, and structural components. This review synthesizes the current
knowledge on dynamic fatigue testing methods for wood and wood-based materials, focusing on key
methodologies, findings, and gaps in the literature. It aims to provide a comprehensive overview
for researchers and engineers interested in the durability and longevity of wood and wood-based
products under dynamic loading conditions.

Keywords: wood, wood-based, dynamic, fatigue

1. INTRODUCTION

Wood as a raw material are widely used in various industries due to their superior strength, aesthetic
appeal, and sustainability. However, their performance under cyclic loading, which simulates
real-world conditions like foot traffic or vibration, is less understood compared to static loading
conditions. Dynamic fatigue testing is essential to evaluate the long-term durability of hardwoods,
offering insights into their mechanical behavior under repeated stress. This review examines the
methodologies employed in dynamic fatigue testing of hardwoods, analyzes the results from key
studies, and identifies areas for future research.

2. METHODOLOGIES FOR DYNAMIC FATIGUE TESTING

Dynamic fatigue tests subject materials to repetitive loading, mimicking real-world use. Common
methods for testing hardwoods include:

2.1. CYCLIC BENDING TESTS

These tests apply repeated bending loads to wood samples until failure. The test setup often
incorporates a sinusoidal loading pattern to simulate natural cyclic stresses.
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Yildirim et al. (2015) conducted a study on the static strength and fatigue characteristics of Scots pine
and oriental beech wood. They utilized a three-point bending method to assess both fatigue and
static strength. The preparation of specimens and the bending tests adhered to the guidelines set out
in 1ISO 3129 (1975) and ISO 3133 (1975), respectively. The fatigue tests were executed at stress levels
of 80%, 70%, 60%, 50%, and 40% of the modulus of rupture (MOR). The allowable design stresses
are based on a specified percentage of the MOR relevant to furniture design. Consequently, the
allowable design stresses for beech and Scots pine can be established at 50% and 40%, respectively.
Pecnik et al. (2020) investigated the application of low molecular weight phenol-formaldehyde
(PF) resin on Scots pine and European beech wood. They assessed the impact of this modification
through cyclic three-point bending tests. Results indicated that while the modified wood displayed
higher strength compared to the control samples, there was a reduction in cyclic fatigue strength—
decreasing by 9% for pine and 14% for beech. Notably, the cyclic fatigue strength of the control
samples was recorded at 67% of the static modulus of rupture (MOR) for both wood species. In
contrast, the PF resin-modified pine and beech exhibited fatigue strengths reduced to 58% and 54%
of their original counts, respectively.

Gaff et al. (2015) studied the elasticity modulus of solid and laminated aspen wood of different
thicknesses after cyclic loading. They used a three-point bending test and found that cyclic loading
significantly affected laminated wood, while solid wood showed no significant change. Higher cycle
numbers decreased elasticity modulus for both types, with laminated wood generally having higher
values.

Balsa wood is a light material well-suited for the core of sandwich structures. Zaharia et al. (2017)
tested sandwich specimens with a carbon-fiber-reinforced polymer (CFRP) skin and a balsa wood
core under static and dynamic loads. It included three-point flexural tests to determine mechanical
characteristics and fatigue strength. The study used accelerated fatigue testing to predict the mean
fatigue life, reducing testing time by 11.9 times and lowering material costs. The failure modes of the
specimens were analyzed after the tests.

Li et al. (2016) studied the behavior of wood-fiber-based tri-axial engineered sandwich composite
panels (ESCP) under static and fatigue bending using four-point bending tests. Fatigue panels and
weakened panels with initial defects were tested. The main failure in fatigue tests happened in the
shear zone due to epoxy debonding, unlike the face failure in static tests. As cycles increased, macro
cracks formed along the core/face interface. Damage was observed in three stages, with faster
stiffness degradation at higher loads and low energy dissipation.

Cross-Laminated Timber (CLT) is made from glued layers of solid timber. Olsson et al. (2024)
examined important stiffness properties of CLT using Norway spruce and Scots pine. It focuses on
the longitudinal modulus of elasticity for layers oriented lengthwise and the effective rolling shear
modulus for crosswise layers. The research combines finite element analysis with bending tests. The
results show that the dynamic properties of CLT layers have notable differences compared to static
properties, highlighting wood'’s viscoelastic behavior.

2.2. TORSION FATIGUE TESTS
These tests assess the material’s resistance to torsional stresses over time, relevant for applications
where twisting forces are predominant.

Ando K. et al. (2005) examined the torsional fatigue properties of Japanese beech and white cedar
using controlled torque. Pulsating torsional loading was applied in the longitudinal direction with
frequencies of 0.1 Hz and 1 Hz. Results showed a negative correlation between shear stress and
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cycles to failure. The number of cycles at 1 Hz was larger than at 0.1 Hz. Average energy loss per cycle
approached a certain value, estimated at 0.7 kJ/m3 for Japanese beech and 0.5 kJ/m?3 for white cedar,
suggesting torsional fatigue limits of about 30% of stress levels.

Yamasaki et al. (2008) examined how solid wood behaves under combined cyclic torsion and axial
loading. The test used air-dried Japanese cypress cut into specific dimensions. A triangular waveform
torsion at 1 Hz was applied with simultaneous axial tension or compression at stress levels of 50-
100% of the wood’s static strength. The findings showed that tension reduced the inclination of
the S-N curve as tensile stress increased, while compression shifted the S-N curve towards longer
life. The dynamic strength of the wood was different from its static strength, impacting fatigue life
under combined stresses.

2.3. CYCLIC COMPRESSION AND TENSION TESTS
These tests evaluate the material’s behavior under repeated compressive or tensile forces, which are
common in structural applications.

Bonfield and Ansell (1991) explored how wood laminates behave under different types of stress,
specifically tension, compression, and shear. Their findings revealed that the fatigue life in
compression was noticeably shorter than in tension. They also identified a key turning point in the
lines representing constant life spans, occurring at the shift from all-compression to partial tensile
fatigue loads.

C. O. Clorius et al. (2000) investigated fatigue failure in wood under load cycles in
compression. Small spruce samples were tested until failure using square wave fatigue
loading at 80% of short-term strength. Four frequencies from 0.01 Hz to 10 Hz were examined.
Results showed that the number of cycles to failure was not a good indicator of wood’s
fatigue performance. Creep, strain, stiffness, and work were monitored, with accumulated
creep linked to damage and reduced stiffness. A new model based on viscoelastic work was
supported, and a model explaining load duration and loading sequences effects was proposed.
Karenlampi et al. (2002) studied cyclical off-axis compression on steamed Spruce wood under
controlled stress. Dynamic stiffness depends on the applied stress and amplitude, while small-strain
stiffness decreases with loading. Plastic strain also relates to loading strain, showing varied material
responses to fatigue treatments.

Sasaki and Yamasaki (2002) studied the fatigue strength of wood under cyclic tension-torsion
loading using Japanese cypress. Pulsating loads were applied along and around the wood'’s
axis. Results showed that fatigue tests were affected by combined-stress ratios and applied stress
levels. Key findings included: 1) Data were grouped in a wide band on the S-N plot despite different
ratios, with lower slopes for dominant tensile stress. 2) Failure modes varied based on dominant
stress. 3) Hill’s criterion effectively evaluated fatigue strength under combined stress.

The fatigue resistance often limits the lifespan of devices subjected to cyclic loading. Gabel
and Merle (2020) developed an advanced method that uses a nanoindenter and microcantilevers
to measure high-cycle fatigue behavior at the micrometer scale. This technique allows for the
characterization of single phases and individual components within complex systems.

2.4. VIBRATION FATIGUE TESTS
Particularly relevant for components exposed to continuous vibration, these tests measure the
wood’s ability to withstand dynamic loads over extended periods.
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Karr et al. (2022) investigated birch wood through a newly developed ultrasonic resonance test,
operating at a frequency of 20 kHz and reaching up to 109 cycles. Their findings were compared
against results from servo-hydraulic testing, which utilized a frequency of 50 Hz and 5x106 cycles.
The relationship between the number of cycles and stress amplitudes at both frequencies exhibited
similar trends and variations leading up to system failure within the context of overlapping lifespans.
Hirai et al. (2013) conducted dynamic tests on nailed plywood-timber joints using a hydraulic shaking
table. The key findings indicate that the dynamic responses of these joints relate to their static load-slip
relationships and responses to harmonic waves. Under long-term shaking, they risk ultimate failures,
even if accelerations are below damage limits, primarily due to low-cyclic fatigue of nails. Conversely,
under strong accelerations at ultimate limits, they may fail in static failure modes. Hirai et al. (2012)
Dynamic tests on nailed plywood-timber joints show that under harmonic vibrations from 2 to 7
Hz, these joints can fail due to low-cyclic bending fatigue of the nails, in addition to typical static
failures. The response of these joints varies with frequency and acceleration, leading to degradation
in cyclic stiffness that lowers resonant frequencies, making them susceptible to critical failures from
seismic waves, even without exceeding static damage limits.

Schonbauer et al. (2022) investigated the fatigue behavior of sycamore maple under cyclic tension,
cyclic compression, and tension—compression loading at 50 Hz, and ultrasonic testing at 20 kHz.
Cyclic strengths reflect static properties, with tensile strength more than twice the compressive
strength. Lifetimes around 10° cycles occur at ~69% of tensile strength (tension) and ~75% or ~54%
of compressive strength (compression and tension-compression). Fatigue lifetimes at 20 kHz match
those at 50 Hz, showing no strong frequency effect. No fatigue limit is observed up to 10° cycles.

Qian et al. (2024) examined vibration fatigue characteristics of ancient building timber. Vibration
fatigue tests revealed stress—strain curves shifting from dense to sparse with increased upper limit
stress ratios. The relationship between axial strain and cycle count followed a three-stage pattern,
leading to the development of a dynamic constitutive model based on the Ramberg—Osgood model.
According to Kubojima (2025), the investigated test is a simple and nondestructive way to measure
elastic constants, which is useful for estimating wood strength because of the link between dynamic
Young’s modulus and strength. Factors like knots, grain angle, specimen size, temperature, humidity,
and end conditions impact the wood’s vibrational properties. Frequency equations help understand
defects in wood, and the shapes of bending vibrations, resonance frequency shifts, and Young’s
modulus dependence on resonance mode numbers can be analyzed. Mass and Young’s modulus can
be estimated without weighing lumber.

3. KEY FINDINGS FROM RECENT STUDIES
Research on the dynamic fatigue of hardwoods has yielded several important insights:

3.1. INFLUENCE OF WOOD SPECIES
Studies have shown that different hardwood species exhibit varying fatigue behaviors. Denser
hardwoods like oak and maple generally demonstrate higher fatigue resistance compared to softer
species like poplar or aspen.

Bao et al. (1996) investigated a range of composite materials, including chipboard, MDF, OSB, and
plywood. Their findings revealed that all these materials surpassed a fatigue life span of 1 million
cycles at stress levels equivalent to 30% of the modulus of rupture (MOR).
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Gasparik and Gaff (2015b) investigated how cyclic stresses influence the deflection damping rates
in both beech solid wood and laminated wood. Their findings indicated that in solid wood, greater
thickness corresponds to increased attenuation. Additionally, the number of cycles had a minimal
impact on the damping ratio. They observed similar patterns in laminated wood, concluding that
there was no significant difference in behavior between solid and laminated samples.

Klemenc et al. (2023) examined the fatigue life of 350-year-old, insect-damaged larch wood and
compares it with recent larch wood. Researchers developed a statistical model that captures fatigue-
life curves and their scatter, incorporating factors such as density, loading orientation, and insect
damage. By defining an equivalent number of cycles to failure, they enabled direct comparison across
specimens. Results show that the model effectively represents the fatigue behavior of both damaged
historic and modern larch wood.

Orban and Kannar (2024) aimed to create Wohler curves for hardwoods to show fatigue limits
under different stress levels. Testing included cyclic tensile tests at 60, 70, 80, and 90% of static tensile
strength. Early results indicated oak performs well under fatigue, enduring many cycles even at high
stress. Orban and Kannar (2024b) have conducted tests on poplar, black locust, and ash, finding that
black locust performs exceptionally well under high stress, successfully enduring numerous cycles
even at 70% of its static strength.

3.2. INFLUENCE OF LOAD FREQUENCY AND AMPLITUDE

The frequency and amplitude of the applied cyclic load are critical factors affecting fatigue life. Lower
frequencies and higher amplitudes generally accelerate fatigue damage, leading to earlier failure.
Watanabe et al. (2014) investigated the fatigue behavior of Japanese cedar and Selangan batu. They
applied irreversible triangular waveforms at frequencies of 0.5 and 5 Hz for the loading process, with
the load level ranging from 110% to 70% of the static strength. Their findings showed that Japanese
cedar had a longer fatigue life at 5 Hz, particularly at lower stress levels. In contrast, the fatigue
lifespan of Selangan batu was not affected by the loading frequency.

Lipovec et al. (2024) examined how load frequency and magnitude affect Norway spruce
wood. Tests at frequencies of 5 and 10 Hz with loads of 70%, 80%, and 90% of the maximum breaking
force show that higher loads decrease dynamic strength, especially at increased frequencies. These
findings help establish the Wohler curve for assessing wood durability in calculations.

Ratnasingam and Mutthiah (2017) investigated the fatigue life of Qil Palm Wood (OPW) for its
potential use in furniture. Their findings showed that higher stress levels resulted in a shorter fatigue
life. Interestingly, treated OPW taken from the middle of the trunk exhibited a fatigue life similar to
that of untreated samples sourced from the outer trunk. Based on these results, the allowable design
stress for OPW when used in furniture can be set at 40% of its Modulus of Rupture (MOR).

3.3. EFFECT OF MOISTURE CONTENT
The moisture content of wood significantly affects its fatigue properties. Higher moisture levels often
lead to reduced fatigue resistance due to plasticization of the wood fibers.

Tsai and Ansell (1990) reviewed the existing research on wood fatigue and highlighted the
importance of conducting experiments with load control across different moisture levels. In their
study, they examined two laminated hardwoods, Khaya ivorensis and beech, as well as a softwood,
Sitka spruce, utilizing a four-point loading method. Their findings indicated that as moisture content
increased, both the static strength and fatigue lifespan of the materials decreased.
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Dobrowolska et al. (2021) examined how moisture content affects the fatigue strength of wood when
compressed along its fibers. It measured the maximum stress at the proportional limit for three wood
species: pedunculate oak, bearded birch, and Norway spruce, under two moisture conditions—nearly
dry and above the fiber saturation point. The results showed that fatigue strength is lower in wetter
wood, with the ratio of fatigue strength to short term strength being similar across species. The
study suggests that the testing method used has limitations and needs further evaluation and
improvement.

Buchelt et al. (2023) investigated the vibrational properties of spruce and European beech wood
as they relate to relative humidity (RH) at 20°C, measuring RH from oven-dried to 85%. The dynamic
modulus of elasticity and damping coefficient were assessed across seven climate steps. After mild
thermal modification at 180°C, both wood species were compared. The modification slightly changed
spruce’s properties but significantly improved those of beech in typical RH conditions. Conclusions
were made regarding the implications for musical instruments.

3.4. IMPACT OF GRAIN ORIENTATION

The orientation of the wood grain relative to the applied load plays a crucial role in fatigue
performance. Longitudinally oriented grains tend to show better fatigue resistance compared to
cross-grain orientations.

Myslicki et al. (2016) developed an innovative measurement method that increased the amplitude
by 2.5 MPa with every 10,000 cycles. To ensure accuracy, they validated their measurements against
results from constant amplitude tests. Additionally, they examined beech samples with different
grain orientations. The findings revealed that, under the same loading conditions, specimens with
grain angles deviating from 0° experienced failure in fewer cycles.

4. FUTURE RESEARCH DIRECTIONS
To advance the field of dynamic fatigue testing of hardwoods, the following areas should be explored:

4.1. DEVELOPMENT OF STANDARDIZED TESTING PROTOCOLS
Establishing standardized methods for dynamic fatigue testing will help in producing consistent and
comparable results across studies.

4.2. ADVANCED MODELING AND SIMULATION TECHNIQUES
Incorporating computational models to predict fatigue life based on various parameters could
enhance the accuracy of fatigue life estimations.

Klemenc and Fajdiga (2012) introduced an alternative method for quickly estimating S—N curves
and their scatter. This method uses a two-parametric Weibull distribution to represent the variation in
load cycles to failure at different stress levels. The S—N curve is modeled as a linear relation between
the logarithmic values of load cycles and amplitude stress, described by two parameters. Three
parameters—a constant term, a scale coefficient, and a shape parameter of the Weibull distribution—
are estimated using a differential antstigmergy algorithm based on experimental data.

Klemenc and Fajdiga (2022) introduced a model, that enhances the inverse-power-law relationship
between structural loads and failure cycles by considering the wood’s mass density, loading direction,
and processing lot. It uses a two-parametric Weibull’s probability density function. Validation with
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spruce beams showed that the model accurately represents S-N curves despite limited data. It
predicts that lower density wood has better fatigue strength.

Sasaki et al. (2018) introduced a method for estimating fatigue life using reaction kinetics and
energetics is suggested, building on earlier research. This study introduces new reaction rate models
for square wave loads, validating them with previous fatigue test results. The fatigue life estimates
matched well with experimental values, but additional investigation is needed to understand the
model’s parameters in relation to wood species and load conditions.

4.3. EXTENDED LONG-TERM TESTING
More studies focused on long-term fatigue behavior will provide a better understanding of how
hardwoods perform over decades of use.

5. CONCLUSIONS

Dynamic fatigue testing is essential for understanding the long-term durability of hardwoods in
various applications. While significant progress has been made, especially in understanding the
influence of species, moisture content, and grain orientation, challenges remain in standardizing
testing methods and extending the research to long-term fatigue behavior. Future research should
focus on addressing these gaps to improve the reliability and durability of hardwood products.
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ABSTRACT

This study investigates the potential of pumpkin seed press residues as renewable, protein based
adhesives for plywood manufacturing. Three pumpkin seed flours of different origins were
evaluated, including a modified Austrian variant. While the hot pressed flour proved unsuitable,
three adhesive formulations were successfully developed and used to produce three layer poplar
plywood. Mechanical testing showed that the Austrian adhesive formed a well cross linked system
with strong dry performance but limited water resistance; the Hungarian cold pressed adhesive
exhibited weak bonding; and the modified A+ formulation demonstrated improved wet strength.
Overall, the findings highlight the promising potential of food industry by products as sustainable
alternatives to petroleum based wood adhesives, although further improvements in water resistance
and microbiological stability are still required.

