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1. A TEMA JELENTOSEGE, AKTUALITASA

Az ¢élet szinte minden teriiletén egyre fejlettebb és fejlettebb miiszaki és
informatikai eszkozoket, szoftvereket alkalmaznak. Ez igaz a fahasznalatra is. A
hosszi évtizedek alatt megtermelt faanyag tervezett kitermelése, atgondolt
értékesitése, megfeleld hasznositasa elengedhetetlen.

A technikai fejlodés kovetkeztében a motormaunalis fakitermelés mellett egyre
inkabb terjed a folyamatgépesitett, de mar megjelent az automatizalt fakitermelés
is. A legveszélyesebb emberi munkak kozé tartozo fakitermelés az évek soran
egyre inkdbb a megfeleld szaktudasti munkaerd hianyaval kiizd. Tobbek kozott e
jelenségek eredményezik a tobbmiiveletes fakitermeld gépek egyre nagyobb
mértékl elterjedését. Egy magas szinten gépesitett fakitermelési munkarendszer
egy fejlett informatikai halozattal akér valos idejii informacidkat is szolgaltathat a
munka aktudlis allasarol, amely értékesitési és logisztikai szempontbol szdmos
elénnyel jarhat. Mindemellett a munkavégzés sokkal ergonomikusabb ¢és
biztonsagosabb.

A harveszterek megjelenésével alakult ki a Cut to Lenght (CTL), azaz a t6 melletti
hosszravagasos munkarendszer valtozat. Ez annyit jelent, hogy a harveszterek a t6
mellett allitjdk el6 a termelni kivant valasztékokat. A  harveszterek
elmaradhatatlan munkatarsa a forvarder. A rendszer nagy elénye, hogy nincs
sziikség tovabbi gépekre, munkaerdére. Akar két munkds két géppel képes
végrehajtani a fadllomany letermelését €s id6jaras biztos ut mellé¢ kozeliteni a
faanyagot. A kombinalt gépek megjelenése Ota ez tovabb redukalhatod egy gépre
¢és egy gépkezeldre. A gépeknek magas a beszerzési aruk €s az lizemeltetésiik is
drdga, de a hagyomanyos fakitermelésekhez képes Otszor, tizszer nagyobb
teljesitményre is képesek.

A tobbmiiveletes fakitermeld gépeket az 1960-as évektdl folyamatosan fejlesztik
egyre szélesebb korben. Alapvetden fenyves allomanyok kitermelésre voltak
alkalmasak, de technika fejlodésével €és a gazdasagi igények valtozasaval egyre
nagyobb aranyban hasznaljak lagy- és keménylombos alloméanyokban is. Komoly
nemzetkdzi kutatasok folynak olyan harveszterfejek kifejlesztésére, amelyek
szamdara nem jelent akadalyt a térgorbeség és a vastag oldalagak.

Magyarorszagon ugyan még kis szdmmal, de jelen vannak ezek a tobbmiiveletes
fakitermel6 gépek. A negativ hozzaallas és megitélés ellenére, egyre inkabb
gyokeret vernek a hazai fakitermelésekben, ugyanis nem csak fenyves, hanem
lombos allomanyokban is dolgoznak ezekkel a gépekkel.

Sziikségszertivé valt e gépek atfogd vizsgalata. Hazank valtozatos erdéallomanya
kihivast jelentett a vallalkoz6 szellemli fakitermelok szdmara. Nem tudtak
tamaszkodni hazai kutatdsok eredményeire, szakirodalomra, csak sajat
megérzéseikre, elképzeléseikre alapozhattak. E tekintetben hidnypotlo és iddszerti
a tobbmiiveletes fakitermeld gépek hazai lombos alloményokban valé vizsgalata.
Sziikségszerli tudomanyos alapokra tamaszkodva megitélni, eldonteni, hogy a
harveszterekkel végezheté-e 6kologiailag €s 6konomiailag is elfogadhatd munka
lombos allomanyokban.



