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El6szo

Mélyen tisztelt Olvas6im!

Csodalatos nyelv az anyanyelvink, a magyar! Gondolom,
minden orszag, foldrajzi terulet lakoja igy van a sajatjaval.
Ha egy kicsit ,bogaraszunk” a kdnyvek kozott vagy az
INTERNET-en, akkor még ki is léphetiink az altalanos-
sagokbdl, a kdzhelyszerli megfogalmazasokbodl. A Webster
Enciklopédia® szerint 200 feletti azon hasznalatos nyelvek
szama, amelyeket legalabb 1 milli6 lakos rendszeresen hasznal.
LA nyelvek vildgatlasza” (magyar kiadas 2006-ban) mar részlete-
sebb foldrajzi, terlleti eloszlast is kdzo6l2. Barhol is éliink e FAldon,
hisztnk valamiben, vagy tudunk valamit. A ,hit” kifejezést feltételesen
és durvan a ,vallassal” azonositva a hozzaérték 44 vilagvallast kulénbdztetnek
meg?®. Tudva azt, hogy a Vilagbank hozzavetélegesen 200 orszag gazdasagi
mutatdit jegyzi*, az egyszerliség kedvéért azt mondhatjuk, hogy annyi élé nyelv
van, ahany orszag és minden 4-5 orszagra esik egy-egy vilagvallas. No ezek
azonban koran sem esnek foldrajzi atfedésbe! Térjliink azonban vissza a sajat
anyanyelviinkhdz, amely alkalmas arra, hogy minden élethelyzetet képes egyet-
len, bélcs mondattal jellemezni. Most, amikor ezt a Jegyzetet irom (2022. feb-
ruar 16-an) az asztalomon levd ,breviarium” ezt mutatja: ,Amikor a sziv siratja,
amit elvesztett, a l1élek érvend, amit meglelt”. A mondat elsé fele direktben kap-
csolodhat a COVID pandémia folytatasahoz, hiszen hazank mar mintegy 45.000
polgarat gyaszolja, mig eddig a lakossag mintegy 20%-a ,talélkozott” a virussal.
Es miért 6rvend a lélek? Erre mindenki tud valamit mondani! Alegbanalisabb az,
hogy ,olvashatom ezt az irast”, ,kezembe vehetem e lapszamot”!

Felelés Szerkesztéként sok olyan mast is mondhatok, amit e lapszam mar kulsé
megjelenésében is tlkroz. Csupan ra kell pillantani a cimlapra, avagy le kell
tolteni egy, az adott olvas6 szamara érdekes, egyéni informaciét hordozo cikket.
De lépjlunk tovabb, menjink fel a megujult honlapunkra és turkaljunk az 1991-
ben el8szdr megjelent lapszam cikkei koz6tt. Megtehetjuk kdnnyen, egyszerien.
Sok-sok kérdésre gyorsan valaszt kaphatunk. Minden lapszamot digitalizaltunk
és a legklldonb6z8bb szempontrendszer szerint feldolgoztuk. Hosszan sorol-
hatnam mindazt, ami eddig megvalésult és amit terveziink elkésziteni. Hogyan
tehettik meg ezt? A lap atkerult a Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi K6zhasznu
Nonprofit Kft. Mérndki Diviziéjanak el6készitésébe a MAROVISZ-szal kotott
egyuttmiikoddési szerz6dés egyik elemeként. Az intézményen bellli szerteagazo
ismerethalmaz pedig gyorsan integralhaté lett ugy, ahogyan errdl most megy-
gy6zédhet a Tisztelt Olvasé is. Viszont az is igaz, hogy a teher és a felel6sség
megoszlasa nem egyenletes, de akik ebben a kdzos teherviselésben lényeges
tobbet vettek magukra, azok nevei is megorokitésre kertlt a kovetkez6 gene-
raciok szamara. E listaban uj, a Karpat medence magyar (is) lakta orszagait
képviseld kivalo, — a nemzetkdzi szakmai életben méltan szereplé — szak-
emberek neveit is olvashatjuk.