Keywords: biopolymer, protein-based adhesive, plywood, pumpkin seed by-product

1. INTRODUCTION

Escalating ecological challenges have intensified the demand for sustainable materials and
environmentally responsible production practices across industrial sectors. In this context, the
wood industry holds a strategic position, as wood is a renewable and climate-friendly alternative to
conventional construction materials. However, the sustainability of wood-based products is strongly
influenced by the environmental performance of auxiliary materials, particularly adhesives. Currently,
synthetic resin adhesives dominate industrial applications, despite their associated ecological and
health concerns. Consequently, there is increasing interest in developing adhesive systems based
on natural and renewable resources. Plant protein-based adhesives have emerged as a promising
alternative due to their wide availability, biodegradability, and potential to substitute petroleum-
derived components. Previous studies suggest that such adhesives may satisfy key technical
requirements of wood-based products, especially in terms of mechanical performance and water
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resistance. The present study, based on a bachelor’s thesis (Pajor, 2025), examines the applicability
of plant protein-based adhesives in the wood industry. The research focuses on evaluating their
advantages compared to conventional synthetic resins, assessing their potential future role in
sustainable wood processing, and exploring the feasibility of utilizing by-products from pumpkin
seed oil production as adhesive raw materials. Particular attention is given to the strength properties
of plywood bonded with these bio-based adhesive systems.

1. LITERATURE REVIEW

1.1. ADHESIVES IN GENERAL

Wood adhesives can be broadly classified according to their origin (Table 1). Although adhesives
derived from natural resources offer clear ecological advantages, synthetic resin adhesives continue
to dominate wood industry applications. This dominance is primarily attributable to the inferior
mechanical performance, water resistance, and long-term durability of traditional natural adhesives,
as well as their limited suitability for large-scale industrial processing. Consequently, natural adhesives
are most commonly used as additives to improve selected properties of synthetic resin systems
rather than as stand alone bonding agents. Adhesives may further be categorized according to their
curing mechanism, curing temperature, curing time, and their reversible or irreversible behavior
under thermal exposure. On a global scale, wood adhesives account for approximately 65% of total
adhesive consumption, and this segment is almost entirely based on synthetic resins. Within this
group, formaldehyde-based systems — namely urea—formaldehyde (UF), melamine—formaldehyde
(MF), and phenol-formaldehyde (PF) — together with polyurethane adhesives, represent the most
widely applied technologies. UF systems dominate particleboard and fiberboard production, whereas
oriented strand board (OSB) manufacturing relies primarily on MDI-based adhesives; in contrast, PF
resins remain particularly significant in the United States (Vnucec, Kutnar—Gorsek, 2016).

Table 1. Grouping of adhesives by origin

Renewable-based Fossil-based

Plant-based | Animal- Polymerization | Polycondensation | Polyaddition
based

starch-based | gluten dispersion urea polyurethane

formaldehyde

cellulose- casein solvent-based | melamine epoxy

based formaldehyde

rubber-based | blood hot-melt phenol
albumin formaldehyde

lignin-based resorcinol

tannin-based polyamide

plant protein polyesther

-based
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In addition to their technical performance, the environmental impacts associated with adhesive
systems have become an increasingly important consideration. For decades, the adhesive industry
relied predominantly on petroleum derived raw materials, such as polyurethanes, epoxy resins, and
formaldehyde-based resins. Despite their excellent mechanical properties and broad applicability,
these systems impose considerable environmental burdens, including dependence on fossil resources,
emissions of volatile organic compounds (VOCs), and challenges related to waste management.
The tightening of chemical regulations, notably REACH and VOC emission directives, combined
with growing societal and consumer awareness of environmental issues, has redirected research,
development, and innovation toward bio based and hybrid adhesive systems that combine renewable
and conventional polymer components. The primary objectives of these efforts include: (i) reducing
fossil resource use through the incorporation of renewable raw materials such as starch, cellulose,
lignin, and proteins (Nordqvist—-Oksman, 2013); (ii) improving the environmental profile of adhesives
by lowering emissions and enhancing biodegradability or recyclability (Gadhave, Mahanwar-Gadekar,
2020); and (iii) improving occupational health and safety by replacing hazardous constituents such as
free formaldehyde and isocyanates (Frihart, 2005). Although the current market share of bio based
adhesives remains relatively small, both demand and supply are steadily increasing, in line with the
principles of the circular economy (Spirk—Veigel, 2018). Within wood industry applications, however,
adhesives must satisfy not only environmental criteria but also stringent mechanical and climatic
requirements. Particularly for exterior uses, high levels of water resistance, thermal stability, and
durability are essential, making the targeted improvement of these properties a central focus of
current research. Overall, adhesive technology is undergoing a paradigm shift in which the integration
of sustainability is becoming a fundamental requirement rather than a competitive advantage (Pizzi,
2016). In this context, research on plant based adhesive systems represents one of the most rapidly
developing areas in the field.

Adhesives of natural origin offer several key advantages, including a reduced ecological footprint,
broad availability — often as agricultural by products—renewable feedstock bases, low VOC and
formaldehyde emissions, and compostability or biological degradability. Within this framework, the
most relevant natural adhesive options can be summarized as follows.

Traditional natural adhesives include plant based systems (e.g. starches and plant mucilages)
and animal derived glues. These adhesives form reversible bonds; however, their independent use
in the modern wood industry is limited by inadequate mechanical strength and water resistance.
Consequently, they are currently employed mainly in restoration and conservation applications.
Plant based adhesives in the context of modern chemical engineering have been the subject of
sustained research efforts since the 1920s, aimed at replacing synthetic resin adhesives. In the United
States, soy protein represents the most established and widely studied example. The primary raw
materials for plant based adhesives are agricultural by products, particularly protein rich oilseed cakes
remaining after oil extraction from soybeans, cottonseed, peanuts, rapeseed, and sesame, as well
as protein-containing fractions derived from cereals such as maize, wheat, and sorghum. In addition
to seeds, components extracted from stems, husks, or bark—most notably tannins—are frequently
incorporated as functional additives. Starch is typically used as a thickening agent, whereas lignin
and tannins serve as natural resins or crosslinking agents. In several cases, their intrinsic adhesive
potential has also been investigated (Yue et al., 2023).

Plant protein—based adhesives rely primarily on proteins as the main bonding components. Due to
their macromolecular structure and reactive functional groups (-NH,, —COOH), proteins are capable
of forming covalent bonds with wood substrates and crosslinking agents, as well as hydrogen bonds,
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hydrophobic interactions, electrostatic attractions, and van der Waals forces. During processing,
protein denaturation promotes the exposure of reactive functional groups, while disulfide bonds
associated with tertiary and quaternary protein structures play a crucial role during thermal treatment.
Nevertheless, compared to conventional synthetic resins, plant protein—based adhesives often
exhibit inferior stability, mechanical strength, and water resistance, and are frequently associated
with higher production costs. Therefore, a range of modification strategies—including chemical
and enzymatic treatments, crosslinking approaches, and composite formulations—are required to
achieve targeted improvements in performance (cf. Yue et al., 2023).

MThe sustainability driven transformation of wood adhesive technology thus points toward
adhesive systems based on renewable raw materials that combine low emissions with industrial
competitiveness. Natural origin adhesives, particularly plant protein—based systems, offer substantial
life cycle and toxicological advantages, while their performance limitations can be effectively mitigated
through targeted modification strategies. Furthermore, lignin and tannin based approaches, together
with the value added utilization of agro industrial by products such as oilseed cakes, represent highly
promising pathways toward circular and sustainable wood bonding technologies.

1.2. TYPES OF PLANT PROTEIN—BASED ADHESIVES: EXAMPLES
Plant protein—based adhesives can be classified, among other criteria, according to the source of the
protein used as the primary binding component. The most common categories include:

- soy protein—based adhesives,

- pea protein—based adhesives,

- adhesives derived from oilseed residues,
- other plant protein—based adhesives, and

- hybrid systems.
In the following the soy-based and oilseed-based adhesives are briefly characterized, with selected
examples discussed in more detail.

1.2.1. Soy protein—based adhesives

The development of soy protein—based adhesive systems has been ongoing since the 1930s, initially
targeting particleboard and plywood applications. Early products derived from soy flour (SF) exhibited
short open times, low solids content, high viscosity, and poor water resistance. From the 1960s
onward, these systems were largely displaced by less expensive and higher performing synthetic
resins (Vnucec, Kutnar—Gorsek, 2016). A notable industrial exception is represented by the Solenis
Soyad® product line (formerly Hercules).

Based on the nature of the soy derived raw material, three principal types can be distinguished:

- SF (soy flour): approximately 50% protein with a high carbohydrate content; inexpensive and
widely available but characterized by very poor water resistance.

- SPC (soy protein concentrate): approximately 70% protein, enabling improved mechanical strength.

- SPI (soy protein isolate): approximately 90 % protein and virtually carbohydrate free; offers the
best performance, albeit at significantly higher cost (Vnucec, Kutnar—Gorsek, 2016).
To enhance water resistance and mechanical properties, soy proteins are typically denatured to
expose reactive functional groups. Common modification strategies include:

136



STRENGTH CHARACTERISTICS OF PLYWOOD MADE WITH ADHESIVE OBTAINED FROM PUMPKIN SEED OIL PRODUCTION BY-PRODUCT

- Alkaline denaturation (NaOH): chain unfolding induced by electrostatic repulsion, leading to
improved wet shear strength in plywood (Vhucec, Kutnar—Gorsek, 2016).

- Acidic or bisulfite treatments (NaHSOs;, Na,SOs): cleavage of disulfide bonds and improved
solubility; NaHSOs; modification yields enhanced strength, viscosity control, and storage stability
(Qi et al., 2013: 1917-1926).

- Chaotropic agents (urea, guanidine hydrochloride): disruption of hydrogen bonds, resulting in
enhanced adhesion and improved fiberboard strength (Huang—Sun, 2000a).

- Surfactants: anionic types (SDS, SDBS) adsorb on hydrophobic protein regions and improve
adhesion (Huang and Sun, 2000b: 705-708), whereas cationic surfactants increase dry strength and
water resistance but may reduce thermal stability (Wang, Wang—Sun, 2005).

- Combined chemical treatments (acid—salt—alkali sequences): formation of new amide bonds,
enhanced crosslinking density, and substantially improved water resistance in plywood (Lin et al., 2012).

-Molecularlevel modifications (e.g., OSA, APTES + CSH, UA + EDC, MA + PEIl, dopamine + cysteamine,
CaCO0s, MgO, POCl;): partial hydrophobization and increased crosslink density, resulting in marked
improvements in water resistance and mechanical performance (Vnucec, Kutnar—Gorsek, 2016).

- Natural additives (lignin, sugars): primarily enhance water resistance (Chen et al., 2013).

- Hybridization with synthetic resins (UF, PF, MUF, epoxy): yields water resistant, low formaldehyde,
and industrially scalable adhesive systems (Fan, Qin—Chu, 2011).

Thermal treatments in the range of 50—80°C promote the exposure of hydrophobic amino acids
and the formation of disulfide bridges, leading to increased strength; above 110°C, adhesive
performance deteriorates. Combined alkaline—thermal treatments enhance stability and shear
strength while reducing viscosity (Sun—Bian, 1999), while acidic denaturation combined with heat
particularly improves water resistance (Gao et al., 2015). Enzymatic denaturation (papain, urease,
trypsin) produces smaller protein fragments and improves solubility and adhesion, although process
control is cost intensive and sensitive (Vnucec, Kutnar—Gorsek, 2016). Overall, chemical denaturation
remains the most widely applied method; thermal treatments are inexpensive complements, and
enzymatic approaches are promising yet economically challenging. Combined strategies provide the
most effective improvements in water resistance. Commercial products such as Soyad®, Soybaby?®,
and Ozero® demonstrate the industrial potential of soy protein—based adhesives.

1.2.2. Adhesives derived from oilseed press cakes

Press cakes from oilseeds — including rapeseed, cottonseed, lupin, peanut, walnut, jatropha, and
sesame —represent protein rich, widely available raw materials, often with limited food grade usability.
Rapeseed residues contain approximately 30—-50% protein (mainly cruciferin and napin) and exhibit
a relatively high density of reactive functional groups (Tayo, Bettelhduser—Euring, 2022). Peanut meal,
frequently treated as waste in China due to contamination concerns, nonetheless contains over
45% protein (Qu et al., 2021). Walnut press cakes can reach 45-50% protein and approximately 15%
carbohydrates, which may be advantageous in certain processes (Gu et al., 2024).

Bonding mechanisms resemble those of other protein adhesives, involving covalent and secondary
interactions; however, the hydrophilic nature of these proteins results in water sensitivity, difficult
viscosity control, short pot life, and susceptibility to biological degradation. Peanut based studies
demonstrate that low solids content leads to excessive penetration into wood, reducing plywood

137



KATALIN PAJOR | CSILLA CSIHA | TIBOR L. ALPAR

quality (Qu et al., 2021). Rapeseed based adhesives show good dry strength but insufficient dimensional
stability and water resistance, limiting industrial applicability (Tayo, Bettelhéuser—Euring, 2022).

Typical enhancement strategies include alkaline denaturation (NaOH) to improve solubility and
strength (Tayo, Bettelhduser—Euring, 2022), disulfide bond cleavage (NaHSOs) to modify napin/
cruciferin structures—improving viscosity but sometimes reducing adhesion (Dunky, 2020), and the
use of anionic surfactants (SDS) combined with epoxy resins or polyamide epichlorohydrin (PAE)
to enhance water resistance and mold resistance (Chen, Huang—-Li, 2020; Qu et al., 2021). The
incorporation of nanoparticles (nano SiO;) has been shown to improve viscosity and water resistance
(Qu et al., 2021). Oxidation with NalO4 converts carbohydrates into aldehydes that react with protein
amino groups, improving both dry and wet strength and offering better process control than KMnOQ4
treatments (Gu et al., 2024). Additional modifiers such as urea and glycerol improve dimensional
stability; in lupin systems, glycerol combined with epichlorohydrin (ECH) further enhanced bonding
and water resistance (Tayo, Bettelhduser, Euring, 2022; Dunky, 2020). Overall, oilseed based adhesives
exhibit good dry strength, and with appropriate modification, water resistance can reach standard
compliant levels in several cases.

Although extensive research exists on soy and oilseed based protein adhesives, these studies also
reveal persistent challenges — such as low water resistance, limited microbiological stability, viscosity
control issues, and inconsistent bonding performance — that remain unresolved across most plant
protein systems. These limitations highlight the need for alternative protein sources with different
compositions and functional properties. Despite the growing interest in by products from the oil
industry, pumpkin seed press residues have received almost no systematic investigation as potential
wood adhesives, even though they are protein rich, widely available, and largely underutilized. By
comparing the known behaviors, modification strategies, and shortcomings of established plant
protein adhesives with the unstudied potential of pumpkin seed proteins, the review underscores a
clear research gap: the performance, modifiability, and application feasibility of pumpkin seed based
adhesives are largely unknown, justifying the focus of the present study.

3. MATERIALS AND METHODS

3.1. MATERIALS

3.1.1. Pumpkin seed flour

The granulate/oil cake remaining after the pressing of pumpkin seed oil, similarly to that of other
oilseeds mentioned, contains approximately 60% protein. The granulate left after cold pressing
(maximum 40°C) in a traditional screw-type vegetable press, or its milled flour form, is primarily
sold for use in animal feed and, less commonly, for human consumption. In contrast, the product of
the hot-pressing procedure —i.e., pumpkin seeds that have been ground, soaked in hot saline water,
roasted at 130-140°C, and subsequently pressed — is predominantly utilized as fish feed.

Due to its suitability for human consumption and especially its high protein content, pumpkin seed
flour has become a promising experimental raw material in the food industry. Pumpkin seeds contain
several protein fractions, including glutenin, globulin, prolamin, and albumin. The resulting flour
is hypoallergenic and, compared with legume-based flours, contains higher levels of antioxidants,
making it an excellent potential substitute for animal-derived proteins as well (see e.g., Tas, Sumnu,
—Oztop, 2025).
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The pumpkin seed flours required for the study were obtained from two different sources: a
Hungarian oil press (Olajiité és Réteshdz), which supplied flours derived from cold- and hot-pressed
granulate (M) and oil cake (5), and a German trading company (Bio Kiirbiskern-Pulver, Kréuterhaus
Sanct Bernhard KG), which provided flour produced from the cold-pressed granulate of an Austrian
oil press (A). The data of the pumpkin seed flours are presented in Table 2.

Table 2. Main data on pumpkin seed flours used in the research

Marking M S A

Origin Hungary, Szalaf6 Hungary, Szalaf6 Austria, Styria

Type of pumpkin Cucurbita pepo Cucurbita pepo Cucurbita pepo L.

var. styraica var. styraica convar. citrullina
var. styraica
Pressing method cold hot, salted & cold
roasted

Producer/Distributor Olajiit6 és Olajit6 és Kréuterhaus Sanct
Réteshaz Réteshaz Bernhard KG

Protein content 60% 60% 61%

Amino acid content N/A N/A 22.84%

Others content 40% 40% 16.16%

During the experiment, three adhesives were produced from the three different raw materials using
the same base formulation, along with one additional variant supplemented with tannic acid and
starch (A+).

As a control adhesive, melamine—urea—formaldehyde (MUF) resin was used, provided by FALCO
Forgacslapgyarté Zrt. The MUF adhesive had a solids content of 66%.

For reasons related to intellectual property protection, the manufacturing process of the adhesive
materials is not disclosed in the present publication. Still it has to be mentioned that adhesive
production from S type (hot pressed, salted & roasted) pumpkin seed oil cake was not successful, so
the experiments were continued with A and M type pumpkin sees flours. The difference between
the A and A+ adhesive formulations lay in the use of different modifiers.

3.1.2. Modifiers
The following raw materials were required for the production of the pumpkin seed—based adhesive:

- sodium hydroxide,
- citric acid,

- distilled water,

- glycerol,

- starch,

* tannic acid.
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3.1.3. Poplar veneer
In the experiments, the 1214 poplar hybrid (Populus euramericana cv. 1214) was used. The 2.8 mm thick
veneers were provided by Derula Ltd. The moisture content of the veneers ranged between 6—8%.

3.2. METHODS

3.2.1. Experimental production of plywood

In our experiment, two three layer poplar plywood panels of each type were produced. The panels
had a nominal thickness of 3 mm and nominal dimensions of 360 x 360 mm. Three different self
produced pumpkin protein—based adhesives — A (Austrian), M (Hungarian), and A+ (Austrian, modified)
— were used, each combined with two different pressing times. As a reference, one plywood panel
was manufactured using a melamine urea formaldehyde (MUF) adhesive, with the same number of
layers and identical dimensions. In all cases, the grain direction of the adjacent veneer layers was
perpendicular to one another. The formulation details are presented in Table 3.