2. A KUTATAS CELKITUZESEI

A szerzOnek, mar erdémérnok hallgatd koraban is meggy6zO6dése volt, hogy a
fenyves allomanyokban hasznalt harveszterek, alkalmazhatéak lennének lombos
allomanyokban is. Az alapfeltevés elsOsorban nemes nyarasokra és égeresekre
szoritkozott, a lucfeny6hdz hasonld torzsalak és agrendszer miatt, de az
egyenesebb akacosok, ill. biikkosok is az elképzelések kozott szerepeltek. A
harveszterek hazai megjelenése ¢és lassi hazai elterjedése egybeesett a szerzd
doktori tevékenységének megkezdésével.

A kutatasi munka elkezdésekor a szerzo a kovetkezo célkitiizéseket tette:

a magyar erdégazdalkodéasban dolgozé harveszterek szaménak felmérése,
adatbazis készitése;

az allami erd6gazdasagok teriiletein dolgozd harveszterek altal kitermelt
faanyag mennyiségének felmérése;

a tobbmiiveletes fakitermeld gépek alkalmazhatésdganak a vizsgalata
hazai erdéalloméanyokban;

a folyamatgépesitett fakitermelést — kiilonds tekintettel annak
teljesitményét — befolyasold tényezok feltarasa, hatasuk vizsgalata;

a lombos faegyedek gorbeségének, agassaganak és villasodottsaganak,
mint teljesitménycsokkentd ¢és koltségndveld alapproblémanak a
kivizsgaléasa, lehetséges megoldasok feltarasa;

az alkalmazott gépek lizemora-koltségek meghatarozasa,

a ciklusido, a fajlagos iddsziikséglet és a teljesitmény elOzetes
meghatarozasat biztositd  tobbtényezds hatvanykitevés egyenletek
létrehozas;

harveszteres fakitermelések tervezéshez, gyakorlati szakemberek szamara
1s hasznalhat6 normatablak készitése;

a folyamatgépesitett fakitermelési technoldgia, munkarendszer elényeinek
¢és hatarnyainak ismertetése, valamint Osszehasonlitisa a hagyomanyos
fakitermelési modszerekkel;

harveszterekkel végrehajthatd fakitermelési munkarendszer véaltozatok,
oktatasi és ismeretterjesztési célii bemutatasat biztositdé 3D-s modellek
létrehozasa;

a harveszterek jovObeni szdmanak meghatdrozasa;

a tobbmiuveletes fakitermeld gépek ¢€s az altaluk végzett munka hazai
megitélésének javitasa, elfogadtatasa.



3. AKUTATAS MODSZEREI

A kutatasi munka soran a szerzO el0szOr tanulmanyozta a vonatkozo hazai és
kiilfoldi szakirodalmat. Jelenlegi fejlettségi szintii gépekrdl nagyon kevés magyar
nyelvii szakirodalom 4lt rendelkezésre, mivel ez idaig hazai alkalmazasukra nem
volt példa. Ugyan korabbi valtozataikrol, amelyek 80’ években — elsésorban
kisérleti jelleggel (fenyves és nemes nyaras allomanyokban) — dolgoztak
hazankban, rendelkezésre alt szakirodalom, de ezek csak elsdsorban a
fejlodéstorténeti attekintéshez szolgaltattak alapot.

Személyes, telefonos ¢és kérddives megkeresés formdjaban felmérte a
magyarorszagi vallalkozok és cégek tulajdondban 1évo gépek szama és fobb
jellemzoik.

Az allami erd6gazdasagok teriiletein dolgozo harveszterek altal kitermelt faanyag
mennyiségének felmérését a tablazatos formatumu kérddiv segitségével
valositotta meg. Az adatokat 0sszegylijtése éves, fafaj és fahasznalati mod szintli
bontasban tortént.

A harveszterek munkdjanak értékeléséhez terepi vizsgalatok hajtott végre,
kiilonb6zé  allomanyokban, eltérd fahasznalati beavatkozasok soran. Az
adatfelvétel stopperora, terepi jegyzokonyv, toll és mérdszalag segitségével
végezte el. Rogzitésre keriiltek a miveletelemek, a fafaj, az egyes ciklusonként
feldolgozott faanyag mennyisége (termelt valasztékok szama), ill. az atallasok
tavolsaga. Minden egyes kitermelt fa a mérés soran un. nehézségi pontszamot
kapott, amely a fa gorbeségének, agassaganak ¢és villasodottsaganak megfelelden
keriilt meghatarozasra.