Toth Laszlo
felel6s szerkeszto

! Webster's New Encycloopedic Dictionary. New Revised Edition, 1996. Koneman, Cologne,
Germany

2 Bernard Comrie, Stephen Matthews, Maria Polinsky: A nyelvek vilagatlasza. Kossuth
Kiad6.2006.

® Michael Keene: Vilagvallasok. Magyar Kényvklub. 2003
¢ https://www.worldbank.org/en/home (Letéltés datuma: 2022. februar 16.)
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RONCSOLASMENTES ANYAGVIZSGALATOK - NON-DESTRUCTIVE TESTING

Miiszerrel tamogatott faszerkezet vizsgalatok
Instrument-supported wooden structure analysis

Divés Ferenc?, Ory Botond Imre®

2ligyvezetd, Fakopp Enterprise Bt., divos@fakopp.com
®mérnok, Fakopp Enterprise Bt., botondory@fakopp.com
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is ismertet.
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A roncsolasmentes faanyagvizsgalati médszerek mintegy 60 évvel ezelétt jelentek meg. A médszerek és eszkdzok fejlddésével ma méar
a roncsolasmentes faanyagvizsgalat az erdészet, parkfenntartas, faipar, épit6ipar és a miiemlékvédelem teriiletén is megjelent. Meglevd
faszerkezetek vizsgalatanal a hagyomanyos vizudlis vizsgalatot szervesen egészitik ki a miiszeres vizsgalatok. Elterjedten hasznalnak
hangsebesség, csavarallésag, szeg behatolas, furas ellenallas, elektromos ellenallas, illetve impedancia mérésen alapulé modszereket.
Ezek a faanyag szilardsaganak, hibahelyeinek feltdrasaban segitenek. Jelen cikk a modszerek bemutatasan tul néhany jellemzd alkalmazast

Nondestructive wood testing methods appeared nearly 60 years ago. With the development of methods and devices nondestructive wood
testing appeared in several different fields such as: forestry, park maintenance, wood industry, construction industry and heritage protection.
In case of assessing existing structures, the regular visual examination is also greatly complemented with instrument testing. Methods
based on sound velocity, screw withdrawal, nail penetration, boring resistance, electric resistivity, and impedance are used worldwide. These
methods help to find faults and to estimate strength in wood material Aside from the methods we'll present a few common applications as well.

1. Bevezetés

Az épliletek, szerkezetek id6szakos felllvizsgalata kote-
lez6 Magyarorszagon és Eurépaban egyarant. Az épuletek
legtdbb esetben 50 éves idétartamra készulnek, ezen id6-
szak letelte utan az épulet vagy szerkezet lzembentartdja
koteles felulvizsgalatokat, indokolt esetben feldjitdsokat
elrendelni. A szerkezetek felllvizsgalatanak a faszerke-
zetek vizsgalata is részét képezi, melynek menetrendje
a kovetkezd: vizualis vizsgalat, mlszeres vizsgalat (ha
indokolt), valamint szakvélemény elkészitése. A vizudlis
vizsgalatnak eredményeit harom részre lehet osztani:

1. A szerkezet hibai olyan mértéklek, hogy azt javitani
nem lehet (gombasodas, rovarkar stb. miatt), ebben
az esetben a mlszeres vizsgalat nem indokolt;

2. A szerkezetben vannak hibak, azonban ezek mérté-
ke nem katasztrofalis, javitas, felljitas kivitelezhetd;
ebben az esetben a miszeres vizsgalat is indokolt,
hogy az esetleges rejtett hibakra fény deriljon és a
szerkezet szilardsagat meg lehessen becsiini;

3. A szerkezet egyértelmien megfelel6 allapotban van,
nem utal semmi arra, hogy karok lennének, a misze-
res vizsgalat nem indokolt.

A cikk tovabbi fejezeteiben azon miszeres vizsgalatok
kerilnek ismertetésre, amelyek a 2. esetben roncsolas-
mentesen vagy kismértékl roncsolassal alkalmazhatdk
hibakeresésre vagy szilardsagbecslésre.

A faszerkezetek id6szakos fellilvizsgalatanak fontos-
sagat — mind statikai, mind faanyagvédelmi szempontbdl
nézve — jol jelzi, hogy a Mérndki Kamara Erdémeérnoki,
Faipari és Agrarmérnoki tagozatan belil a Faipari
Szakosztaly tébbféle faanyagvédelmi és szerkezetvizs-
galdi tanusitvanyhoz koti ezeknek a felllvizsgalatoknak
elvégzését. Ezeknek feltétele a Faipari mérndki (okleveles
vagy MSc) végzettség. Ezen végzettségek hianyaban a
tanusitvanyok megszerezhetdk épitészként, vegyészkent,
szerkezet tervez6 mérnokként, biolégusként, ha az illeté
a Soproni Egyetem Faipari Mérnoki és Kreativipari Karan