Table 3. Main parameters of the adhesives used

Type of adhesive A M A+ F
Ashesive solution [g] 30 22 28 35
Dry matter content of adhesive [%)] 790 | 85.18 | 8.47 | 66
Applied adhesive* [g] 2.37|18.74 | 2.37 | 20.74

* dry matter content of the adhesive solution between veneers

The dry matter content of the adhesive formulations was determined by drying the samples to constant
mass at 100£3°C in a Memmert drying oven.

During the determination of the dry matter content of the adhesive A, the sample formed a uniform and
coherent film, demonstrating that the pumpkin seed protein-based adhesive is capable of film formation.

In the case of the adhesive M, a formulation with a different solids content had to be used, as the
adhesive became so viscous that it was not possible to spread a smaller amount uniformly across the
veneer surface.

Pressing was carried out in a Siempelkamp laboratory hot press. The pressing parameters were
determined based on previous experience (e.g., with respect to the cooling phase) as well as examples
found in the literature. For plant protein—based adhesives, a pressing temperature of around or
above 120°C is generally recommended to ensure complete curing. Li, X. and colleagues, for instance,
successfully produced three layer poplar plywood using hot pressing at 120°C (Li et al., 2017). This
temperature is also important for improving the moisture resistance of the adhesive. Chen, N. and
co authors demonstrated that plywood bonded with plant protein—based adhesives and pressed at
temperatures above 120°C almost invariably passed the three cycle water immersion test; the same
applied for pressing times exceeding 5 minutes (Chen, Huang—Li, 2020).

However, temperatures exceeding 160°C can have detrimental effects on plant proteins. In the
studies mentioned above, as in other similar experiments, the applied pressing pressure typically
ranged from 1.0 to 1.2 MPa.

In our experiment, a substantially higher nominal pressure of 9 MPa was used due to the low
density (372 kg/m? in average) of the poplar veneers and by use of high pressure a higher density
(930 kg/m? in average) was achieved. The pressing parameters are shown in Table 4.
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Table 4. Plywood manufacturing parameters

Board type Al A2 M1 | M2 | A+1 | A+2 F
Specific pressure [MPa] 9 9 9 9 9 9
Temperature [°C] 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 180
Pressing time [min] 15 10 15 10 15 10 | 4.5
Cooling time (<100 °C) [min] 5 5 5 5 5 5 5

3.2.2. Testing methods

The three layer poplar plywood panels, with a nominal thickness of 3 mm, were tested for bending
strength parallel and perpendicular to the grain in accordance with EN 310, and for tensile strength in
accordance with EN 319. The shear test specified in EN 302 for plywood could not be performed due to
the small panel thickness; therefore, tensile strength perpendicular to the plane of the panel was used
as an alternative. Tensile strength tests were also repeated after 24 hours of water immersion. Following
immersion, and prior to testing, the specimens were conditioned for 48 hours at 20°C and 65% relative
humidity. Thickness swelling was additionally measured on these samples in accordance with EN 317.

4. RESULTS AND DISCUSSION

The mean values and standard deviations of test results of the experimental plywood panels are
shown in Table 5.

Table 5. Testing results of the experimental plywood panels

Board type Al A2 M1 M2 A1 A?2 F
Mean 113.6 105.5 133.3 142.8 79.5 112.4 156.5
MOR || [MPa]
St.dev. | 20.2236 | 15.4137 | 12.2217 | 8.6146 | 11.9182 | 15.7659 | 22.7521
Mean 25.3 25.1 23.2 23.9 25.8 28.1 38.6
MOR L [MPa]

St.dev. 3.9736 5.5581 1.6113 1.7052 3.2080 2.7275 4.9497
Mean 14973.7 | 15470.0 | 21775.9 | 24187.7 | 12042.4 | 18066.0 | 21107.9

MOE II|| [MPa]

St.dev. | 1639.7 | 849.0 | 2066.6 | 1756.3 | 2265.1 | 1840.4 | 2364.9

Mean | 1164.0 | 997.9 | 1233.1 | 1308.3 | 1885.2 | 1928.3 | 1764.9
MOE L [MPa]

St.dev. | 187.20 | 246.82 | 119.67 | 110.38 | 239.71 | 286.71 | 239.47

Mean 0.51 0.41 0.39 0.36 0.36 0.34 >0.75
IB [MPa]

St.dev. 0.06 0.05 0.02 0.04 0.03 0.06 0.07

Mean 0.38 0.38 0.23 0.25 0.31 0.34 1.05
IB 24 h [MPa]

St.dev. 0.08 0.07 0.02 0.12 0.06 0.12 0.14
IB deviation [%)] 25% 7% 41% 31% 14% 0% NA

Mean 34.44% 25.58% | 45.73% 47.07% 23.87% 35.56% 58.92%
St.dev. | 13.7476 2.7201 18.3278 | 26.8898 3.7933 7.5352 4.2943
Class* MOR F70 F70 F80 F80 F50 F70 F80
MOE E140 E140 E120 E90 E120 E140 E140

TS 24 h [%]

* Classification of MOR [| (F) and MOE || (E) results based on EN 636:2012+A1:2015
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The characteristic tensile strength values perpendicular to the plane of wood based composites
bonded with plant protein-based adhesives, as reported in the literature, are presented in Table 6.

Table 6. Internal bond values of other protein-based panel boards

Type of Board type 1B [MPa] IB 24h [MPa] TS [%] Citation
adhesive
Raw protein particleboard 0.2-0.4 0.05-0.1 25-40% Kohsravi et al.,
adhesive 2011: 1514
Protein + particleboard 0.3-0.6 0.1-0.2 20-35% Balducci, F. et
starch al., 2020:
3096-3097
Protein + particleboard 0.4-0.8 0.3-0.6 15-25% Lei et al, 2010:
tannic acid 1586
Protein + particleboard 0.5-1.0 0.4-0.8 10-20% Boussetta,
tannin + A. etal., 2022
starch 4
UF/MUF MDF 0.6-1.2 0.3-0.7 10-20% Bergland, L. -
Rowell,R. M.,
2005: 301-302
PF particleboard 0.8-1.4 0.7-1.2 <12% Dunky, M.,
2018: 529-534

Based on the Table 6. it is evident that the tensile strength values of all three pumpkin seed-
protein adhesives (Fig. 1.) are consistent with those reported in previous research. In the case of
the A adhesive, particularly high average dry tensile strength values (0.51 MPa) were achieved. This
suggests that the extended thermal treatment may have produced an adhesive with better bonding
performance and improved water resistance than initially expected.
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) I I I I I | II I I II
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o
-
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o
(<2}

=]
[N}

Figure 1. IB values of experimental boards hot pressed in 15 min (left) and in 10 mins (right) in original test
and after 24 h immersion in water

Despite its considerably higher solids content, the M adhesive showed inferior solubility, markedly lower
tensile strength, and minimal water resistance compared with the A adhesive. Possible explanations
include differences in protein and non protein constituents of the flours, poorer protein solubility,
and particle size differences: the Austrian flour was more finely and uniformly milled, whereas the
Hungarian flour contained larger seed fragments that were removed during filtration. As anticipated for
unmodified protein adhesives, the M formulation exhibited very poor water resistance.
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Plywood bonded with the A+ adhesive showed only moderate strength loss after water immersion
(0-41%), and the A type formulations generally exhibited the lowest reduction. The modified
treatment likely promoted more stable interactions, such as polyphenolic cross linking. Although the
dry strength did not increase substantially — partly because other samples underwent longer heat
treatment — the water resistance improved. These conclusions were supported by the swelling data:
for the A adhesive, typical protein adhesive values of 25—-35% were recorded, sufficient to prevent
structural failure even after 24 h immersion. No delamination was observed.

In contrast, the M adhesive absorbed significantly more water and became unstable after
immersion, with veneer separation along the panel edges. The A+ samples exhibited somewhat
lower water uptake, consistent with their improved strength values, and remained exceptionally
stable, with no signs of layer separation. The synthetic resin bonded samples behaved in accordance
with the expectations reported in the literature and by manufacturers.

Bending strength (Figure 2.) and modulus of elasticity primarily allowed comparison among the
three pumpkin based adhesives, the control, and selected literature values. The A adhesive produced
panels with balanced and stable bending performance, where failure during bending typically initiated
within the veneer rather than in the adhesive layer. Panels bonded with the M adhesive were stiffer
but exhibited lower load bearing capacity and greater flexibility during bending. The A+ adhesive
resulted in lower bending strength than the other protein adhesives, but—even after immersion—it
maintained a stable bond line.

Overall, the measured properties correspond to high performance plywood. According to MSZ EN
636:2012+A1:2015, most experimental panels can be classified into the superior F70 or the highest
E140 categories for bending strength and modulus of elasticity, respectively.

Figure. 2. MOR values of experimental boards hot pressed in 15 min (left) and in 10 mins (right)
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In summary, the A adhesive produced a well cross linked, reliable protein adhesive with excellent
dry strength — likely due to extended thermal treatment — though with water resistance typical of
unmodified protein systems. The M adhesive, despite its high solids content, showed poor solubility,
weak tensile strength, and minimal water resistance. As expected, the A+ adhesive exhibited high
strength even afterimmersion due to the additional modifiers. The control resin displayed significantly
higher strength values, fully in line with literature and industrial benchmarks.

MOR Il [MPa]
MOR Il [MPa]

143



KATALIN PAJOR | CSILLA CSIHA | TIBOR L. ALPAR

5. SUMMARY OF THE RESULTS

Plant proteins, owing to their functional groups, are capable of cross linking under appropriate
conditions and therefore exhibit adhesive properties. However, without chemical modification, the
interactions formed between the proteins and the adherent surface are insufficient to produce
bonds that meet the performance requirements of wood based panel applications.

In this research, we investigated the potential use of production residues from pumpkin seed oil
pressing as a protein based adhesive. Experiments were performed using three pumpkin seed flours
of different types/origins: Austrian (A), Hungarian cold pressed (M), and Hungarian hot pressed (S).
In addition to the basic formulation, a modified variant (A+) containing additional modifiers was also
prepared from the Austrian pumpkin seed flour. The adhesive formulation prepared from the hot
pressed, salted and roasted pumpkin seed flour (S) could not be successfully produced. Using the
three successfully formulated adhesives and a synthetic resin adhesive used as a control (F), three
layer poplar plywood panels were pressed to evaluate the performance of the adhesives.

The results demonstrated the following:

- The A adhesive produced a well cross linked, reliable protein adhesive with outstanding dry
strength properties — presumably due to prolonged thermal treatment — while its water resistance
was relatively weak, consistent with the behavior of unmodified protein adhesives.

- In contrast, despite its very high solids content, the M adhesive exhibited poorer solubility
characteristics, low tensile strength, and minimal water resistance.

- As expected, the A+ adhesive showed substantially improved strength values even after water
immersion, owing to the added modifiers.

- The samples bonded with the synthetic resin adhesive behaved in accordance with both literature
data and industrial expectations.
Based on the experimental results, the following development directions were identified: in addition
to controlling solids content and preparation procedures, future work should prioritize optimizing
factors influencing water resistance and ensuring microbiological stability.
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ABSZTRAKT

A tanulmany az urbanus terek alakvaltozasait és mivészi megfogalmazasanak lehet&ségeit vizsgdlja
a dokumentdcion tul, az emlékek és élmények vizualis formaba dntésére fokuszalva. A sajat alkotoi
és oktatdi praxisom tapasztalataira épitve — tobbek kdzott a Soproni Egyetem Kreativipari Intézet, a
Magyar Képzémlvészeti Egyetem és a MATE Rippl-Ronai MUvészeti Intézet kurzusain — azt kutatom,
miként valik a fizikai tér személyes és kollektiv identitds hordozéjava. A kurzusok sordn hallgatokkal
olyan érzelmileg telitett helyeket dolgozunk fel, amelyek a ,|élektani foldrajz” részeként formaljak az
onmeghatdrozast. A feladatok, tervezési koncepcidk kidolgozasanak elméleti hatterét tobbek kozott
Gaston Bachelard térpoétikai gondolatai és Dull Andrea kérnyezetpszicholdgiai megkdzelitése adjak.
A létrejové vizudlis munkdkban a konkrét hely dokumentuma és a hozza kapcsolt emlékezet 4j, jelen
idejd térélménnyé sirdsodik.

Kulcsszavak: helyidentitds, kérnyezetpszicholdgia, miivészetpedagdgia, személyes narrativa

Tanulmanyom témadja kornyezetiink, az urbanus tdj alakvaltozasai és megfogalmazdsanak lehet6ségei
mdvészeti produktumokban, az egyszer(i dokumentalason tul mindenfajta emlékek, élmények,
torténések vizualis munkakban valé kifejezése. Kutatdsom alapjat sajat munkdim alkotjak, amelybdl
kiindulva nemcsak kutatasi tervek, kiallitasok sziletettek, hanem a témanak oktatdsi praxisomban
is fontos szerep jut. Tobb kurzuson dolgoztunk hallgatéimmal a tér és emlékezet szerepének
feltardsan, kulonbozé felsGoktatasi intézményekben: a Soproni Egyetem Kreativipari Intézetben, a
Képzémlivészeti Egyetemen Radak Eszter osztalydban tartott kurzus soran és a MATE Rippl-Rénai
M(ivészeti Intézetében média design, képalkotas, animacié vagy mozgdkép szakos hallgatdkkal.!
Fotdim mellett ezért a hallgatéim munkdival mutatom be a szerteagazé lehetdségeket a sajat helyek
vizualis megfogalmazasara.

1. ezaton is kifejezném kdszonetemet a MATE (egykori Kaposvari Egyetem) Rippl-Rénai M(vészeti Intézet azon
hallgatdinak, akik munkajukkal hozzajarultak a tanulmanyom létrejottéhez
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A tér nemcsak épitészeti, torténeti el6zménnyel és jelentéssel bir, hanem politikai, pszicholégiai
konstrukcid, ha megtervezett, azért. Ha pedig az id6faktort vessziik figyelembe, akkor a réhalmozdédé
élmények, torténések miatt. Leginkdbb a kozterekben keveredik a kettd, a szubjektiv, sajat élmény
és a kozos tarsadalmi élmény. A kurzusaimon olyan, sajat jelentéssel biré helyekkel foglalkoztunk,
amelyeknek a mesél6 szempontjabdl van leginkdbb specidlis értéke.

A helyek fontos szerephez jutnak az életlinkben: nemcsak hatterek, de 6rzGiis a vellink torténteknek,
ezdltal életlink részei, ahogy mi is azok része maradunk, cselekedeteinkkel hozzdadunk valamit a
,hely szelleméhez” — amennyiben ezeket bemutatjuk. Ebb4l egy olyan sajatos identitas jon létre, ami
nagyobb tdvlatban mar kozosségi élménnyé valik, a valahova tartozast fejezi ki.

Sajat identitdsunkat tobbek kozott az élményekkel teli helyek adjak. Keszei Andras: Hely és identitds
kézott tanulmdnydban (Keszei, 2015) a ,,1élektani foldrajz” kifejezést haszndlja ezekre a kapcsoldodasi
pontokra, amelyek ismerdsek és baratsagosak, a belsd tdj részei, nem idegenek vagy veszélyesek.
Ahogy irja, ezeknek a helyeknek az identitdsa hdarom tényezd kolcsonhatdsdbdél adddnak. Az egyéni
emlékek és a tagabb torténelmi-kulturdlis ismeretek hatdsara egyrészt az azzal kapcsolatos érzéseket,
a tuddst, valamint a torténéseket lehet vizsgalni.

Az egyetemi kurzusok soran tervezdi gyakorlatunk altaldban ugyanaz, mint a vizualis mlvészeké: azaz
egy mivet kell |étrehozni vizudlis élményekbdl és torténetekbdl, ami maga az alkotas vagy tervezés
folyamatdnak elsajatitasa, gyakorlasa; és amit elsédlegesnek tartok m(ivészeti tanulmanyokat végzé
hallgatéknal. A folyamat végén a mivekben Uj terek jelennek meg, 6sszegyurva benniik a konkrét
helyek dokumentumai és a hozzaadott élmény, a sajat emlék.

Ebben a feladatban a tér feltérképezése természetesen nemcsak az egyéni emlékekbdl taplalkozik.
A pszicholégiatdl a torténettudomanyig, filozéfidig lennének mellékagai, amiben a hely szerepét,
torténetét-tdrténelmét, identitasat lehetne feldolgozni. Am szamunkra a feladat a sajat élmény
megfogalmazdsa: el6bb a személyes emlékek beazonositdsa, majd vizualizadldsa. Azaz a hallgatdkkal
altaldban kihagyjuk a tdgabb értelmezési lehet6ségeket, nem vizsgaljuk egy tér torténelmi, tarsadalmi
torténéseit.

Ez a bedgyazottsag, kozOsségi hovatartozds idénként érinti a személyes identitast, a sajat
helyeket is; de nem kizardlag, és ez a vizsgdlt feladatoknal altaldban csak mellékszal marad. Mi a
mikrokornyezettel, a személyes megéléssel foglalkozunk.

Atémadltaldban egyvalamiértfontos, de mindenképpen érzelmeket kivalto, konkrét hely feldolgozasa.
Tagabban azt a kérdést feszegeti, hogy honnan jovink, milyen kdrnyezetbdl, milyen élményekkel és
ezek miért fontosak szamunkra — és mindezt hogyan lehet mivészi eszk6zokkel feldolgozni kiilonb6z6
vizudlis médiumokban. A m(ivészeti nevelésben azért is fontos ez a téma, mert fiatal alkotoknal ez
a kérdés, hogy Honnan jévik?, az elsGdleges dnmeghatdrozds, a Ki vagyok én? kérdés utan szokott
rogton kovetkezni. Es mint minden téma ezen a teriileten, azzal a kérdéssel birkézik, hogy valamit,
ami emocionalis, ami emlék, vagy ami addig verbalisan megfogalmazott, netdn egy dokumentum;
mindezeket hogyan lehet vizualis mivé alakitani, azaz m(itargyat késziteni beléle.

A hallgaték szamara ez egy lehet6ség arra, hogy az ismert fizikai kdrnyezetet mashogy lassak,
Osszekapcsoljak sajat multjukkal és jelen lelkidllapotukkal. Dull Andrea kornyezetpszicholdgus
szerint (Dull, 2009) ezek a meghatarozo helyekhez kdthets emlékek, bels6 helyreprezentacidk egész
életlinkre kihatnak, hogy hogyan definidljuk magunkat; és arra is, hogy milyen helyeket részesitiink
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elényben a kés6bbiekben. Nemcsak az otthon vonatkozasaban, de ilyen helyekké valhatnak a
valamikor valamiért fontos egyéb terek, varosrészek, helyszinek.