Az adatsorok feldolgozasat, kiértékelését sajat szerkesztésii programmal végezte
el, Microsoft Excel szoftver segitségével. Kiszamitasra keriiltek a miiveleti idok, a
nehézségi pontszamok, termelt valasztékok fatérfogatai. A miveleti id6kbol
elkészitette a munkaid6-szerkezeteket. A miiveletelemek idétartamabdl és a
kitermelt fatérfogatokbol meghatarozta a gépek orankénti és miiszak-, valamint a
varhato teljesitményeit.

A terepi adatok alapjan regresszio analizissel tobbtényezds hatvanykitevos
egyenleteket készitett a szerz6, amelyek az alapot szolgaltattak a
normatabldzatokhoz (idonorma, teljesitmény- és fajlagos koltségtablazatok),
valamint az idéegyenletek fliggetlen valtozoinak vizsgalatahoz.

A gépek gazdasagos lizemeltetésének elengedhetetlen része a koltségek megfeleld
ismerete, igy fontos volt az lizemoéra-koltségek meghatarozasa is. Ezeket a szerzo
a Golya Janos altal kidolgozott lizemora-koltség képletével szamitotta ki. A
teljesitmények és a koltségek ismeretében meghatarozta a fakitermelés fajlagos
koltségelit is.

A harveszterekkel végrehajthato fakitermelési munkarendszer valtozatok, oktatasi
¢és ismeretterjesztési célii bemutatasat biztositd 3D-s modelleket a szerz6 Google
SketchUp 8 elnevezésii szoftver felhasznalasaval készitette el.



4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Disszertacio elkészitésére a szerz6t elsdsorban az inspiralta, hogy felkeltse az
erdogazdalkodasban, a fahaszndlat teriiletén dolgoz6 szakemberek figyelmét
harveszterek hazai allomanyokban val6 alkalmazhatdsagara.

A kutatisai soran attekintette a tobbmiveletes fakitermelé  gépek
fejlodéstorténetét, kialakulasukat. Ennek soran részletesen bemutatta az évtizedek
soran kialakult és fakitermelésekben alkalmazott valtozatokat. Elvégezte a
napjainkban  forgalmazott és hasznalt harveszterek és harveszterfejek
rendszerezését. Megvizsgalta a tobbmiveletes fakitermeld gépek és a kihordok
alternativ alkalmazasi lehetdségeit.

A szerz0 kutatdsai soran készitett egy orszagos szintli felmérést. Ennek soran
kimutatasra keriilt, hogy 2006 ¢és 2014 kozott 342 901 m® faanyag kertilt
kitermelésre harveszterek altal. Folyamatosan emelkedik e gépekkel kitermelt
faanyag éves mennyisége. Nemcsak fenyvesekben, hanem lombosok
allomanyokban is dolgoznak a gépekkel. Fahasznalat tekintetében a fenyvesek
tarvagasa és egészségiigyi termelése mellett, lombos allomanyok — elsésorban
cser, biikk és egyéb kemény lomb - ndovedékfokozd gyéritéseiben és felujitd
vagasaiban alkalmazzdk Oket. Adatbazist is létrehozott - tdbldzatos és térképes
formaban —, amely a hazai harveszteres fakitermeld vallalkozokat, cégeket és
gépeiket tartalmazza.

A szerz6 megallapitotta, hogy a tobbmiiveletes fakitermeld gépek alkalmasak
lombos 4alloményok gazdasdgos kitermelésére. A vizsgalt gépek, miszaki
paramétereik alapjan a kozepes méretli harveszterek kozé tartoztak. A gépek
atlagos teljesitménye — 8 db harveszter, 17 kiilonboz6 erddrészletben €s 6 féle
hasznalati modban végrehajtott vizsgalatai alapjan — lombos alloméanyok esetében,
lizemidoben 12,0 m3/h, mi§ produktiv idében 15,43 m>/h. Fenyvesek esetében
ezek az értékek 14,41 m/h és 17,93 m’/h. Természetesen a legértékesebb
valasztékokat ad6 erdeinkben nem javasolt e gépek hasznalata, mivel altalaban az
ott talalhatdo fak téatmérdje lehetetlenné teszi a harveszteres kitermelést.
Amennyiben ez mégis megvalosithato lenne, akkor sem javallott, mivel ilyen
esetben csak igen nehezen kivitelezhetd a motorfiirészes dontésnél is megkovetelt
precizitas, a torész esetleges felhasitdsanak az elkeriilése.