az elGirt tantargyakat teljesiti és a megfelel6 kreditszamot
megszerzi, valamint igazoltan 5 év gyakorlattal rendelkezik
a faanyagvédelem barmely teriletén. Szilardsagbecslési
és hibakeresési szempontbdl is egyre tobb esetben ren-
delik el a miszeres favizsgalatokat, melyek megfelel6
pontossaggal, roncsolasmentesen adnak informaciét a
meglévé faszerkezetekrél. Ezeket az adatokat a késéb-
biekben statikusok, tartoszerkezeti tervezdk hasznaljak
fel a szerkezet szilardsaganak Ujraszamitasahoz, illetve
felujitasi utasitasok megadasahoz [1].

A roncsolasmentes és kis roncsolassal jar6 misze-
res vizsgalatok fontossagat bizonyitja tovabba, hogy a
2020 augusztusaban megjelent ,Meglévd Faszerkezetek
Helyszini Vizsgalata és Ertékelési Szempontjai” Epitésiigyi
Miszaki Iranyelv [2] kilon alfejezetekben targyalja ezen
eszkozok szerepét, melyekkel a faanyag szilardsagaval
kozvetlenul 6sszefliggd tulajdonsagait lehet megallapitani
és ebbdl a szilardsagat kell6 pontossaggal becsulni. Az
Epitéstigyi Miszaki Iranyelv [1] a kdvetkezd miiszeres
vizsgalatokra tér ki: csavarallésag vizsgalat, hangsebes-
ség vizsgalat, sirlségbecs|d vizsgalat, nedvességmeérés,
furasos szilardsagbecslés. A roncsolasmentes miszeres
faanyagvizsgalo eszk6zok szilardsagbecslésen tul még
hibakeresésre is hasznalhatok, a kovetkezd két fejezetben
az erre alkalmas eszkdzdket mutatjuk be.

2. Szilardsagbecslo vizsgalatok
2.1 Hangsebesség mérés rostiranyban

A kopogtatassal torténd vizsgalatoknak nagy hagyoma-
nya van, gondoljunk csak a harkalyra, aki igy keresi meg
a rovarokat a faban, vagy az orvosra, aki tdbbek kdzott
kopogtatassal vizsgal.

Akopogtatassal keltett hang sebessége faanyag mindsé-
get jelz6 paraméter. A dinamikus rugalmassagi moduluszt
az anyag slriisége és a hangsebesség négyzete (E=p-V?)
formulaval hatarozhatjuk meg. A mérndki gyakorlatban a
statikus rugalmassagi moduluszt hasznaljuk az anyagok
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tartos terhekkel szembeni merevségének meghatarozasa-
ra, ami faanyagok esetén 10%-kal kevesebb, mint a dina-
mikusan mért modulusz. Ennek oka, hogy a statikus mérés
soran a terhelés miatt kialakulé deformacié nemcsak a
rugalmas alakvaltozas koévetkezménye, hanem reoldgiai
eredetl is. A dinamikus mérés viszont olyan gyorsan tor-
ténik, hogy reoldgiai eredetli deformacié nem jelentkezik.
Mivel a rugalmassagi modulusz szilardsag jelzd (MSZ EN
338 [3]), ezért a helyszinen is kbnnyen meghatarozhaté
hangsebesség fontos szerepet tolt be a gerendak pillanat-
nyi rugalmassagi moduluszanak és haijlitod szilardsaganak
meghatarozasaban. Az 1. abra egy hangsebesség mérést
mutat tetészerkezeti gerendan, ahol kettd tliskével felsze-
relt érzékelbt szurunk a faba ugy, hogy a tliskék egymas
fele néznek és a fellletre 45+ 15°-0s szdogben kerlilnek
belitésre. A belités mélysége a faanyag slrlségétdl fligg:
puha faba mélyebben, kemény faba kevésbé kell mélyre
Utni. A tiske feladata az érzékel6 akusztikus csatolasa a
fahoz. Az akusztikus csatolast egyszerlien ellendrizhet-
juk: ha az érzékel§ tiske a tengelyében — nyujtott ujjak-
kal — nem elfordithatd, a csatolas megfeleld. Az érzékel6-
ket gumikalapaccsal Utjuk a faba. A hangot 100g-os fém
kalapaccsal, koppintassal keltjuk. Ekkor hagyjuk, hogy a
kalapacs az érzékeldrél visszapattanjon. A mért idé mikro-
szekundumban azonnal megjelenik a (magyar fejlesztési)
miszer kijelzdjén. A hangsebességet ugy kapjuk meg,
hogy az érzékelbk kozotti tavolsagot a mért idével eloszt-
juk. Szaraz faanyagban a rostiranyu hangsebesség 4000-
7000 m/s a fafaj és a term6hely fliggvényében, atlagértéke
5000 m/s korili. A magas hangsebesség miatt az idéméré
miszer id6 felbontasa 1 ps. A rostiranyd hangsebességet
a farostok hossza és a mikrofibrilla sz6g befolyasolja.
Hosszabb rostok és kisebb mikrofibrilla sz6g magasabb
hangsebességet eredményeznek. A nedvességtartalom
ndvekedésével a hangsebesség csOkken, egészen a
rosttelitettségig (kb. 25-30 % fafajtél fliggben), felette alig
valtozik.