Ez is oka, amiért ilyen jellegl feladatokat adok a hallgaték szamara, mert az &nmeghatarozasban
segitheti 6ket. A mdvészi, tervez8i munkdjukban fel tudjak hasznalni; azonkivil, mint fiatal
egyetemistaknak a feln6tté valas, a sajat életforma kialakitasdban is szerepe lehet. Ha a kiindulasi
pontot, a biztonsagot add otthont vizsgdljuk, feldolgozzuk, az egy vonatkozasi pontként szolgdlhat
a bizonytalan, idegen helyekhez, az ismeretlenhez vald viszonyban. Mert az érzelmi és mindenfajta
bizonytalan dallapotokat fel lehet vallalni, sé6t ilyesfajta rizikdk bevallalasa, a masutt levés allapota
ajanlatos egy alkotdi karrier szempontjabdl.

Az A kert, a hdz, az utca, az Emlék/hely vagy A hely szelleme cimmel didkoknak kiadott feladatokban
kiindulépontunk minden esetben egy fontos, valamilyen elGjelli érzelmekkel telitett helyszin,
amelynek feldolgozasa soran elGszor verbalis és vizualis anyagot gydjtenek. A kdvetkez6 1épésben
a hozzakapcsolt élményeket, gondolatokat kell mindenkinek megfogalmazni, hogy egyaltalan miért
olyan fontos szamara, majd megalkotni a koncepcidt, ami szerint vizualizalni tudja mindezt. A vizudlis
kifejezés lehet a fotdk, videdk, grafikak tovabbfejlesztése, azaz szinkorrekcio, torzitds, kiegészités,
szovegek vagy térképek hozzdaddsa, de lehetnek teljesen Uj elemek, hozzaforgatott részek, egy
bedllitott fotd- vagy egy rajzsorozat hozzarendelése is, amivel Uj narrativdt adnak a helyszinnek.

A végeredmény szerencsés esetben egy Onalld alkotds: grafikdk, animacidk, festmények,
fotdsorozatok, videdk az adott helyszin és a hozza kéthetd élmények alapjan, amelyek nem feltétlendil
tartalmazzdk az eredeti dokumentumokat, viszont telitédtek sajat vilagukkal.

A minket korulvevé tereket pdrhuzamosnak irnam le. Egyrészt |éteznek a valdsagos sarkok,
csomépontok, megalldk, ugyanakkor ezeket a helyeket hivhatjuk az érzelmek, élmények, sajat
torténetek dltal kiadott csomdpontoknak, utvonalaknak is. Vagyis parhuzamosan bensGséges, mert
élményekkel, érzelmekkel kisért terekrdl és objektiv, hétkoznapi rendeltetését betoltd terekrdl
beszéliink, mely fogalmak egymds mellett |éteznek.

Berényi Sandor: Alféldi céltalansdg, fotokolldzs sorozat, 30x45 cm, 2019
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Fazekas Réka: Az ikrekkel a parkban, fotdsorozat, 60x40 cm, 2018

Bachelard A tér poétikdja cimi kényvében a ,,boldog tér képeit” (Bachelard, 2011) vizsgalja, amelyeket
képzelettel, érzelmekkel atélt tereknek ir le minden esetben; még a valésagos helyeknél is elvetve,
hogy kizardlag a tervezés, a praktikum lenne az alkotdelemiik.

Amikor a hallgatdk vagy én egy kivalasztott térrel dolgozunk, igyeksziink nem a multba meriilni,
azaz nem emlékmlivet épiteni, hanem Ugy, hogy az emlékek, torténetek felidézése mindenképpen
keveredjen a jelen helyzettel. Ezek a munkak nem kizarélag a multrél szélnak, hanem maig ér hatasuk,
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nagyon is hozzaad megalkotasukhoz jelen allapotunk. Bachelard uUgy irja le ezt a jelenséget, hogy
a kolt6i kép nem a mult visszhangja, hanem Ujdonsagdanal, aktivitdsanal fogva ma beszél hozzank
(Bachelard, 2011). A mult felvillantasa utan nagyon is a jelenben csapddik le a hatasa. Ahogy 6, mi is
feltessziik a kérdést, hogy egyes élményeink, helyeink hogyan és miért lesznek a ,feledhetetlen mult
hajlékava” (Bachelard, 2011), azaz maradnak meg olyan erésen emlékezetiinkben, az adott helyhez
kothetSen.

Gyakran nehéz olyasfajta helyhez kothets érzelmekkel kezdeni valamit és vizudlisan megfogalmazni,
mint amilyen a biztonsagérzet, az 6rom, egy hely, ahol minden tokéletes, vagy amit éppen, hogy
félelImetesnek taldltuk gyerekkorunkban. Viszont a sarkok, szobak konkrét képe, targyak és torténetek
sokszor felhasznalhatdak, mint kiindulépontok. Azaz a szubjektivitds csuszds, sokszor nem egyértelm(
képeitSl valamiféle objektivitashoz visszavezet, segitséglinkre lehet.

Szamos didkmunka, mar csak az életkorbdlisfakaddan, a szlilGi hazrél-lakasrél szél, ahonnan elindultak.
Szlikséglink van ilyen biztos pontokra, amelyekben az identitdsunk kialakul, és még valamiért: mivel
a koztér, a munkahelyek és iskolak bizonyos tarsadalmi elvdrasoknak megfeleléen lettek kialakitva,
szabalyok és normak mentén — amelyeket elfogadunk és betartunk, bar nem mi hoztunk létre 6ket
—, sziikséglink van olyan sajat helyekre is, amelyekben a szabalyokat mi hatarozzuk meg, mi hozzuk
létre m(ikodését. Ez a menedék az otthonunk.

A feladat els6 fazisa az intim terek rovid kornyezetpszicholdgiai vizsgdlata. Dull Andrea Amikor
messze van az ,odakinn” az ,idebenn”-tél: a helyvdltoztatds és az identitds dsszefiiggései cimU
tanulmanyaban (Dull, 2015) leirja, hogy a helyidentitasunkat tudatos és nem tudatos emlékek,
elképzelések, torténetek és érzések keveréke adja, életiink soran egyre tobb ,fontos hely” kozott
éliink, amelyekhez viszonyulunk nap mint nap.

Fiatal muvészként, tervezéként (is) nagyon fontos az 6nmeghatarozas, és ahogy Dull irja (Dull,
2015), a sajat magunkrdl valé tudast erdsitik a fontos helyekhez kot6ds érzelmeink, élményeink, a
szimbdlumok, tapasztalatok. Mindezek az ,,ember-kornyezet kdlcsonhatasok” (Dull, 2015) gazdagitjak
memoriankat. Ezen dolgozunk hallgatéimmal is: feltérképeziink, nyomokat és emlékeket keresiink,
rekonstrudljuk a multat a jelen fizikai terében, ltkoztetve a kett6t vagy belesimitva egymadsba.

Molndr Adrienn: Kiserdd, fotdsorozat, 60x40 cm, 2018
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Szigethy Anna: Nem-hely / lle-de-France, fotésorozat, 500x60 cm, 2005-06. Forrds: szerzé
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ATMENETI TEREK ES AZ OTTHONOSSAG ERZETE

Sajatalkotdmunkamban a személyes terek feltérképezése el6tt a varosi élet helyszineivel, a nagyvarosi
otthonossdag vagy otthontalansag, atmenetiség érzésével foglalkoztam. Doktori disszertaciomban az
elmult évtizedekben bekovetkezett valtozasok hatdsara modosult varosképet mutattam be, és annak
specialis, Uj terliletét, a varosszéli nem-helyeket. Azt vizsgdltam, hogyan lehet ezeket az urbdnus
terlileteket bemutatni, milyen kritikai, esztétikai szétart alkalmaznak a képzémdvészek, fotografusok,
milyen vizudlis Otleteket, valtozatokat ismerilink erre a kortars mlvészetben.

A doktori szévegemben vizsgalt Marc Augé-féle ,nem-helyek” (Augé, 2012) nélkiilézik mindazt, ami
miatt sajat helynek neveziink valamit. Ami mindenképpen egy atélt tér, mikdzben egy reptéri folyosot
vagy egy lkea druhdz biiféjét sohasem tudjuk igazdn belakni és igazan emlékezni

sem ra. Azaz a fontos helyeink a lelkiéletiink helyei is, kiilonben nem hagynanak olyan mély nyomot
benniink.

Egyre inkdabb elvesziink a virtudlis vildgban, internetes palydkon; és egyre tobb id6t toltlink
ezekben a nem-helyekben, hiszen életiink (nagy) része egyre inkdbb ezekben a terekben — példaul
bevasarldé kdzpontokban, autdpalydkon, dllomasokon — jatszédik. Mégis megnyugtaté a tudat, hogy
a hagyomanyos életmdd, a megszokott életteriink is kinal efféle komplex élményeket. S6t, ezekben
a sajat identitdsu terekben nemcsak szeretlink elid6zni, de annal is tobb van bennik, amit mdvészi
munkdkban kamatoztathatunk.

A tulszabdlyozott varosokrdl irtam doktori disszertdcidmban az atmeneti terek kapcsan; tovabb
folytatva kutatdsaimat a tokéletes szlrke, ismétl6dd, varosrészekben (mégiscsak) megjelend
intimitdssal, szubjektiv élménnyel foglalkoztam. A N6k, portrék, pongyoldk kiallitasom installacidi nék
atipikus portréi, amelyekben mindig fontos szerep jut a hattérben megjelend varosnak, Budapest vagy
Berlin torténelmének. A kidllitas kdzponti eleme egy tobb, mint 25 prdobabababdl allé installacidé az
elmult évtizedek hazikontoseibél, miianyag otthonkdibdl, melyeknek az elfogadottsaga a halészobai
intimitastdl a gangon, udvarban hordhatd haziruhadig terjed, és amelyek egy-egy részletét fekete-
fehér varosképeimben is felhasznaltam egyértelm( kontrasztként.

A 2022 tavaszan készitett Home, sweet home (az otthonrdl és az otthontalansdgrol) installaciom elsé
verzidjaban az egykori csaladi otthon emlékeivel prébaltam valamit kezdeni, vizudlisan megfogalmazni
az otthonossag érzését, okat: ugyanannak a lakdsnak a kiilonb6z6 méretd részleteit lathatjuk fotdkon a
falakon és mellettiik a nagyméret(i utazétaskakra printelve. A képek egy lakas , felesleges”, jelentéktelen
részleteit abrazoljak, ami jol érzékelhetSen Ures, mégis 6rzi az emlékeket, sztorikat. Ezekt6l az élményektd,
meghatdrozd emlékektdl neveziink egy helyet otthonunknak, és ezért érezziik magunkat néha elveszve,
de mindenképpen idegeniil egy rideg szallodaszobaban.

Annak a megjelenitésére, hogy egy varos elsuhand képei, terei mit tartogatnak, mit jelentenek
szamunkra az egyik elsé eszkdz lehet a fényképezdgép, amely valamelyest képes arra, hogy az itt
és most-ot rogzitse. Az, hogy a néz6b6l mas élményeket is elGhivjon, kell egy olyan kdz6s tudas,
kultdra, kdzvetithetd kdzdsségi élmény, ami tanulhatd és tanithatd. igy az id6k folyaman egy kozos
tudds valhat bel6le, amelyben a sajat és a kozosségi élmények, emlékek 0sszekeverednek a konkrét
varosrész egészen konkrét épuleteinek képével.
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Szigethy Anna: Vdroskép egyszerre, fotdsorozat, 60x80 cm, 2013. Forrds: szerzé
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Szigethy Anna: Home, sweet home, installdcio, fotdsorozat,
90x120 cm, papirtdskdk egyedi printekkel, 60x70x30 cm, 2022.
Forrds: szerzé
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A Hely, identitds, emlékezet konferencia el6addsaibdl tanulmanykotetet szerkeszté Keszei Andras
bevezetGjében (Keszei, 2015) ir ezekrél a ,jelentésteli helyekrdl”, személyes élményektdl atitatott
terekrél, amelyekké a semleges, k6z6mbos terek idével valnak, az altalanosan elfogadott és ismert
kdzosségi élményeink miatt, amelyek aztan mar a kultur- és tarsadalomtorténet részévé valnak,
mindannyiunk orokségévé.

Szigethy Anna: Plaisir 1., Plaisir fekete-fehérben fotdsorozat, 50x100 cm, 2014-16. Forrds: szerzé

2018-ban alkalmam nyilt arra, hogy a budapesti Fotéhdnap egyik kiallitdsanak kuratora legyek
(Nagyvdros brand, 2018), és témanak éppen ezt a varosbrand-épitést, sajat identitds sikeres
kozvetitését vettem alapul, amelyet Berlin varosa olyan jol haszndl és kihasznal — a tomegturizmustol
egészen a Berlinben dolgozé mivészek promodtalasaig. A kidllitds egyik részéhez felkértem Lazar
Esztert és a Magyar Képzém(vészeti Egyetem akkor masodéves Mlvészetelmélet szakos hallgatéit,
hogy tegylink kisérletet elkésziteni Budapest parhuzamos, mivészeti eseményektdl atitatott térképét,
azaz vizualizaljuk Budapest néhany terének kollektiv mlivészeti hatterét. Amelyek nagy része csak a
mlvészeti kozeg szamara ismertek, de amelyeket egy szélesebb kdzonséggel megismertetve talan
majd sokan szaladnak mashogyan at az egykori Moszkva téren vagy allnak meg egy pillanatra a
H&sok terén, Hajas Tiborra vagy Galdntai Gyorgyre és Klaniczay Julidra gondolva. Abban a pillanatban
egy kozos élmény sziiletik, mint amilyen pillanat vizualizaciéjara térekedtem a Plaisir fekete-fehéren
fotdkollazs (Vdrosvégi filmek) sorozatban, ahol a fotd, amely alapvet6en a konkrétumok rogzitésére
szolgal, ebben az esetben a manipuldldsnak, a kollazs technikanak készénhet6en, minden puritansaga
ellenére egyszerre volt mas és tobb, mint egy fekete-fehér dokumentacid. A konkrét helyszinek,
elkapott torténések képeit filmkockanként 6sszekapcsolva egy sajat torténet pereg le a nézé el6tt.
Mutatva, hogy kollektiv és egyéni emlékezésrétegek boritjdk a fizikai teret, ahol nap mint nap
athaladunk.

SZERZOI NYILATKOZATOK
A képek felhasznalasa az alkotok engedélyével tortént.
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VISUAL SPACES OF CHANGE — REPRESENTATION AND TRANSFORMATIONS
OF PERSONAL PLACES

ABSTRACT

The article examines the transformations of urban spaces and the possibilities of their artistic expression
beyond documentation, focusing on the visual representation of memories and experiences. Drawing
from my own experiences as a creator and educator—including courses at the Institute of Creative
Industries at the University of Sopron, at the Hungarian University of Fine Arts and the MATE Rippl-
Ronai Art Institute—I explore how physical space becomes a carrier of personal and collective identity.
In collaboration with my students, | engage in the study of emotionally charged places that contribute
to the formation of self-definition as part of a broader concept known as ,,psychological geography.”
The theoretical underpinnings of this approach are rooted in the seminal contributions of Gaston
Bachelard, particularly his conceptions on the poetics of space, and the environmental psychology
approach pioneered by Andrea Dull. In the resulting visual works, the document of a specific place and
the memories associated with it are condensed into a new, present-day spatial experience.

Keywords: place identity, environmental psychology, art education, personal narrative
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ABSZTRAKT

Afogyasztdimagatartas kutatdsaban egyre hangsulyosabbszerepetkapaminéségésafenntarthatdsag
kérdéskore. A vizsgdlat célja, hogy feltarja a felhasznaldi, befogaddi oldal gondolkodasmaddijat a
kilénb6z6 termékekhez kapcsoldddan, kilonos tekintettel arra, hogy miként értelmezik a mindséget
és milyen tényez6ket tartanak meghatdrozénak a fenntarthatdsdg szempontjabdl. E tényez6kkel
szimultan a vizsgalat fokuszat a bultorvasarldi magatartds is képezi. A kutatas kiindulépontjat
egy kvantitativ kérddives felmérés adja, amely zart és nyitott kérdések kombinacidjaval igyekszik
feltérképezni a fogyasztoi attitlidoket, elvarasokat és preferencidkat. A célcsoport széles tarsadalmi
és demografiai spektrumot olel fel, lehetévé téve a kiilonb6z6 nézépontok Gsszehasonlitdsat.

Kulcsszavak: perszonalizdcid, 6kodesign, kvalitds, fenntarthatdsdg

1. BEVEZETES

A vizsgdlat a fiatal és kdzépkoru korosztalyra iranyuld, szélesebb kord kutatds megalapozasat célozza,
ezért az abbdl szarmazé eredmények és kovetkeztetések relevans kiinduldpontként szolgdlhatnak a
tovabbi vizsgéalatokhoz.

A jelenlegi metamodern korban, melyben a fogyasztéi tarsadalom (Rekettye, 1997) tevékenysége
kiemelt jelent&ségli fontos hangsulyozni azokat a vasarldi attitlidoket, melyek meghatdrozzak a piac
alakulasat (Hofmeister-Toth, 2016). Jellemz6 tendencia, hogy butorvasarlasnal a fenntarthatd anyagok
és megoldasok vdlasztasa nem élvez prioritast, mert kiilonb6z6 komplex tényez6k megel6zik e
részletet (Xu és tsai., 2019). A , komplex tényez6k” alatt az arérzékenységet és a minGségi megolddsok
mell6zését, hattérbe keriilését értjik. A minGség mellézése az olyan alternativ megoldasokra értendd,
hogy kiilonb6z6 helyettesits vagy egyszer hasznalatos termékeket valasztunk és hasznalunk ahelyett,
hogy egy hosszabb élettartalmu ,longlife product”-ot valasztanank. llyen targy lehet példaul egy
csavarhuzoé vagy egy silanyabb mindségli butor ellentétben egy asztalos dltal készitett butorral.
A ,z0ld” butorok vasarldsi szandékat a szubjektiv norma, a viselkedési kontroll, a magasabb arat
fizetendd hajlanddsag, a kornyezettudatossag és az egészség tudatossag hatarozza meg (Xu és tsai.,
2019). E tényezbkkel szimultan a jelenlegi gazdasagi tényez6k is meghatarozé szerepet jatszanak
e folyamatban. Melyek szdmos akadalyt tartalmaznak, amelyek eltdntoritjdk a fogyasztdkat
a fentarthatébb alternativak vdlasztasatol. Ilyen okok lehetnek, hogy egyes kornyezetbarat,
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fenntarthato termékek dragabbak, ezaltal sokak szdmara nem bizonyulnak vonzénak (Andrade és
tsai., 2025).

Az imént megfogalmazott kijelentésekre, tényekre kerestik a valaszokat, okokat és
meghatdrozasokat, a kutatds egy szlikebb felhasznaloikor részvételével folyt. A kvantitativ kutatds
soran a standard online kérddives interjut alkalmaztuk a kutatott terilet analizisére. A kapott
eredményeket a kutatds sordn rogzitettiik, elemeztik és kiértékeltik.