Kutatasi soran meghatarozta a gépek tizemora koltségeit. A terepi adatok alapjan
regresszid analizis segitségével tobbtényezds hatvanykitevds egyenleteket
készitett, amelyek az alapot szolgaltattdk a normatdblazatokhoz. A szerzd
vizsgalta az idéegyenletek filiggetlen valtozoinak a hatasait is. A ciklusid6t
legnagyobb mértékben, mind lomb, mind fenyd esetében a valasztékszam
befolyasolja. Lombos allomanyoknal a ciklusidé és a fajlagos iddsziikséglet
esetében a kitermelésre keriild faegyedek torzsrészének gorbesége kevésbé
befolyasold erejli, mint a torzsrész dgassaga.

Google SketchUp 8 szoftver segitségével a szerzd elkészitette a Valmet 911.3
tipust harveszter, tovabba kiilonb6z6 kort lomb és fenyd faegyedek, valamint a
fakitermelés soran keletkezett valasztékok, tuskok, vagastéri apadékok és a



kozelitbnyomokat, vagaspasztakat tartalmazo vagasteriiletek 3D-s modelljeit. A
3D-s elemek felhasznalasaval pedig harveszteres fakitermelési 3D-s modelleket
készitett, melyek oktatasi és ismeretterjesztési célokat szolgalhat.

A szerz6 meghatarozta a harveszterek lehetséges jovObeni szamat, ehhez a 2000
és 2013 kozotti OSAP tablak fakitermelési adatai, valamint a kovetkezo 10 évre,
ill. 20 évre vonatkozd vagasérett allomanyok élofakészlet adatait vette alapul.
Megallapitotta, amennyiben a hazai fakitermelések 30-35%-at harveszterekkel
valdsitanak meg, akkor 140-150 db gépre lenne sziikség.



5. TEZISEK

VI.

Az egész orszagra kiterjed6 felmérés alapjan, kijelenthetd, hogy a
harveszteres fakitermelésnek Magyarorszagon van létjogosultsaga.
Fenyves allomanyok mellett egyre nagyobb aranyban alkalmazzak
lombosokban is e gépeket. Fenyvesek tarvagasa és egészségiigyi termelése
mellett, lombos allomanyok — elsdsorban cseresek, biikkosok €és egyéb
kemény lombosok - novedékfokozo gyéritéseiben és felujitd vagasaiban
alkalmazzdk Oket.

A létrehozott adatbazis — amely tablazatos és térképes formaban
tartalmazza a hazai harveszteres fakitermelé vallalkozokat, cégeket és
gépeiket — a rendelkezésre allo informaciok alapjan eldsegiti a gyors
kapcsolatfelvétel lehetéségét a gyakorlati szakemberek szdmara. A
térképes adatbazis linkje:
www.google.com/maps/d/edit?mid=zxvskzOBm6g0.kP-zUFEMjkTo

A tobbmiiveletes fakitermelé gépek alkalmasak lombos alloméanyok
gazdasagos kitermelésére. A vizsgalt gépek atlagos teljesitménye lombos
allomanyok esetében, tizemidében 12,0 m3/h, mig produktiv idében 15,43
m®/h. Fenyvesek esetében ezek az értékek 14,41 m>/h és 17,93 m®/h, azaz
lényeges kiilonbség nem mutatkozik a két allomanytipus kozott.

A vizsgalt harveszterek atlagos tizemorakoltsége 14040 Ft. A gépekkel
végrehajthato fakitermelés atlagos fajlagos koltsége 1318 Ft/m®. A 2000-
2500 Ft/m® koriili forvarderes kozelitési koltséggel, az 6sszkoltség 3500-
4000 Ft/m*-re teheté. Ha figyelembe vessziik, hogy a harveszterrel
végrehajtott munka lényegesen termelékenyebb, egyidejiileg megtorténik a
vagastakaritas, s6t a vagastéri melléktermék konnyedén hasznosithato,
akkor megallapithato, hogy a harveszteres fakitermelés koltségeit tekintve
hasonlé a hagyomanyos fakitermelésekhez, s6t azoknal gazdasagosabb is
lehet.