A pontos hangsebesség mérés érdekében a készu-
€k leirasaban szereplé iddkorrekciot kell alkalmazni.
Jellemz&en néhany mikroszekundumot ki kell vonni a mért
idébdl, mivel a hang az érzékeld tiskéjében is terjed, amit
le kell szamitani.

A rugalmassagi modulusz (E) meghatarozasahoz a
hangsebességen tul a faanyag sliriségét is ismerni kell.

1. dbra: Hangsebesség mérés tetészerkezetben

Tobb megoldas kinalkozik:

« a fafajra vonatkozé nominalis slirliség adatokat vesz-

szuk figyelembe,

 csavarallésag vizsgalattal becsduljuk a slriiséget,

» szeg behatolas mélységgel becsiljik a slriiséget.

Abban az esetben, ha nem all médunkban miszeres
slrliség becslést végrehajtani, akkor az 1. tablazatban
lévé fa siriségeket vehetjik figyelembe.

1. tablazat: Jellemzé fa s(riiségek

Fafaj slirliség [kg/md]
lucfenyd 430
vorosfenyd 550
borovi 550
hars 490
tolgy 720
biikk 680
akac 740

Megjegyezzik, hogy a tényleges slirliség adatok a ter-
m&helyi adottsagok miatt jelentésen, akar 100 kg/m?3-rel is
eltérhetnek a megadott adatoktol.

2.2 Csavarallésag mérése

A csavarallésag az az er8, mely egy csavar faanyagbol
vald kitépéséhez szlkséges. Az MSZ 12849:1980-as
szabvany [4] irja le a szeg- és csavarallésagi vizsgala-
tokat, de ez anyagvizsgalé gépet kdvetel meg, igy szer-
kezetek helyszini vizsgalatéara alkalmatlan. A helyszini
vizsgalatra kifejlesztettek egy specialis miszert, ennek
tesztelése soran meghataroztak egy 5%-os kvantilishez
tartoz6 egyenest. Ennek az egyenesnek az egyenletét
felhasznalva, annak a valdszin(isége, hogy kisebb hajlito-
szilardsagot hatarozzunk meg a ténylegesnél, 5%. A hajli-
tészilardsag becsld egyenesének egyenlete a kdvetkezd:

Gragis = 36,5 Fogguar — 5,3, (1)

csavar

ahol:
Ohajits — @ hajlitoszilardsag [MPa],
Fosavar— @ facsavar kitépéséhez sziikséges erd [kN].

Afentiformula csak 4 mm atmérdji és 18 mm menethosz-
szu facsavarral végzett mérések értékelésére alkalmas.
Az ettdl eltéré csavarok esetén a mért értéket korrigalni

kell:
4 18

mért D L
ahol D a csavar atméréje mm-ben, L pedig a menethossz.
A csavarallosag és a hajlitoszilardsag kozott talalt 6ssze-
fluggést a 2. abra szemlélteti.

Feny6 faanyag vizsgalatara a @4 mm-es csavar kivaléan
megfelel. Nyarfa esetén g5mm, akac és tolgyfa esetén a
g3 mm lehet indokolt. A csavarok leggyakoribb meghiba-
sodasa a csavarfej kopasa a behajtasok miatt, igy jellem-
z8en 100-200 alkalommal hasznalhaté egy-egy csavar.
Ha a csavarfej kopasa nem kdvetkezne be, akkor a csavar
kopasa miatt az atmeérdje csokken le.