2. IRODALOMATTEKINTES

Az egyéni szubjektivitas terén végzett kutatdshoz adekvat modon kapcsolddik az egyén személyes
motivacidinak a vizsgalata, megismerése. Mindezen tényez6k mellett kiemelt poziciéba kerdl
a min6ség és a fenntarthatdosdg szakirodalmi definicidja. A szakirodalommal parhuzamosan
figyelembe kell venni az egyéni szubjektiv teriileten jelenlévé gondolatokat és tevékenységeket,
hogy e kett6 az elméleti és az alkalmazott minéség, fenntarthatdsag mennyire van egyensulyban.
A megallapitasokhoz és a kovetkeztetések levondsdhoz nagyban hozzatartozik a fogyasztoi értékek
és a trendek megismerése. A fogyasztéi magatartds vizsgalatdval kapcsolatban a szakirodalomban
(Pélya—Ldszlo, 2019) relevans megallapitasokat ,Fogyasztoi létink, fogyasztoként vald
gondolkodasunk mindennapjainkra, legtobb hétkdznapi tevékenységlinkre valamilyen formaban
hatast gyakorol, sok esetben nem is valaszthatd el ezektél a cselekedeteinktdl élesen (Pélya—LdszIo,
2019)”. E tényekre alapozva, az egyén/felhasznalé motivacidit tekintve tobb szegmenset érdemes
vizsgalni, mint példaul az énkép kialakuldsa mely az Onészlelésben oIt alakot (Mowen, 1987).
A fogyasztok hajlamosak olyan markakat preferalni, amelyek koherenciat mutatnak sajat énképiikkel,
illetve konzisztensnek bizonyulnak a réluk masok altal kialakitott képpel (Kotler—Keller, 2006). Az
énképpel szimultan jelen van az életmadd és az értékek, ami egy befolydsolasi faktorként jelenik meg
a termékek vasarlasa esetében. Az életmdd az egyén fogyasztasi dontéseiben tiikrozédik, amelyek
id6- és pénzfelhasznaldsaban nyilvanulnak meg. E dontési mintazatok gyakran dsszefliggésben allnak
azokkal az értékekkel és attitlidokkel, amelyek a fogyasztdi magatartds alapjat képezik (Solomon,
2006). Az életmddbol tudunk arra kdvetkeztetni, hogy az egyén, a fogyaszté milyen mddon hasznalja
fel a jovedelmét a kiilonb6z6 javak, targyak, eszkdzok, belséépitészeti targyak, makrd architekturak
tekintetében (Hofmeister-Toth, 2017). Az életstilus Osszetett jelenség, amelyet a fogyasztok altal
igénybe vett termékek és szolgaltatdsok kore, a végzett tevékenységek, az érdeklédési teriiletek, a
vélemények, az értékrendszer, a személyiségjegyek, az énkép, valamint a termékekkel és markakkal
kapcsolatos attitlidok egyarant meghatdroznak, ,Az életmdd ugyanakkor egyfajta csoportképzdként
is mikodhet, megmutatja az egyén csoporthoz tartozadsat. Ugyanis az életmadd jéval tébb annal, mint
hogy az egyén hogyan gazdalkodik a szabadon elkélthet6 jovedelmével. Sokkal inkabb mutatja azt,
hogy ki tartozik egy bizonyos tarsasaghoz és ki nem (Pélya—LdszIo, 2019).”

Féhipotézis: A fogyasztok butorvasarlasi dontéseit nem kizardlag raciondlis szempontok alakitjak,
hanem azokat jelent6sen befolyasolja a termékekkel kapcsolatos informacidhidny, az érzelmi
impulzusok és a tdrsadalmi megfelelési kényszer; ezért a forgalmazék és designerek edukdcios
szerepe meghatdrozé lehet a fenntarthatdbb dontések elGsegitésében.

A vasarldi dontés sordn arra kell asszocialni, hogy a fogyaszték dontéseikben racionalisak, a
szlikségleteik kielégitésével kapcsolatban rendelkeznek a kell6 mennyiség(i informacidval, mind a
piaciviszonyok, a kindlat, anyagtulajdonsagok a butorok teriletén, illetve az arnak az ismeretében.
Azonban a valdsag ettél eltér6 képet tendencidt mutat. A fogyasztdkat kiilonb6z6 impulzusok
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érik egy-egy termékkel kapcsolatban, mely megneheziti a dontéshozatalt, mint a reklamok, nem
elegendé6 informacié a termék tulajdonsagdval kapcsolatban (szdarmazdsi hely, elédllitdsi mddok
stb.), érzelmi befolyasoltsag, mint példaul a tarsadalmi szint, megfelel6ségi kényszer stb. E
dolog elkeriilése érdekében a forgalmazdknak és a designereknek fontos feladata lehetne az
edukdcionak ezzel kapcsolatban, hogy a termék, a vizsgdlt esetiinkben a kiilonb6z6 butorok milyen
paraméterekkel rendelkeznek, mind a felhasznalt alapanyagokat, mind az elGallitast tekintve és a
tarsadalmi szerepvallaldst, hogy milyen médon kapcsolédik be a kdrforgdsos gazdasagi modellbe és
a fenntarthato butortervezés ideoldgidjaba és modszertanaba.

A fogyasztéi magatartds megismerésével szimultan foglalkozni kell a termékek mindségével.

»A minGség értelmezése és a mindség biztositasa emberi mivoltunk alapvets része, igy a min6ség
torténete az emberiség torténetével azonos.” (Veress és tsai, 2005). A korszer(i mindséglgy
szemlélete szerint a termelési és fogyasztdsi folyamatok mindsége azon érintettek — elsGsorban
a fogyasztok, a termelGk és a tarsadalom — értékitéletén alapul, akik kdzvetlenil kapcsolddnak
ezekhez a folyamatokhoz. Ez az értékitélet arra vonatkozik, hogy a folyamatok mennyire képesek
kielégiteni az érintettek igényeit, vagyis, hogy az igények teljesitése révén mekkora értéket kapnak.
Ennek megfelel6en a mindség maga egy adott érték (Veress és tsai., 2005). A minGség fogalma a
szakirodalom alapjan e definicié alapjan meghatarozhaté: ,,A minGség a hétkdznapi életben hasznalt
és értelmezett kifejezés, valaminek a josagat mérjik vele. Ha kozelebbrdl nézziik, akkor a minGség nem
mas, mint egy termék vagy szolgaltatas (illetve folyamat, rendszer vagy barmi mds) megfelel6sége
szempontjainknak. Egy termék jobb min&ségli, mint a masik, ha jobban teljesit. Példaul tartdsabb,
szebb, megbizhatébb, markasabb stb.” (Szintay és tsai., 2011).

A minéség vonatkozdsdban a Total Quality Management (TQM) mddszert emelnénk ki. Azt a
kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy ,a kiils6 értelmez6 szempontjdbdl egészen napjainkig a mérés és
elemzés jelenti a minGségligyet (Veress és tsai., 2005).” Az innovativ mechanizmusok altal megjelent
a TQM szemlélet, ahol a relevans értékeket, a folyamatok egylittesét szlikséges figyelembe venni és
elemezni (Veress és tsai., 2005). F6 célja a vevGi elégedettség tartds ndvelése a folyamatos fejlesztésen
keresztil, mikdzben a vallalat egészének és a tarsadalomnak is el6nyoket teremt. Lényegében a TQM
egy olyan minGségkultira megteremtését jelenti, amely a vevéi elvardsok folyamatos, nyereséges
teljesitésére épiil.

A fenntarthatdsdg vizsgalata és érvényesitése elengedhetetlen tényez6 a jelenlegi korunkban.
A modern tarsadalom szamdra egy kihivas, egy feladat, amelyet nem szabad elhanyagolni.
A fenntarthatdsdg olyan tdrsadalmi-gazdasagi és kornyezeti paradigmat jelol, amely a jelen
szlikségleteinek kielégitését oly mddon biztositja, hogy az ne korlatozza a jov6 generdcidk képességét
sajat igényeik teljesitésére, kielégitésére. E koncepcié kozponti eleme a természeti eréforrdsok
felelGs és takarékos hasznositdsa, az 6koldgiai egyensuly fenntartdsa, a tarsadalmi igazsagossag
és esélyegyenlGség el6mozditasa, valamint a gazdasagi prosperitas fenntarthatdé formainak
megvaldsitdsa (UN).

3. ELMELETI KUTATAS

A kvantitativ online kérdGiv a ,Szubjektiv min&ség és fenntarthatd butorvasarlds” cimet viseli.
A felhasznaldi, befogaddi oldal véleményének feltérképezésére iranyult az alapkutatas. A kérdiv
elkészitéséhez a Google Urlapok nev(i platformot hasznéltuk. Melyben a kérdések kdzott szerepeltek
feleletvalasztds, rangsorold és sajat vélemény megfogalmazasat lehetGvé tévé nyilt kérdés tipusok.
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177

A kérddivek kikiildése online formdban tortént. Melyre a klasszikus e-mail cimes kézbesités és a
kozosségi média felliletek altal nyujtott lehet6ségeket vettiik igénybe. A beérkezett eredmények
sz(irése utan hetvenkilenc kérdGiv bizonyult alkalmasnak a kutatasban torténd tovabbi elemzé
munka elvégzésére. A kérdGivet 2025 juniusdban tettlik kozzé. Az Grlapok beérkezése folyamatos
volt, bar a nyari id&szakra valé id6ézités sordn érzékelhetS volt egy kisebb mértékd lassulds a
kitoltéseknél. E konkluzidk alapjan tervezziik a kérddivet Uj modulokkal kiegészitve megismételni
az ,,aktiv” id6szakban, mely az Gsz-tél-tavasz idGintervallumot foglalja magdban. Illetve a kérdGives,
mélyinterjus kutatast nemzetkdzi vonatkozasban is kozzétenni. Kiilonb6z6 adatokat és véleményeket
gy(jtottink azzal kapcsolatban, hogy ki milyen médon és mélyrehatdan gondolkodik a min6ségrél és
a fenntarthatdsdgroél. Ebben a tanulmanyban néhany a meta korunkra vonatkozé kérdéseket tettiink
fel a teljesség igénye nélkiil, de a kapott valaszok, melyeket rogzitettliink és elemeztik, mar az is
hasznosan jarulhat hozza a vasarlék fenntarthatdsaggal és mindséggel dsszefliggé motivacidival és
dontéseivel.

A kérdGives megkérdezés soran a tarsadalom kiilonb6z6 korosztalyatdl érkeztek be valaszok, ezek
kozil jelent6s a 25-34 év kozotti korosztdly részvétele, aranyaiban ezt koveti a 35—44 éves korosztaly.
A minta demografiai 6sszetétele alapjan a nemek szerinti megoszlasban a férfiak dominanciaja volt
megfigyelhetd. A lakdhely szerinti differencialas mentén megallapithato, hogy a valaszaddk korében
a megyeszékhelyen él6k aranya meghaladta az egyéb telepliléstipusokon él6két. Ez az eloszlds arra
enged kovetkeztetni, hogy a vizsgdlt minta bizonyos tarsadalmi-demografiai jellemzék mentén
koncentraltabb képet mutat.

A szakirodalmi min6ség meghatdrozasara sor kerilt jelen tanulmanyban, ezzel parhuzamba
allitanank azt a tablazat, mely alapjan a fogyasztok altal kerult definidlasra.

On szerint mit jelent a "minéség"? Kérjiik, valassza ki az On szamara leginkabb megfelel&
jellemzéket! (Tobb valasz is megjeldlhetd)

79 vélasz

Tartossag 76 (96,2%)

Esztétikai megjelenés 54 (68,4%)

Funkcionalitas 41 (51,9%)

Anyaghasznalat 51 (64,6%)

Kényelem 38 (48,1%)

Kornyezetbarat gyartasi folyam... 13 (16,5%)

Markanév 9(11,4%)

Ar-érték arany 21 (26,6%)

1. dbra. ,On szerint mit jelent a ,,min6ség”? Forrds: szerzé
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Az ,1. dbra, On szerint mit jelent a »min6ség«?” mellékelt dbran leolvashatd, hogy a fogyasztok a
mindséget a tartdssag, esztétikai megjelenés és anyaghasznalattal hozzdk 6sszefliggésbe. Ezt koveti
a funkcionalitas, mely egy marginalis pontja a termékeknek. A markanévre elég fontos tényezéként
tekinthetiink, ennek ellenére a valaszaddk 11,4%-a hivatkozott a markanevekre, mint minéségjelzére.
Ebbél arra lehet kovetkeztetni, hogy a markahlség nem tolt be lényeges poziciét a termékek
mindséggel vald meghatarozasaban.

AmindGséggel szimultan kerestiik a fogyasztok, a felhasznalok motivacidi koziil a fenntarthatdsagot is
(melyet a 2. dbra szemléltet), mint elemi tényez6t a dontéshozatal tekintetében. A kérdGiveredményei
szerint a vdlaszaddk 43%-a fenntarthatdsagot relevans tényezdként jelolte meg. Ez az ardny arra utal,
hogy a vizsgalt populdcid kozel felénél a kdrnyezeti szempontok mar beépiiltek a déntéshozatali
mechanizmusokba, ugyanakkor a tobbség szamara még nem képeznek elsédleges prioritdst.
Akutatas sordn afogyasztodi tajékozottsag dimenzidjat vizsgaltuk annak feltarasaval, hogy a valaszaddk
mely vdéllalatokat azonositjdk olyan gazdasagi szerepl6ként, amelyek esetében a kornyezeti hatasok
mérséklésére irdnyuld torekvések és fenntarthatdsagi vallaldsok adekvat médon integralédnak a
vallalati mikddésbe. A vdlaszaddk korében az IKEA jelent meg leggyakrabban emlitett vallalatként,
amelynek mikddésével kapcsolatban a fenntarthatdsag kiemelt tényez6ként keriilt azonositasra.

Fenntarthatésag fontossaga a
butorokkal kapcsolatban

/

= Nagyon fontos = Fontos = Elhanyagolhatd

2. dbra. Fenntarthatdsdg fontossdga a butorokkal kapcsolatban. Forrds: szerzé

Mennyire fontosak Onnek az alabbi szempontok butorvasarlaskor? (1-t6l 4-ig terjedé skalan értékelje, ahol 1 =
egyaltalan nem fontos, 4 = nagyon fontos)

60 N1 N2

adeedl

Mindseg Fenntarthatosag Markanev Funkcionalitas Esztetikal megjelenés

40

3. dbra. Butorvdsdrldsi szempontok. Forrds: szerzé
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Az empirikus megkdzelitéseken alapuld online kérd8iviink sordn kitértiink azoknak a tényezéknek a
vizsgalatdra, melyek prioritast élvezhetnek a vdsarloi dontés meghozatalanak pillanatdban. Az egyt6l
négyig terjedd skalan az arérzékenység, mindség, fenntarthatdsag, markanéyv, funkcionalitds és nem
utolsé sorban az esztétikai megjelenés szammal kifejezhetd aranyait vizsgdltuk. A beérkezett és
feldolgozott vélaszok alapjan (3. dbra) arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a legmeghatarozébb
tényez6k kozott atermék esztétikai megjelenésénektulajdonitottak avdlaszaddk nagyobb jelentdséget
(58 vdlaszadd). Ezt kovette egyenl6 aranyban a minGség és a funkcionalitds (52-52 vdlaszadd).
Afenntarthatdsagi entitdsok csekély ardnyban alulmaradtak a prioritast élvezé tulajdonsagok sordban
(9 vdlaszado).

4. ANYAG ES MODSZER

4.1.1. AZEDUKACIO ES A KAMPANYOK

Hogyan 6szténdzné az embereket arra, hogy fenntarthatd butorokat vasaroljanak?
79 valasz

@ Edukacios tréningekkel
@ Ismeretterjeszté anyagokkal

Foté kampéany, mely a kérnyezeti
valtozasokra hivja fel a figyelmet

4. dbra. Az edukdcio és kampdnyok. Forrds: szerzé

Avizsgalttémaval kapcsolatbanfelmeriilt egy olyan atovabbi munkakat meghatdrozhato felvetés, hogy
milyen mozgalmakkal, kampanyokkal lehetne a tarsadalmat edukalni a fenntarthato butorvasarlassal
kapcsolatban. A beérkezett és elemzett vdlaszok alapjan azt a konzekvenciat vontuk le (melyet a
4. dbra szemléltet), hogy killonb6z6 ismeretterjeszt6 anyagok és a fotd kampanyokon keresztiil
prezentalt kornyezeti valtozdsok, melyek magukba foglaljak a komplex szimbiotikus 6koszisztémak
aktualis helyzetét és az éghajlatban, a globalis szféraban megfigyelhets és tapasztalhato valtozasokat
alapvet6 elemként kellene tekinteni a tovabbi folyamatok elinditasaban, mivel ezek jelentGs hatassal
vannak az emberekre. Az ismeretek és a fenntarthatdsag fontossaganak érvényesitésében maguk a
designerek is kulcsszerepet tolthetnek be, egy indikatorként funkcionalhatnanak a folyamatok pozitiv
iranyba torténd elémozditdsaban. A designer aktiv tarsadalomformalod szerepét klasszikusan Victor
Papanek fogalmazza meg, amikor a tervez6t nem semleges formaképzéként, hanem tarsadalmi és
mordlis felelGsséggel bird szerepl6ként irja le. Ezt jél egésziti ki Ezio Manzini, aki szerint a design a
fenntarthatdsag felé mutatd tarsadalmi innovacio egyik kozvetitGje, ahol a szakértGi és a kozosségi
cselekvés Osszekapcsolddik. Erre a jelenlegi kortars tarsadalmunkban kiemelnénk Shigeru Ban
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japan épitészt, Anna Heringer német épitészt és Jeanne Gang (USA) aki a biomimikri és az 6koldgiai
varostervezés alkalmazéja. Magyarorszagi vonatkozdsban pedig a Hello Wood csapatdat, akik
ideiglenes, modularis rendszerben szervez6d6 faépiiletekkel meghatarozo szerepléként vannak jelen
e mozgalomban. A divat ipar vonatkozasaban a sneaker kulturabdl és streetwear vonalrdl ismert
Trunk Tamas altal népszerdsitett PFEMU markaval. A cél az lenne, hogy mindenki szerepet vallaljon a
lehetGségeihez mérten, akarcsak a ,,gondolkozz globalisan, cselekedj lokalisan” mozgalom.

5. EREDMENYEK

A kutatas pilot jellegl, vagyis elsédlegesen feltard és el6készité funkciot tolt be: célja a vizsgalati
szempontok, kérdésfeltevések és modszertani eszkdzok tesztelésére iranyult.