A harveszteres fakitermelések tervezéshez — a gyakorlati szakemberek
szamdra is — hasznalhat6 tobbtényezOds hatvanykitevds iddegyenletek
késziiltek lombos ¢€s fenyves fafajokra és fafajcsoportokra, amelyek altal a
harveszteres fakitermelés ciklusideje, a fajlagos iddsziikséglete és a
teljesitménye hatarozhatdé meg. A lomb és fenyves allomanyokra, valamint
a keménylombos, ill. biikkds 4allomanyokra normatéblazatok (ido,
teljesitmény és koltség) késziltek, amelyek a fliggetlen valtozok
kiilonbozd értékei mellett mutatjak 1 m? faanyag kitermeléséhez sziikséges
idét (perc/m®), az iizeméranként kitermelhetd faanyag mennyiségét
(m%/iiz6) és a harveszteres fakitermelés fajlagos koltségét (Ft/ m°).

Az idéegyenletek fiiggetlen valtozoi (gorbeség, agassag, villasodottsag,
valasztékszam, fatérfogat és atallasi tavolsadg) koziil a ciklusidd értékét
matematikailag — azaz fontossagi sorrend szempontjabol — legnagyobb
mértékben, mind lomb, mind fenyd esetében a valasztékszam befolyésolja.
Ugyanezen szempontbol a fajlagos iddsziikséglet esetében a



VII.

VIII.

valasztékszam mellett a fatérfogatnak és az atallasi tavolsagnak van a
legnagyobb szerepe, mig teljesitmény tekintetében, pedig a gorbeségnek,
agassagnak ¢és villasodottsagnak.

A fliggetlen valtozok koziil a ciklusid6 értékét %-os valtozas — azaz egy fa
esetében, az atlagostol vald eltérés befolydsold hatdsa — alapjdn a
legnagyobb mértékben szintén a valasztékszam befolyasolja lomb és fenyd
esetében is. A fajlagos idOsziikséglet esetében a %-os valtozas
szempontjabol is a valasztékszamnak, a fatérfogatnak ¢és az atéllasi
tavolsagnak van a legnagyobb szerepe. A teljesitményt pedig szintén a
fatérfogat €s a valasztékszam befolyasolja legjelentosebben.

Lombos allomanyoknal a ciklusid6 ¢€s a fajlagos idOsziikséglet esetében a
kitermelésre keriild faegyedek torzsrészének gorbesége kevésbé
befolyasolo erejii (fontossagi sorrend és %-os valtozas alapjan is), mint a
torzsrész agassaga. Teljesitmény tekintetében a %-os valtozasra vald hatas
alapjan az 4gassadgnak, mig fontossagi sorrend alapjan pedig gérbeségnek
van nagyobb befolyasold szerepe.

A harveszter gépkezelok szimulatorra alapozott elméleti és gyakorlati
képzése, valamint szakmai oktatas, tovabbképzés, kutatas, publikalas
soran hasznosithatdé olyan 3D-s modell-elemek keriiltek kialakitasra,
melyek felhasznalasaval konnyen értelmezhet6, latvanyos modon
bemutathaté 3D-s fakitermelési munkarendszerek allithatoak Ossze. A
kovetkezd, harveszteres fakitermelési 3D-s modellek késziiltek el, sik
terepviszonyok mellett:
- fenyves allomany tarvagasa, parhuzamos kozelitonyomokrol,
- lombos allomany gyéritése, parhuzamos kozelitényomokrol;
- lombos allomany gyéritése, ives kozelitdnyomokrol;
- lombos allomény fokozatos felijitovagasa, bontovagas hurkos
kozelitényomrol;
- lombos éallomany fokozatos feltjitovagasa, végvagas hurkos
kozelitényomrol;
- lombos allomény szalalovagasa, hurkos kézelitonyomrol.