E kutatdssoran dsszegyijtott ésrendszerezett adatokat analizdlva és mérlegelve azt a kovetkeztetést
lehet levonni, hogy az egyéni szubjektivitds soran a min&ségi termékek iranti igény meghatarozé
jellegli. A kutatds egyes elemeit kvalitativ és kvantitativ modszerek alkalmazdsaval validaltunk.
A kutatdsok részletes bemutatasat a terjedelmi korlatok és a fékusz megé6rzésének sziikségessége
indokolta. Afogyasztoi tarsadalmat a fenntarthato forrasbol szarmazé, id6tallo termékek hasznalatara
és valasztasara kell ravezetni.

A kutatas eredményei 0sszességében azt igazoljak, hogy a butorvasarlasi dontések nem tekinthet6k
kizardlag racionalis folyamatnak, mivel azokban az objektiv termékjellemz6k mellett meghatdrozé
szerepet jatszanak a szubjektiv, érzelmi és tarsadalmi tényez6k is. Ezzel parhuzamosan ugyanakkor
kirajzolddik, hogy a fogyasztédk a tartdsabb, javithatobb és fenntarthatébb tulajdonsagokkal
rendelkezd butorokat magasabb min&ségi kategdridba soroljak. Ez arra utal, hogy a fenntarthatdsagi
szempontok megfelelé edukacid és transzparens kommunikacié mellett integralhatdk a fogyasztoi
mindségértelmezésbe. A fenntarthatd butorfejlesztés sikeressége ezért a jov6ében nemcsak a
termékek technikai fejlesztésén, hanem a fogyasztéi tudatossag formaldsan is mulik.

A fenntarthatod butorfejlesztés kulcsa a fogyasztéi szemléletformalas mellett a termékek mdszaki
optimalizaldsa: az alkatrészek cserélhet6sége, a szétszerelhet&ség és az Ujrahasznositott alapanyagok
beépitése. A kutatds eredményei azt mutatjak, hogy a felhaszndldk a hosszabb élettartamd, javithaté
és természetes felliletkezeléssel ellatott butorokat hajlamosak magasabb min&ségi kategoridba
sorolni.

A mUszaki optimalizalds mellett kiemelten fontos a kiilonb6z6 faalapu termékek életciklus elemzése
és modellezése. A termékek esetében, a fenntarthatdsdgra vald igény a tervezés elsé 80%-ban ddl el
(European Commission, 2020; Charter—Tischner, 2001). A fat, mint alapanyagot altaldban fenntarthato
anyagként definidljak. De e definicid alatamasztdsara rendkivil fontos az LCA (életciklus elemzés)
mellett az LCD — Life Cycle Design. Az életciklus tervezése magaban foglalja az anyaginnovacidkat és
kisérleteket, melyek a fenntarthaté tervezési stratégiak alapelemei. Az anyagok vonatkozasaban a
termelési optimalizalasok esetében az anyagcsdkkentés is kiemelt tényezd, példaul 1 m? forgacslap
el6allitasdhoz 687 kg szdraz faalapu anyagot, korilbellil 72 kg karbamid-formaldehid gyantat és 18
gramm kenGanyagot és egyéb erGforrasok felhaszndldsaval egyiitt kb 507 MJ Osszesitett energiat
hasznalnak fel (Gonzdlez—Garcia és tsai., 2019). A véleménylink szerint, melyet a kutatas eredményei
altal definidltunk, az alapjan arra a kdvetkeztetésre jutottunk, hogy az alapanyagok csokkentéséhez
a komplex anyaginnovaciok, a megujuld energiaforrdsok integraldsa a gydrtdsi mechanizmusba
és az 6kodesign alapelveinek alkalmazasa hozzajarulhat a fenntarthaté termékek tervezéséhez és
optimalizdlt gydrtdsahoz, mely altal a felhasznaldk szélesebb koréhez juthat el.
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6. OSSZEFOGLALAS

Jelen tanulmany a teljesség igénye nélkil vizsgdlta a butorvasarlasi szokdsokat és motivacidkat. Az
empirikus kvantitativ kutatasban a 79, kérddiv altal megkérdezett személy/felhasznalé egy kiindulasi
alapként szolgal. A kutatds mélyebb szintjeinek a megismerése tovabbi munkat igényel, mely a
jelenleg vizsgalt tényezGket tobb szegmensre igyeksziink kiterjeszteni.

SZERZOI NYILATKOZATOK

BODORKOS DANIEL — Szerz8, abrak készitése, irds, mddszertan, vizualizacid

ZALAVARI JOZSEF — Szerz6, kutatas vezet6je, koordinator, irds — attekintés és szerkesztés,
konceptualizalas

HORVATH PETER GYORGY — SzerzG, kutatds vezetbje, koordinator, irds — attekintés és szerkesztés,
konceptualizalas
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SUBJECTIVE QUALITY AND SUSTAINABLE FURNITURE PURCHASING

ABSTRACT

In consumer behavior research, the issues of quality and sustainability are playing an increasingly
prominent role. The aim of this study is to explore the mindset of users and consumers in relation
to different products, with particular attention to how they interpret quality and which factors they
consider decisive from the perspective of sustainability. Alongside these aspects, the study also focuses
on furniture purchasing behavior. The research is based on a quantitative questionnaire survey that
combines closed-ended and open-ended questions in order to map consumer attitudes, expectations,
and preferences. The target group covers a broad social and demographic spectrum, making it
possible to compare different perspectives.

Keywords: personalization, ecodesign, quality, sustainability
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ABSZTRAKT

A tanulmany célja egy 1938-ban épilt Répce-vidéki paraszthdz épitészeti rehabilitacidjanak
bemutatdsa, kilonos tekintettel a helyi népi épitészet meglrzésére irdnyuld beavatkozdsokra.
A helyredllitasi tervezés alapjat helyszini felmérések és épitéstorténeti elemzések képezték, amelyek
meghataroztak a telekrendezés, a homlokzati karakter és a tet6forma helyreallitasanak szlikségességét.
A rehabilitaciés javaslatok célja a hagyomanyos épitészeti értékek visszaallitdsa és a teleplilésképi
illeszkedés erdsitése, egyuttal megalapozva az épllet késébbi, faszerkezetes bGvitésének lehetGségét.
Az eredmények igazoljadk, hogy a helyi 6rokséghez igazodd helyreallitds képes egyszerre meglrizni az
épllet eredeti karakterét és tdmogatni annak jov6beni korszerl bévitését és hasznosithatdsagat.

Kulcsszavak: Répce-vidék, épliletrehabilitdcio, népi épitészet, stilusjegyek, értékmegdbrzés

1. BEVEZETES

A Répce-vidék népiépitészete sajatos teleplilésszerkezeti és formai stilusjegyeket 6riz, amelyek a 18-19.
szazadi fejl6dés soran alakultak ki, részben a német ajku telepesek épitési hagyomanyainak hatasara.
A térség paraszthdazai a hosszanti, szalagtelkes beépitéssel, a vert- vagy valyogfalas szerkezetekkel, a
diszitett oromfalakkal, valamint az oszlopos, nyitott gddorral jellemezhet6k. Ezek az épiletek ma is
meghatdrozd elemei a teleplilésképnek, ugyanakkor allapotuk és kés6bbi atalakitasaik sok esetben
eltéritik ket eredeti karaktertkt6l (Gecse 2003, Varga 2015).

Jelen tanulmanyunkban egy konkrét példan keresztiil mutatjuk be, hogy miként lehet helyreallitani
ezeketanépiépitészetijellemzbketatelepiilésképiilleszkedés, az 6rokségvédelem és a hiteles épitészeti
megjelenés kiemelt figyelembevételével. Azzal egyiitt, hogy kidolgozasra kerilt a meg6rzendd és
helyreallitandé elemek kore, e rehabilitacid egyben eld is késziti az épllet kés6bbi, kortdrs faépitészeti
elvekhez igazodd bdvitésének lehet6ségét is, amely azonban itt csak koncepciondlis hattérként jelenik
meg.
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2. KONCEPCIONALIS CELKITUZES

A rehabilitacié a Répce-vidéki épitett orokség megbrzésére és kortars Ujraértelmezésére éplil.
Avizsgdlt éplilet egy 1938-ban éplilt paraszthaz, amely tobb kisebb feldjitdson esett at, igy homlokzati
és szerkezeti részletei eltdvolodtak a térségre jellemz6 hagyomanyos megolddsoktdl. A rekonstrukcid
célja ezért az épllet eredeti, helyi vonasokat hordozd stilusjegyeinek azonositdsa és azok
épitészeti eszkozokkel torténd visszadllitdsa volt, ugyanakkor torekedtiink az olyan beavatkozdsok
megvaldsitdsara, amelyek biztositjdk az éplilet kés6bbi hasznosithatdsagat is.

A jov6beni Uj funkcidé — ginkészit6 latvanymanufaktira — a térség gazdasdgi és kulturalis
hagyomanyaihoz illeszkedve ad majd 0] életet az épliletnek, kozosségi és turisztikai lehet6ségeket
teremtve. A meglévé éplilet autentizald helyredllitdsat kovetGen a végs6 koncepcidonak megfelelGen
a faszerkezetes bGvitményben kap majd helyet egy fogadd- és vendégtér, amelybdl egy livegfalon
keresztil valik Iathatéva a manufaktura diszleparlé egysége. Az eredeti, kordbbi paraszthaz falai kozott
pedig a vendégek elldtasahoz és a manufakturalis tevékenységhez sziikséges kiszolgdld helységek
kertilnek majd kialakitasra.

Az Uj szarny a Rdbakoz, a Kisalfold és kiilonosen a Répce-vidék ezen telepiiléseinek épitészeti
sajatossagaihoz igazodva egyszerre hatrafele elnyulé alakot vesz fel (akarcsak a paraszthdz) és
keresztbe is szeli a telket (akarcsak egy pajta), mindamellett, hogy egyben tovabbhaladasi lehetdséget
biztosit a hatsokertiranyaba. Tanulmanyunk a rehabilitacids tevékenységre fokuszal, ugyanakkor e CLT-

11111

szlikséges az altalunk itt kidolgozott rendezési tematika és miszaki javaslatok figyelembevétele is.

3. TELEPULES- ES EPITESTORTENETI DOKUMENTACIO

3.1. TELEPULESTORTENET ES EPITETT OROKSEG

Répcevis a Nyugat-Dunantul térségében, Gy6r-Moson-Sopron varmegyében, a Répce folyd volgyében
helyezkedik el. A telepuilés elsd ismert irott emlitése 1221-bél szarmazik, amely alapjan feltételezhet®,
hogy a régié mar a kdzépkorban is folyamatosan lakott teriilet volt. A teleplilés neve a Répce folydra,
valamint egy korai személynévre vagy a vizkozelségre utalo ,Vis/vis” széra vezethet§ vissza, ami a
térség foldrajzi és gazdasagi adottsagaira is rdmutat. A teleplilés fejl6dését a kedvezd termd&foldi
adottsagok és a viz kozelsége egyarant tdmogattak, igy a falu mar koran jelentGs szerepet toltott be
a kornyék agrartevékenységében.

A 16-17. szazadi t6rok hédoltsag id6szakdban a telepiilés — a régié tobb falujdhoz hasonldéan —
elnéptelenedett vagy jelent6sen megfogyatkozott. A hdborus pusztitasok, adoterhek és fosztogatdsok
kovetkeztében a lakossag jelentds része elmenekiilt, igy a teleplilés tarsadalmi és gazdasdgi szerkezete
atalakult. A falu Ujjaépitése a 18. szazadban kezd6dott meg, amikor német ajku telepesek érkeztek
a térségbe. A Habsburg-kormanyzat 6sztonz6 betelepitési politikdjanak eredményeképp létrejott
telepes kozosségek Uj épitési hagyomanyokat, gazdalkodasi mddokat és kulturalis mintazatokat
hoztak magukkal. Ezek maradandé nyomot hagytak a telepliléstorténetben és a népi épitészet
alakulasaban.

A 18-19. szazad soran Répcevis mez6gazdasagi jellegli faluként fejl6dott tovabb. Ebben az
id&szakban alakult ki a teleplilés mdig meghatarozd, hosszu, szalagtelkes beépitési modja. A hazak
altaldban az utca felé oromzattal fordultak, mogottik pedig gazdasagi udvarok és melléképiletek
helyezkedtek el. A lakd- és gazdasagi funkcidk egylittese hatdrozta meg a falu szerkezeti ritmusat és

172



VECS MARTIN LASzZLO | HANTOS ZOLTAN

térbeli logikajat. A paraszthazak harmas elrendezése — elsé szoba, k6zépsé konyha és hatsé kamra—a
helyi agrargazdalkodashoz és csaladszerkezethez igazodott (Rdcz 2005, Hoffmann 2001).

A népi épitészet jellegzetes formai és szerkezeti elemei ebben a korszakban szilardultak meg. A vert
falu vagy vdlyogtéglas falazat, a fehérre meszelt homlokzatok, a cserépfedésd, egyszer( nyeregteték,
a faoszlopos nyitott gddorok és a diszitett oromfalak a térség identitdsanak meghatarozo elemeivé
valtak. A gador — amely a hosszu tornacos paraszthdzak egyik legjellegzetesebb épitészeti motivuma

— a kozlekedés, a mindennapi haszndlat és a reprezentdcid kett6s szerepét egyardnt betoltotte.
A német telepesek épitési hagyomadnyai tobb ponton gazdagitottdk a helyi karaktert: egyes
éplileteknél pontosan illesztett nyildszardk, kéalapok és rendezettebb alaprajzi szerkezetek jelentek
meg (Gecse 2003, Javor 2009).

A 20. szazadban a teleplilés agrérjellegét tovabb megdérizte, ugyanakkor torténelmi és tarsadalmi
valtozasok — igy a vilaghaboruk, a trianoni hatdrvaltozdsok és az 1950-es évek termeldszovetkezeti
atszervezései — jelentGs hatast gyakoroltak Répcevis lakossdgdra és beépitésére. Az elvandorlas, a
népességcsokkenés és az épiletallomany részleges korszer(isitése egyarant formalta a teleptiléskép
alakulasat. A rendszervaltast kdvetben a teleplilés lassu, de folyamatos fejl6désnek indult, mikézben
a hagyomdnyos beépitési szerkezet nagyrészt érintetlen maradt. A modernizacid ugyanakkor
visszaszoritotta a kordbbi agrarfunkcidk egy részét, és tobb épllet stilusjegyeiben megjelentek a 20.
szazad végi atalakitasok nyomai.

Fiildmivesssavelkezel Iépeenis .. Baboelkezell szgkidz

1. dbra. Répcevis nevezetes éplileteit abrdzold képeslap (1).
Forrds: https://gallery.hungaricana.hu/en/search
results/?list=eyIxdWVyeSI6I1CJURUXFUFVMRVMIKFIcdTAWZTIwY2V2aXMpIn0
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2. dbra. Répcevis nevezetes éplileteit dbrdzold képeslap (2).
Forrds: https://gallery.hungaricana.hu/en/search/
results/?list=eyIxdWVyeSI6ICJURUXFUFVMRVMIKFIcdTAWZTIwY2V2aXMpIn0

Napjainkban Répcevis csendes, kis lélekszamu telepilésként m(ikodik, ahol a vidéki turizmus
és a helyi identitds meglrzése egyre hangsulyosabb célkitlizések. A fennmaradt paraszthazak,
a gazdasagi melléképiiletek és a szakralis 6rokség elemei jelentGs szerepet toltenek be a telepdiilés
kulturalis értékeinek megdrzésében. Ezen éplletek — koztiik a jelen tanulmany targyat képez6 1938-
as lakéépilet — a térség népi épitészetének fontos dokumentumai, amelyek hiteles helyreallitasa
hozzdjarul a telepiiléskép karakterének fenntartdasahoz. A modern térképi adatok és helyszini
vizsgalatok egyarant igazoljak, hogy a falu szerkezete lényegében megdrizte torténeti mintazatait,
noha a korszer(isitések hatasara a telepiiléskép rendezettebbé, am kevésbé tradiciondlissa valt
(Fekete 2004, Rdcz 2005).

Az épitett 6rokség értelmezése szempontjabdl kilondsen fontos azon elemek azonositasa, amelyek
a rehabilitacié soran megdrzenddk vagy helyreallitanddk. A gador, a diszes oromfal, a gazdasagi
udvar térbeli rendszere és a telekre flizott melléképuletek egylittese olyan karakterjegyeket alkotnak,
amelyek 6nmagukban indokoljak az épilet népi épitészeti értékként valod kezelését. A kornyék felmért
éplletei megerdsitik, hogy a vizsgalt paraszthaz e tipus karakterisztikus képviselGje, amely szamos
elemében 6rzi a torténeti épitészeti hagyomanyok lenyomatait (Szentkiralyi 1995).

A telepiiléstorténeti és épitészeti 6rokségi elemzés 6sszességében megalapozza a rehabilitacid
szikségességét, egyuttal kijeloli azokat a stilusjegyeket és szerkezeti elemeket, amelyek a helyredllitas
soran iranyaddként szolgdlnak. A torténeti hattér feltarasa tehat nem csupan kontextust biztosit a
helyreallitasi folyamat szamara, hanem kijel6li azokat a hiteles épitészeti referenciakat is, amelyek
nélkil nem lenne megvaldsithatd az épiilet eredeti karakterének visszaallitasa.
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3.2. TORTENETI TERKEPEK ELEMZESE

Répcevis telepilésének torténetét és fejlédését az Els6 (1763—1787) és a Masodik (1806—1869) Katonai
Felmérés térképei és a kataszteri térképek csakugyan részletesen dokumentaljak (Fekete 2004). Ezek
a térképek nemcsak a teleplilés szerkezetének és kornyezetének valtozdsait rogzitik, hanem értékes
informdcidkkal szolgdlnak szamunkra a kor népi épitészeti jellemzGirdl is. A térképen egyutcds
telepiilést latunk, itt Teutsch Wisch, tehat Német Vis néven. Ugyanakkor a faluk6zdsség korében
kozismert tény, hogy egykor (vélhetéen csak adminisztrativ jelleggel) a falu két részre volt felosztva:
Nemesvis és Kaptalanvis részekre, am ezek egymastdl vald tényleges elhatdrolddasara nincs konkrét
irdsos vagy térképészeti bizonyiték, mint ahogy az emlitett telepllésrészek 6sszeolvaddasardl sem.

i

Forrds: https.//maps.arcanum.com/hu/map/firstsurvey-hungary/?layers=147&bbox=1848997.2326480637%2C601249
4.150906484%2C186329.822650783%2C6017472.1123735566

A Masodik Katonai Felmérés térképein tovabb finomitottdk az el6z6 felmérés adatait. Ezeken
a térképeken mar pontosabban megfigyelhetf a telepiilés fejl6édése, az Ujonnan épllt hdazak,
gazdasagi éplletek és a mez6gazdasagi terliletek valtozasai. A térképek részletesen abrazoljak a falu
szerkezetét, a d(il6utakat, valamint a kdrnyez§ tajat. Kialakult és letisztult, hogy a falu két f6 utirany
keresztezésében all, kés6bb ez adta a vasuti 6sszekotés lehetEségét is Csepreggel. A térképrészletet
terjedelmi korlatok miatt nem mellékeljiik, ahogyan az 1914-es kataszteri térképet sem.