A hazdnkban  dolgozd  harveszterek  szdmanak  ndvekedése
prognosztizalhato, feltételezve a technika fejlédésének folytonossagat és
az orszadg novekvd gazdasigi fejlodését. Szamitdsok sordn kimutatdsra
keriilt, amennyiben az elkovetkezend6 10-20 évben a hazai fakitermelések
30-35%-at harveszterekkel valositjak meg, akkor 140-150 db gépre lesz
sziikség a magyar erdégazdalkodasban.



6. JAVASLATOK

A harveszterek hazai alkalmazhatdsaganak kutatdsa soran szdmos 1j probléma,
kutatasi teriilet keriilt a napvilagra, melyekre a disszertacid terjedelmi korlatai
miatt nem kerilt sor, de vizsgalatuk a jovoben nem elhanyagolandd. Az egyes
problémas teriiletek vizsgalataval a szerzd, amennyiben erre lehetésége adodik,
akar hallgatok bevonasaval is kutatni szdndékozik.

Tovabbi vizsgalatokat siirget a valasztékolds pontossaganak kérdéskore.
Sziikségszerli lenne — elsdsorban a sarangolt valasztékok — felvételezésének
orszagos szintli felmérése. Az alkalmazott atszamitasi tényezok vizsgalata,
Osszevetése a valos adatokkal, tovabba a harveszterek altal hasznalt
kobozoprogramokkal. Sziikségszeri lenne harveszteres fakitermelések esetében
egy mindkét fél szamara elfogadhatdé modszer, eljarasmenet kidolgozasara.

A harveszterek jobb hazai megitélése és elfogadasa és nagyobb aranyt
alkalmazasa érdekében, tovabbi vizsgalatokra lenne sziikség, melyek soran
athatobban lehetne vizsgalni a harveszterek  kiilonbozé  fahasznalati
munkalatokban vald alkalmassagat. Megfeleld munkarendszer valtozatok
kidolgozédsa is megvaldsulhatna kiillonb6zé Okologiai és Okondmiai igényeket
figyelembe véve.

A folyamatos erddboritottsdg igénye €s az egyre csokkend szakképzett munkaerd
kapcsan megfontolandd lenne a harveszterek szalalovagasban, szélaldsban valo
kutatasa is. Jol kialakitott kozelitbnyom haldzat esetén a harveszterekkel és
forvarderekkel kiméletesen lehet végrehajtani a fakitermelést. A precizen
végrehajtott irdnyitott dontés esetében elkeriilheté a visszamarad6 faegyedek
sérilése. A kidontott fa emelve vagy félig emelve torténd elokozelitése mellett
alacsony az ujulat karosodasanak a valoszinilisége. A harveszterek munkaja révén
pedig a forvarderek altal bejart utvonal hossza, igy a talaj karositasa is
csokkenthetd, kiilondsen, ha alacsony talajterhelést biztositd jardszerkezettel
rendelkezik.

A harveszterek munkajanak jobb tervezhetésége ¢és a koltségek pontosabb
ismerete érdekében sziikséges lenne olyan tovabbi tobbtényezds hatvanykitevds
egyenletek kialakitasara, amelyek tobbek kozott atméré és fafaj szinten
szolgaltatnanak megbizhatd normatéblazatokat. Ennek természetesen feltétele az
tizemeltetési koltségek atfogobb vizsgalata is.

Jelenleg a gépkezeldk képzése nem biztositott megfeleld szinten. Sziikségszerii
lenne, a gépkezelok képzését, oktatasat biztositd kdzpont kialakitisa. Tanteremi
koriilmények kozott sajatithatnak el az elméleti anyagot, melynek kidolgozésa
elméleti és gyakorlati szakemberek bevonésaval valosulhatna meg. Szimuldtoron
kialakitott gyakorlopalyakon és gyakorlati feladatokon keresztiil sajatithatnak el a
tanulok a harveszterek iranyitasat, kezelését jartassagi, készségi szinten.

A fakitermelési munkarendszerek latvanyos bemutatiasat szolgalé twjabb 3D
modellek kidolgozasa is jovoben feladat. Tovabbi gépek, terepfelszinek é&s
allomanyok kialakitasara is sziikség lenne a komplex bemutatés érdekében.
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