Afelmérési térképek, és a mai, google alapu orthofotdk alapjan elmondhato, hogy az infrastruktira
fejlédése és az agrartevékenységek visszaszoruldsa nyoman a falu képe rendezettebbé, de egyuttal
kevésbé tradicionalissa valt, igy a mult 6roksége és a jelen modernizacidja sajatos egyensulyt alkot.

3.3. TELEKTORTENET

A tanulmanyunk targyat képezé telek mar a kordbbi térképi dbrazoldsokon is jél [athatd. Az alabbi,
1856-1860-as évekbeli kataszteri térképen példdul 104-es helyrajzi szammal kerlt jel6lésre, a kert
pedig kilon, 105-6s helyrajzi szdammal szerepel. Ma a telket 169-es helyrajzi szammal tartja nyilvan
a Foldhivatal.
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4. dbra. A vizsgdlt telek (HRSZ 104) a teleplilés 1856-1860-as kataszteri térképén.
Forrds: https.//maps.arcanum.com/hu/map/
cadastral/?layers=3%2C4&bbox=1818794.3712396757%2C6024141.8118410725%2C1847859.551

2451138%2C6034097.734775217

Az itt dbrazolt épllet a vizsgalt paraszthaz el6dje. A szerz6 csaladtorténetébdl ismerhets, hogy ez
az éplilet a haboruk kovetkeztében végbement elnéptelenedés miatt — lakatlanna valt és lebontasra
kerilt, helyére pedig a ma is lathatd éplletet 1938-ban emelték.

A ma lathat6 éplilet mogott az aldbbiakban megemlitett gazdasagi épuletek (istdllo, pajta)
napjainkban is megtalalhatok. Ezek pontos dokumentaldsdra a felmérési terven kerult sor (/dsd:
5. dbra).

3.4. A VIDEK EPULETEINEK JELLEGZETES STILUSJEGYEI

A teleplilés 19. szazad végérdl, 20. szazad elejérdl szarmazé épliletei a Répce-menti telepilések
jellegzetes stilusjegyeit viselik. A harmas vagy négyes elosztdsu, gadoros éplletek a mez6gazdasagi
tevékenység kiszolgdlasahoz lettek kialakitva. Ezt a 18. szazadban, németajku telepesek altal behozott,
a paraszti élet mindennapjaihoz igazodd épliletelrendezést a terv alapjat képez6 épiiletegyiittes
felmérési tervén is megfigyelhetjiik:
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Bl veorecceis 777 Lebontands fal

HELYISEGIEGYZEK
01 Mappali 05 Kamrahelyiség
02 Konyha 06 Folyosd
03 Furdd + WC 07 Tarold
04 Halészoba 08 Faraktar

5. dbra. A ma dllo épiilet felmérési terve.
A szerzd sajdt terve.

A népi épitészet tipikus harmas/négyes tagoldsu térelosztasa a kovetkezéképp alakult esetlinkben: az
egykori gador (06) ma folyosd, az egykori pitvar és a konyha (02-03) ma konyha, balra az utcafront
fel6l az egykori tisztaszoba (01) ma nappali, jobbra az egykori hatsészoba vagy lakészoba (04) ma
halészoba, végll az épllet végében az egykori kamra (05) ma is maradt kamra. A f6épilet mogott
pedig a gazdasagi épliletek, amelyek egykor istalloként és pajtaként szolgaltak (07-08).

A teleplilés népi épitészeti jegyei tobb, a kozségben talalhaté éplleten megfigyelheték. Jellegzetes
példa a F6 utca 72. hazszam alatt allé épllet, a 19. szdzad masodik felébdl. A csatolt fényképen
megfigyelhetd, hogy a f6- (lakd) épilet mogott 0 kozvetlenil helyezkedik el az egykor istalloként
funkciondlé gazdasagi éplilet 9, és a fak takardsaban felfedezhetjik a gador boltiveit is e
A homlokzaton tipikus stilusjegyeket latunk: az oromzati lélekablakot e — amelybdl egyébként a
térségben jellemz6en kett6 szokott lenni -, illetve a bejarati ajtd felett kialakitott boltivet e

Az utcai homlokzaton harom nyilast alakitottak ki: a tiszta szoba 2 db, kifelé-befelé nyilo, G.n.
pallétokos ablakait, illetve a gadorra vezetd bejarati ajtét. A kétszdrnyu ablakokat jellemzéen két
szem( alsd, és egy szem(i fels6 szarnyakkal alakitottak ki.
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A telekre vezetd kapu vaskos tégla pillérekre rogzitett, kétszarnyu deszka szerkezet, a hatsé sikon Z
alaku hevederes merevitéssel.

A tet6 ~40 fokos hajldsszogl, az utcai oromzaton kis csonka konttyal kialakitott nyeregtet,
szerkezete vélhetGen ollds fedélszék. A héjazat ebben a korban mar szinte kizarélag cserép, de a
formavildg az el6d vélhetSen zsupszalma fedésére is visszautal.

6. dbra. F6 utca 72. épitészeti stilusjegyei (magyardzati jel6lésekkel).
A szerzd sajdt felvétele.

A fiatalabb épiiletek esetében mar altaldnosabb az oromfalas kialakitas. A F6 utca 47. és 49. éplletpar
érdekessége, hogy ugyan mindkett6 éplletet feltjitottdk, de mig a 49. esetében helyredllitottak
a homlokzat vakolatba huzott kvadereit, az ablakok kereteit és az oromfal bord(rjeit, a parkanyt
cseréppel fedték, valamint a korszer( hd@szigetelt Uvegezés(i faablakokban is az eredeti osztast
igyekeztek megidézni, addig a 47. esetében a homlokzatot egynemm felllettel, hészigeteld
rendszerrel takartak el, a parkanyt, oromzatot pedig badogozdssal alakitottak ki, igy az épilet
tomegén és a homlokzat ardnyain kivil nagyon kevés maradt meg az eredeti hangulatbél.
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7. dbra. F6 utca 47. Szerényen feldjitott homlokzat. 8. Gbra. F6 utca 49. Mivesen helyredllitott homlokzat.

A szerz6 sajdt felvétele. A szerz6 sajdt felvétele.

4. HELYREALLITASI JAVASLAT

A vizsgdlt éplilet (F6 utca 50.) felmérése sordn nem csupdn a szokdsos épitészeti és mdlszaki
adatok kerlltek felvételezésre, amelyek szikségesek a helyredllitasi terv meglétéhez, hanem a
fentiekben megismert, a telepilésre jellemzé és az épiileten még fellelhet6 épitészeti stilusjegyek
dokumentdlasa is megtortént. igy egyiittesen a kdvetkezd rehabilitaldsi elveket és azok alapjan fébb
mdszaki helyreallitasi ajanlasokat fogalmaztunk meg:

4.1. UTCAFRONTI (NYUGATI) HOMLOKZAT

9. dbra. F6 utca 50. utcafronti homlokzat az 1970-es évek 10. dbra. F6 utca 50. utcafronti homlokzat 2025-ben.
végén. A felvétel a szerzé6 csaldadi archivumadbdl szarmazik. A szerzd sajdt felvétele.
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A két képet 6sszehasonlitva elmondhatjuk, hogy az utcafronti homlokzat szamos atalakitdson esett
at. Ahhoz, hogy a haz elnyerje stilizalé hatdsat és visszakapja a kivant paraszthazi latképet, javasolt
visszadllitani a 9. abran is megjelend, két kiilonalld, egyenként 90x150 cm méretl ablakot — legaldbb
a F6 u. 49. hazon alkalmazott, kisméretl ablakszemekkel osztott, de idedlis esetben a F6 u. 72. hazon
még mais lathatd, a szazadel6n jellemzd kialakitdssal. Ugyan a fotdn a nyilaszardk kapcsolt gerébtokos
szerkezettel, red6nymdvel lathatdk, az arnyékolast javasolt mégis zsalugéterrel kialakitani, mégpedig
ugy, hogy azokat a kiilsé livegezett szarnyak helyére lehessen szerelni a nyari évszak idejére. Tovabba
visszadllitandd a homlokzati tagolas és a diszes, keretbetétes szerkezetl tomorfa bejarati ajto is.

Az archiv felvételen lathatd, hogy ez a homlokzat szinezett volt, am ennek visszaallitasa nem
javasolt, inkabb torekedni kell a ,természetes”, fehérre meszelt falak megbrzésére.

A labazat kialakitdsa tovabbi kutatdst, és a mdszaki feltételek vizsgalatdt koveteli meg, ugyanis
a K6szeg-hegységhbdl szarmazd jellegzetes pala kézetes boritasa kivald allagvédelmet biztosit, az
autentikus, korommal kevert mésszel festett Idbazat ennél Iényegesen érzékenyebb a nedvesedésre
és gyakoribb karbantartast igényelne.

4.2. DELI HOMLOKZAT (GADOR)

A 8. dbran ugyancsak megfigyelhetS, hogy az egykor nyitott gadoros folyosd utdbb nyildaszardkkal
lett lezarva. A rehabilitacids terv részeként ezeket is ki kell bontani és Ujra meg kell nyitni a folyosé
boltiveit. A bejarati el6lépcs6t és a gddor padlojat Gjra kell burkolni padlé burkold téglaval.

4.3. TETOSZERKEZET

Az éplilet ma is csonka kontytet6vel rendelkezik, ennek eredetiségét pedig a szerz6 szébeli csaladi
kozlése is alatdmasztja, igy a pontos helyredllitas e tet6forma megtartasaval javasolt.

Ugyanakkor a teleplilésképi felmérés soran megdllapitottuk, hogy a telepiilésen gyakoribb az
egyszer(, utcara meréleges gerincl nyeregtetd, az oromzaton kettd Iélekablakkal. A kontyolt tet6 a
felujitas soran megtartdsra kertlt annak ellenére, hogy a faluban t6bb olyan felujitas és lezajlott, ahol
az éplletek kontyolt tetejét atépitették nyeregtets formara (7. és 8. dbra).

4.4. TELEK ES TEREP
A telek egészére vonatkozdan javasolt a tereprendezés, ami a burkolatok és a zoldfelilet kialakitasan
tul magaban foglalja terep egyenetlenségeinek korrekciodjat is. Utébbi az éplilet allagvédelme, és a
telek csapadékviz elvezetése szempontjabdl fontos. Megfelel6 cs6halézattal a csapadékviz gydjtése
a telken belll ugyancsak megoldhaté.

Atelek mindazon hatarvonalain, ahol nem all valamifajta felépitmény, oszlopos fa kerités az ajanlott

11111

4.5. ELSO KERT

Az els6 kert esetében a burkolatok lesznek mérvaddk. A kozlekedS utvonalakon sajat anyagdval
szegélyezett térkGburkolatok késziilnek, az épililet mentén 0,5 m szélességben a csapdesé felverédése
ellen kavicsagy alakitando ki.

Mivel az elsé kert alkalmas egy személygépkocsi vagy kisebb teherautd parkolasara, igy itt gyepracs
kialakitasa javasolt. A telekhatar mellett elhelyezhet6 az aprobb cserjék (leginkabb a koncepcidba ill6
bordkacserjék) termesztésére alkalmas agyas, terméterilet. A ,,zold sziget” végébe, annak lezarasara
ugyancsak térkéburkolas javasolt, ezen a részen lehet ki alakitani a vendégek kerékparjainak taroldjat is.
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TS 11. dbra. Az elsé kert sematikus feliilnézeti terve

Az els6 kert kapujara vonatkozéan olyan megoldas javasolt, amely az eredeti funkcid megtartasa
mellett is biztositja, hogy az utcafrontrél barki szabadon beldthasson az els6kertbe és ralathasson az

épliletegylittesre, az éplilet épitészeti jegyeihez leginkdbb a jelenleginél vastagabb falazott pillér, és
hézagos deszka kialakitas illik.

4.6. HATSO KERT

Az Ujrarendezési elvnek megfelel6éen a hatsdé kertben a lepdrlaskor alkalmazott novény- és
fliszerndvényfajokbdl kis 6blokben minimalis tropidariumok1 alakitanddk ki, am az el6zetes bejarasok
alkalmaval készilt megallapitasok alapjan a talajegyenetlenségek miatt mind az elsd, mind pedig a
hatsd kertben szilikséges a felsé6 talajréteg Ujrarendezése és a talaj Ujbol tapanyaggal vald frissitése,
mivel a felsé rétegek jelenleg a tdpanyagbdl kimeriiltek.

Az egyes ,gyogynovény-szigetek” kozott a telekhatdrszakaszokon allé keritésekre informacids

tablak elhelyezése tervezett, amelyek tdjékoztatdst adnak a ldtogatdknak a kertben megtaldlhatd
novényfajokrdl és a gin f6zés kdzbeni izesitésérdl és aromatizalasarol.
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s

£
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12. abra. A kert sematikus
koncepcioterve
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5. OSSZEFOGLALAS

A vizsgalt paraszthdaz rehabilitacidja olyan komplex épitészeti feladatként jelent meg, amely egyszerre
igényelte a torténeti értékek feltdrasat, a népi épitészeti stilusjegyek hiteles rekonstrukciéjat és
a kornyezet rendezett Ujraszervezését. A helyszini felmérések, az épitéstorténeti vizsgdlatok és a
teleplléstorténeti hattér alapjan meghatdrozhatok voltak azok a karakterjegyek, amelyek a térségre
jellemz6 paraszthazak identitdsat alkotjak: a nyitott gador, az ardnyos utcafronti homlokzat, a fehérre
meszelt felliletek, a hagyomanyos nyilasrend és a nyeregtetés tomegformalds. A beavatkozasok
elsGdleges célja ezen értékek visszadllitdsa volt, figyelembe véve a teleplilésképi illeszkedést és az
épllet hosszu tavu hasznalhatdsagat.

A rehabilitacids javaslatok a teljes telekstruktura Ujragondoladsat is sziikségessé tették. A telek-
és kertfellletek rendezése, a burkolatok kialakitasa, a vizelvezetési viszonyok javitdsa, valamint a
zoldfellleti elemek Ujraszervezése egyarant hozzajarultak ahhoz, hogy az épllet kbrnyezeti kontextusa
0sszhangba keriljon a helyreallitott épitészeti elemekkel. A homlokzatok helyreallitdsa — kiilonosen
az utcafronti ablakok visszadllitasa, a spalettas drnyékolas és a gddor Ujranyitdsa — alapvets szerepet
jatszott az eredeti aranyrendszer és formai karakter visszaépitésében. A tet&szerkezet atalakitasa
pedig a teleplilés torténeti mintazataival teremt Ujra vizudlis folytonossagot.

A helyredllitasi folyamat eredményei igazoljak, hogy a népi épitészeti orokséghez igazodd
rehabilitdcid nem csupan esztétikai és Orokségvédelmi szempontbdl indokolt, hanem képes
megteremteni a korszer( funkciondlis hasznositas feltételeit is. A vizsgalatok és a beavatkozdsok
rendszere egyuttal megalapozza az épilet kés6bbi, faszerkezetes bGvitésének lehet&ségét, amely a
torténeti épulet karakterének tiszteletben tartasaval, annak rehabilitacidjara épitve valdsulhat meg.

A rehabilitacio igy kett6s célt teljesit: egyszerre 6rzi meg a Répce-vidékre jellemz6 hagyomdnyos
épitészeti értékeket és teremti meg a jovGbeli fejlesztések szakmailag megalapozott kereteit.

Ugyan jelen publikacio terjedelmi korlatai nem teszik lehetévé, hogy az épllet bévitését részletesen
bemutassuk, annak el6zményeire igyekeztiik kell§ részletességgel kitérni, az épitészeti tervek pedig a
szerz§ ezzel egyidejlileg elkésziilt szakdolgozatabdl megismerhetdk.
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BUILDING REHABILITATION OF A FARMHOUSE IN THE REPCE-REGION

ABSTRACT

The aim of the study is to present the architectural rehabilitation of a rural dwelling built in 1938 in
the Répce-region, with particular emphasis on interventions that support the preservation of local
vernacular architecture. The restoration design was based on on-site surveys and architectural—
historical analyses, which identified the need for reinstating the plot structure, the facade character,
and the traditional roof form. The rehabilitation proposals aim to recover the building’s traditional
architectural values and strengthen its integration into the settlement pattern, while also establishing
the foundation for a future CLT-structured extension. The findings demonstrate that heritage-adapted
restoration can preserve the building’s original character and support its potential for contemporary
expansion and functional use.

Keywords: Répce-region, building rehabilitation, vernacular architecture, architectural style features
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ABSZTRAKT

A kisunyomi Szent Mihdly-templom eredetét és épitészeti jellemzGit a korabbi szakirodalom csak
érint6legesen tdrgyalta. A kozelmult levéltdri kutatasai ugyanakkor pontositottak az épitéstorténet
kulcsfontossagu datumait és az egyes bdvitési fazisokat. A Szombathelyi Egyhdazmegyei Levéltarban
6rzott iratok és archiv tervrajzok feltarasa alapjaiban jarult hozza e jelentés miemlék épilet
fejlédéstorténetének megismeréséhez.

Kulcsszavak: Kisunyom, Szent Mihdly, templom, miiemlék, levéltdar

1. BEVEZETO GONDOLATOK A KISUNYOMI SZENT MIHALY-TEMPLOM EPITESTORTENETENEK
KUTATASAHOZ

A Kisunyomi Rémai Katolikus Plébania a kezelésében |év6 Szent Mihaly-templom tet&szerkezetének
és héjaldsanak felljitasat tervezi. A munkalatok joger6s orokségvédelmi engedélynek megfeleléen
valdsulhatnak meg. Az engedélyezési terv kotelezd részét képezi az értékleltar és épitéstorténeti
dokumentdcid, amely a korabbi publikaciok és levéltari adatok alapjan mutatja be a templom
épitésének kordbbi szakaszait. A kutatds sordn a Szombathelyi Egyhazmegyei Levéltar, a Magyar
Nemzeti Levéltar Vas Varmegyei Levéltdra, valamint a Magyar Epitészeti Mlzeum és Miemléki
Dokumentacids Koézpont forrasanyagait tekintettiik at.

2. AZ EPULETTEL KAPCSOLATOS, KORABBAN MEGJELENT SZAKIRODALOM ERTEKELESE

A szakirodalmi adatok azt feltételezik, hogy a kisunyomi templom kozépkori eredet(; a teleptilés mar
a XIV—-XV. szazadban , Egyhazasunyom” néven szerepelt, ami a korabeli plébaniatemplom |étezésére is
utal (C. Harrach— Kiss, 1983). Az éplilet magja gotikus, 14-15. szazadi (Genthon, 1959), am mai arculatat
a késébbi korok atépitései hatdroztak meg. Jelentésebb megujuldson, barokk atépitésen esett at 1747-
ben (Déka, 1999), a 18. szazad végén, majd 1899-ben is.
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Szerkezetét tekintve egyhajds, haromszintes homlokzati toronnyal ellatott épilet, amelynek a hajénal
keskenyebb, egyenes zarédasu szentélyét és sekrestyéjét jellegzetes tampillérek tamasztjadk meg. Belsd
tere barokk boltozattal fedett, ablakai szegmensivesek. Berendezése kiemelked6 mdivészeti értékkel bir:
a féoltar Szent Mihaly-képét Anton Spreng festette 1808-ban (Guido Reni hatdsdra), az oltarépitmény, a
Szent Janos-oltar és a szdszék empire stilusd, mig a Maria-oltar klasszicista jegyeket hordoz.

Bar a templom kilsejét 1960 és 1980 kozott két alkalommal is tataroztak, a kutatdk (kéztiik Genthon
Istvdn és C. Harrach Erzsébet) megjegyzik, hogy részletes mlemléki feltaras hianydban a kdzépkori és a
kés6bbi épitési fazisok pontos aranya még tisztazasra szorul. Az éplilet jelenleg is védett miemlékként
a kozség meghatarozo telepiilésképi és 6rokségi eleme.

3. ATEMPLOM ADATAI A VIZITACIOS JEGYZOKONYVEKBEN

A kisunyomi rédmai katolikus templom korabeli széveges leirdsait az egyhdzmegye valamennyi
plébanidjan megtartott egyhazlatogatasi jegyz6konyvek tartalmazzak. A vizsgalt templomrél el6szor
Kazd Istvan kapornaki apat, nagyprépost készitett beszamoldét 1697-1698-ban. A koévetkez6 vizitator,
Scacci Andras szombathelyi nagyprépost 1713-1714-ben irt jegyz6konyveiben csak a Kazo altal
tapasztaltakat ismételte meg. Az 1754 és 1758 kozotti id6szakban Batthydny Jézsef szombathelyi
nagyprépost, kés6bb kalocsai, majd esztergomi érsek hajtott végre vizitacidot Vas varmegyében.
A mindenre kiterjed6 jegyz6kdnyve a templom akkori dllapotat részletesen ismertette. A szombathelyi
egyhazmegye 1777-ben tortént megalakuldsa utan Szily Janos végezte az els6 canonica visitatio-t
1778-1781-ben. A kovetkezs plispdk, Somogy Lipdt el6bb 1808-ban, majd 1811-1815-ben jarta végig
az egyhazmegyét és rogzitette az aktualis kortilményeket. A hatodik vizitaciot B6le Andras végezte, aki
1829-ben a szentgotthardi kertletben kezdte, majd 1841-ben Szombathelyen fejezte be vizsgalddasait
(Doka, 1999). Béle vizitacidjanak jegyz6konyvei magyar nyelven irodtak, a kordabbiakat még latin
nyelven jegyezték.

1. dbra. A templom (vérés szinnel jeldlve) és kérnyezete egy 1857-es térképen (Forrds: Magyar Nemzeti Levéltar
Orszdgos Levéltdra, S78 Térképek (1786-1948), S Kataszteri-gylijtemény (1786-1948), S — Térképtar, 261. téka —
Kisunyom — 1-10. Kisunyom (Vas m.))
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Kazd Istvan vizitacidjanak jegyz6konyvében a latin nyelvli bejegyzés magyar forditdsa a templomrol
az aldbbiakban olvashatd (SZEL, Kazé, 1697-1698): ,,A templomot, mely ugyanazon falun belll Szent
Mihdly arkangyal tiszteletére a régi katolikusok altal épiilt, gyalult deszkakkal [keritéssel] korilvett
temet6 Gvezi. Fatornyocskaja a kis templommal egyitt zsindellyel fedett; harangja a templom mellett,
egy faoszlopon [harangldbon] fligg. Mennyezete deszkakbdl készilt. Kérusa fabdl valo és kétszintes,
szoszéke kébdl késziilt, padjai pedig éppen megfelel6k.” A kisunyomi templomot 1747-ben épitették
,Ujja”, tehat ekkor tortént meg a korabbi — feltehet6en goétikus — kistemplom atépitése, barokk
bGvitése. Ezért a Kazé-féle vizitacidban talalhatd leirdas a kozépkori éplletre vonatkozik. Habar volt
egy kis fa tornya a tetén, a harangot kllon, egy faoszlopra (harangldbra) szerelték, feltehetéen azért,
mert a templom szerkezete nem birta volna el a harang sulyat és rezgését. A ,kétszintes” fakorus a
helyhidnyra utalhat, mivel a kis templomban igy prébaltak tébb helyet biztositani a katolikus hiv6knek.
A meglehetGsen szegényes felszereltségl kozépkori templomot és fa tornyocskajat fazsindellyel fedték.
A Batthyany Jozsef altal jegyzett vizitacids leirat mar az Ujja- illetve atépitett barokk szakralis épliletet
ismerteti (SZEL, Batthydny, 1754-1758). A latin szveg magyar forditdsa igy szol: ,Maga a templom
k6bdl éplilt; a szentélye a t6le északra fekvs sekrestyével egyitt boltozott, a hajé tobbi része azonban
deszkamennyezetes. Zsindellyel fedett, aljzata pedig téglaval kirakott. A szentély tetézete felett vas
kereszt all, a templom kapuja elé6tt pedig — mégpedig nyugati irdnyban — fa harangtorony taldlhato.
A templomban a korus fabdl készilt, hasonldéképpen a szdszék is fa, de marvanyozott festésd, a
parkanyzatdnal (ciraddindl) helyenként aranyozott, helyenként ezlistozott, trombitald angyalokkal
és két pajzzsal diszitve.” Batthyany vizitacids jegyz6konyvében mar kilon van megemlitve a szentély
és az északra |évé sekrestye (melyek boltozottak voltak), illetve a templomhajd ,,tobbi része”, amely
deszkamennyezetes volt. A leirds alapjan feltételezhet6, hogy a hajo barokk boltozata a 18. szazad
egy kés6bbi id6szakaban készlilhetett. A jelenlegi sekrestye a szentélytél délre taldlhatd, tehat vagy
Batthyany égtajjelolése téves, vagy egy masik épitményrdl van szo.

Az 1841. junius 3-an, B6le Andras altal felvett, , A Kisunyomi Plébanidnak torvényes Egyhdaz latogatasa”
alkalmaval készilt, immar magyar nyelv(i beszamoldban (SZEL, Béle, 1841) az aldbbi leirdst taldljuk
a templommal és tartozékaival kapcsolatban (az eredeti széveget kéz6ljiik): ,,A Kisunyomi egyhaz a
relogioi javak pénztdra koltségén az illet6 farabeli nép hozdjarultaval kébil épllt, fa sindellel fedett,
téglaval kirakott... jo karban vagyon, ..Vagyon benne fa karzat, orgona, szénok szék fabul, keresztel§
kut, pad 20, szentelt viz edény, mellyben a viz annak idejében meg meg ujjitatik, a Szentség Szekrény
el6tt figgd ldmpa, mely az Isteni Szolgalat alatt meg gyujtatik. A Torony fabul készilt 2 harangal...
az elsé Sz. Mihaly Arkang. tiszteletére beszentelve, a sekrestye szinte k& falbul épitve, a sziikséges
almariumokkal...” A fenti beszamoldbdl megallapithatd, hogy 1841-ben a templomot még fazsindely
fedte, (kiilén dllé) harangtornya pedig fabdl késziilt és két harangot tartott. A templom és a sekrestye
falazata is k6b6l épiilt, a templomtér belsé burkolata tégla anyagu volt.
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4. ARCHIiV IRATOK ES KORABBI FELMERESI TERVRAJZOK A TEMPLOMROL

A Szombathelyi Egyhdzmegyei Levéltar gyljteményében fellelhet6 legkorabbi irat 1815-6s keltezésd
és a kisunyomi Nepomuki Szent Janos-oltar elGzetes koltségvetését (SZEL I. 3. A. 24.) és az oltar
vakkeretének sematikus rajzat tartalmazza (SZEL VIII. 2. 198.). A koltségvetést Peter Brandtenthal
szobrasz és Johan Georg Hok asztalosmester irtdk ald 1815. mdjus 19-én, Szombathelyen.
A koltségvetést az akkori plispok, Somogy Lipdt elfogadta és aldirdsaval tudomasul vette. Az oltar
vakkeretét abrdzold rajzrél leolvashatd, hogy annak tervezett szélessége 2 1ab tiz hiivelyk [86, 36 cm],
magassaga ot lab hat hivelyk [167,64 cm] volt.

A kovetkez6 dokumentumot —ami mar a templom épuletével kapcsolatban készlilt — 1898. oktdber
31-én iktattak a Szombathelyi Plspokségen (SZEL 1898.X.31./2463-2464.). Az irat targya: ,,Kis Unyomi
plébaniatemplom tornydnak Ujbdli épitése”. A plispok urnak cimzett levélben a helyi plébanos,
Angerbauer Jozsef arrdl tajékoztatta feljebbvaléjat, hogy ,A kis. unyomi templomnak torony fel6li
részén Ujabb id6ben tobbrendbeli gyanus repedések mutatkozvan felkértem Brenner Janos épitész
urat, hogy a dolog mibenlétét szakért6leg megvizsgalvan tegyen azirdnt nyilatkozatot: valljon nem
forog-e fen holmi biztonsagi intézkedések sziikségessége?” A levél tovabbi részében a plébanos anyagi
segitséget kért a plispoktdl, illetve mellékelte az egyhdazmegyei épitész szakvéleményét is.

Az 1898. oktéber 22-én tortént helyszini szemle alkalmaval Brenner megallapitotta, hogy a templom
falain—ahol a torony allt — kiviil és bellil nagyobb és kisebb repedések voltak lathaték. A probléma okat
abban latta, hogy ,a torony sulya tulsdgosan nagy, a sulyt hordani hivatott, hidanyos szerkezetekhez
mérten.” A szakvélemény kovetkezd mondata a templom épitéstérténete szempontjabdél egy nagyon
fontos adalékot tartalmaz: ,A torony tulterhelése allitélag akkor tortént, midén a templom 1868-
ban leégett, mert a helyreallitasnal a torony falazat korilbelil két 6l [3,79 méter] magassaggal meg
lett emelve.” Mivel a torony boltozatainak hord ivei ,hianyos szerkezetiik és rossz kiviteliik mellett
nem képesek a redjuk nehezedd sulyt hordani... a torony beomlasatdl kell tartani.” A szakvélemény
utolso bekezdésében a fGépitész az alabbi javaslatokat fogalmazta meg: ,Tekintve azonban azt, hogy
a beomlas veszélye mar fenn all, siirg6sen kell intézkedni hogy a harangozas a toronyban megsz(injék.
E czélbdl a harangok leszedenddk és egy ideiglenesen felallitandd haranglabra helyezendék el, ennek
megtorténte utan a torony lebontandd, és helyette egy Uj torony felépitése eszkozlendd.”

Az iktatott irat szerint a f6épitészt felkérték a torony Ujjaépitésével kapcsolatos terv és koltségvetés
elkészitésére, illetve az épitési koltségek fedezését az egyhazmegyei alap terhére engedélyezték. A torony
Ujjaépitésének a tervét azonban sem a Szombathelyi Egyhdzmegyei Levéltarban, sem a Magyar Nemzeti
Levéltar Vas Varmegyei Levéltarban nem taldltuk meg (utdbbiban az 1898-as iratokat korabban selejtezték).

A Plspoki Levéltar iktatokonyvében 1909-ben 6t szamon is szerepel bejegyzés a Kisunyomi templom
helyreadllitdsdval, renovaldsdval kapcsolatban. Sajnos azonban ezeket az lgyeket valaki kordbban
szisztematikusan bejeldlte az iktatokonyvben (kék ceruzdval) és a palliumokat kiemelték 6ket az iratok
kozul. Fentiek alapjan az eredeti iratok nem kutathatok (az iktatészdmok a kévetkezék: 1909/1952,
1909/2528, 1909/2813, 1909/3372, 1909/4339). ASzombathelyi EgyhazmegyeiLevéltarban szerencsére
kereshet6 a Kisunyomi Plébdnia levéltdra, melyben a templommal kapcsolatban két tervrajzot is
taldltunk. Az elsé dokumentum 1908. szeptember 22-én késziilt (SZEL IV. 62.). A rajzlap hatoldalan
szerepel a plispok jovahagyo alairasa, pecsétje és az irat iktatd szama is: 3372/909. Tehat ez a tervrajz
a kordbban felsorolt 6t irat kozll a negyediknek volt a muszaki, rajzos melléklete! A jévahagyas
datuma: 1909. julius 22. A dokumentum a templom alaprajzat tartalmazza, M1:100 Iéptékben, cime:

»A Kisunyomi kozség altal a templomon készitend6 tdmasz pillérek tervrajza”, melybdl megdllapithat,
hogy a templom jelenlegi, falra meréleges irdnyu tampilléreit 1909-ben épitették.
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2. dbra. A kisunyomi r. k. templom kiilsé tdmasz pilléreinek a tervrajza 1908-bdl
(Forrds: SZEL IV. Plébdnidk Levéltdrai, 62. Kisunyom, Tervrajzok)
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3. dbra. A templom feltételezett periodizdcics alaprajza (a szerzé grafikdja az 1908-as tervrajz felhaszndldasdval; vérés:
14-15 sz., lila: 1747, vil. z6ld: 18. sz. vége; sététzéld: 19. sz., kék: 1909).

1908. oktéber 5-én a tervezé egy kovetkez6 miszaki rajzot is megalkotott, ezen alkotas cime:
A Kisunyomi kozség altal a templomon behlzandd falkotévasak tervrajza”. A tervlap jobb felsé
sarkaban ,B. vazlat” jelolés olvashatd, tehat feltételezhet6, hogy a statikai problémdk orvoslasara
a tervez6 két mdszaki megoldast is javasolt, melybél kés6bb a tampilléres verzid valdsult meg.
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A templomhajo bal oldali két ablakat a tervez6 mar befalazott allapotban abrdazolta, a szentély bal
oldali ablaka azonban még nem volt befalazva. A sekrestye jobb oldali faldban ekkor még nem volt
ablak. Az alaprajzon az is |athatd, hogy a szentély és a sekrestye falait kellet megerGsiteni, illetve
hozzakotni a templomhajo tomegéhez, ami azt jelenti, hogy ezen épliletrészek stabilitdsa, teherbirdsa
nem volt megfeleld.

A kisunyomi templom 1958-ban kapott mliemléki védelmet, mlemléki vizsgdlatat az OMF
munkatarsai (C. Harrach Erzsébet és Gergelyffy Andrds) 1966. julius 5-én végezték el (Gy-M-S VM KH).
A mUszaki dllapota miatt ekkor a templom tatarozasra szorult. 1987 juliusdban Ivicsics Péter készitett
felmérési rajzokat a templomrdl, melyek — a kutatas jelenlegi allasa alapjan — a legkorabbi felmérési
terveknek tekinthet6k (SZEL I. 3. L. Ivicsics P. 2. d).

5. A LEVELTARI KUTATAS EREDMENYEINEK AZ OSSZEGZESE

A 3. dbran a templom feltételezett periodizdcios alaprajza szerepel, amely az irott forrdsok és a
fellelt tervek alapjan késziilt. A templom legkorabbi része a mai szentély és a sekrestye lehet, melyek
14-15. szdazadi, vagy annal kordbbi (romdn kori) keletkezésliek. Kazd Istvan 1697-1698-ban késziilt
vizitaciéjanak jegyz6kdnyve szerint az egykori , kistemplom” szentélye boltozatos volt, a templomhajé
,mennyezete deszkakbodl készilt.” A barokk bGvités, atépités 1747-ben tortént, melynek eredményérél
Batthyany Jozsef 1754-1758-as vizitacios leirata adott tdjékoztatdst. Ekkor a szentély boltozott, az Uj
templomtér deszkamennyezetes volt. 1841-ben még kiilonallé harangtornya fabdl késziilt.

1868-ban a templom leégett, ekkor mar meglévé tornyat kb. 4 méterrel megmagasitottak. Talan
ekkor készilt (tizvédelmi indokkal) a templomhajé boltozata. 1898-ban a templomtorony fel6li
részén jelent6s repedések jelentek meg, Brenner Janos egyhdazmegyei f6épitész szakvéleményében
a torony bontdsat és ujjaépitését javasolta. Sajnos nem tudjuk pontosan, hogy a javasolt munkak
elkésziiltek-e. 1909-ben statikai megerdsitést végeztek a templom, a szentély és a sekrestye falainak
kiils6 megtamasztasara. Ekkor épitették meg a hat nagyobb és harom kisebb tampillért. A jelenlegi
fedélszékének szerkezete (mivel a templom 1868-ban leégett) csak a 19. szdzad utolsé harmaddban
készlilhetett. Barokk kori vagy korabbi elemei feltehet6en a tlizben elpusztultak. A tet&héjalas
1841-ben még fazsindely volt, ami szintén elégett a tlzben. Ekkor kerilhetett cserépfedés a f6hajé
tetOszerkezetére, vagy az emlitett 1868-as tlizvészt kovetGen.

Az irott levéltari forrasok és a fellelt tervek alapjan a kisunyomi templom épitéstorténete és
periodizaciés alaprajza a fenti adatok alapjan f6bb vonalakban rekonstrudlhatéva valt. A kutatds
eredményeként a templom épitéstorténetének fontosabb periddusait tisztazni tudtuk, a meglévé
tet6szerkezet korat pedig meg tudtuk hatdrozni. Pontos periodizaciés alaprajz azonban csak a
helyszinen végzett régészeti és falkutatas eredményei alapjan készitheté.
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ARCHITECTURAL HISTORY OF THE ST. MICHAEL'S CHURCH IN KISUNYOM
IN THE LIGHT OF ARCHIVAL RESEARCH

ABSTRACT

The origins and architectural characteristics of the St. Michael’s Church in Kisunyom were only
tangentially discussed in previous literature. However, recent archival research has clarified key dates
in its construction history and identified specific phases of expansion. The discovery of documents
and archival blueprints preserved in the Archives of the Diocese of Szombathely has fundamentally
contributed to our understanding of the structural evolution of this significant historical monument.

Keywords: Kisunyom, St. Michael, church, historic building, archives
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