F

csavar

, ()

6 www.anyagvizsgaloklapja.hu
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Hajlité szilardsag
'207(MPa)

100 -
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0 0,5 1 1,8 2 2:5 3
Csavarallésag (kN)

2. abra: A csavarallésag és a hajlitoszilardsag kézti kapcsolat

A helyszini vizsgalatokhoz kifejlesztett miszer a
3. dbran lathato. A milszer beallithatd ugy, hogy a kijelzén
mindig a kihlizas soran ébredd legnagyobb erét mutassa.
A csavarors6t manualisan mikodtetve tudjuk a specialis
kialakitasu csavart (4. dbra) kihdzni. Mikoédés kdzben a
beépitett Wheatstone-hidba kapcsolt nyulasmérd bélye-
gek érzékelik az er6t. A berendezést 4 db ceruza elem
mikaddteti. A vizsgalatot aghely és repedés kdérnyezetében
nem szabad végezni, a vizsgalt gerendara jellemzé pon-
tot vizualisan kell megkeresni és ott elvégezni a mérést.
Ha egy homogén fan végziink csavarallésag vizsgalatot,
akkor a mért érték relativ szérasa +7 %. A mérést meg-
hamisithatja, ha a gyorsndvekedési (4 mm-t meghaladé
évgylrQ) fa vizsgalt fellletére merdlegesek az évgyrik.
Ekkor lehetséges, hogy csak késbi pasztaba csavarjuk a
facsavart. Ez az eset szerencsére nagyon ritka.

Mivel a csavarnak csak az els6 18 mm-es szakasza
dolgozik, ezért lehetdség kinalkozik arra, hogy mélységi
informaciot szerezzink a gerendarol. A felszinhez kozeli
részek esetenként bontottak (korhadt, egyenetlen, sériilt)
lehetnek.

A csavarallésag alkalmas a faanyag slriségének
+70kg/m® szérassal torténd becslésére is a kdvetkezd
formula segitségével:

p=0,24-F,,. +122 , (3)

ahol p a faanyag s(rlisége [kg/m?], Fesavar @ csavarallo-
sag [kN]. A csavar kitépésekor a meghatarozo igénybeve-
tel a nyiras. Eppen ezért j6 dsszefliggést tapasztaltunk a
nyiré rugalmassagi modulusz és a csavarallésag kozott.

savar

Nyiré rugalmassagi
modulusz (MPa)
N0 T G=204F

+210

csavar - e

1000 +
900 T
800 T
700 +

600 +

500 + 1 + +
1.5 2 25 3 35
Csavarallésag (kN)

5. abra: Osszefiiggés a csavaralléséag és a nyir6
rugalmassagi modulusz kézott.

3. abra: Csavarall6séag vizsgalé berendezés

18

[ !_\AAJAM\

4. abra: A menethosszban modositott facsavar

04

Ezt mutatja be az 5. abra.
A slirliség a kovetkezd képlettel becsuilhetd:

p=02-F_. +110,28 , (4)

savar

2.3 Szeg behatolasos vizsgalat

A szeg behatolasos modszert eredetileg fa telefonosz-
lopok gyors vizsgalatara fejlesztették ki Svajcban, az erre
hasznalhatd eszkdzt jelenleg Japanban gyartjak. Egy
felhuzott rugd allandd energidval 16 a faba egy szeget. A
behatolasi mélység a faanyag minéségétdl, siriiségétdl
flgg. A 6. abran lathato eszkozt Pilodyn-nak nevezték el.

A Pilodyn miszer segitségével a sirlség becsulhet6.
A mdiszerrél leolvashaté adat a benyomddasi mélység
mm-ben 0,5mm pontossaggal. A kapott mélységekbdl a
kovetkezd (tapasztalati) képlettel szamolva adhaté meg a
strlség (p):

p=-455.b+1073 , (5)

ahol a b a szeg behatolasi mélysége [mm].
Az igy becsllt slrliség szérasa £80kg/m3. A vizsgalat
gyors, minddssze néhany masodpercet vesz igénybe.

6. abra: A Pilodyn hasznalat kbézben, felhuzott allapotban
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Hajlité szilardsag
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7. abra: A hajlitészilardsag becsiilt értéke és a tényleges
hajlitészilardsag kapcsolata

2.4 A csavarallésag és a hangsebesség mérés
egyiittes hasznalata

Mind a csavarallésag, mind a hangsebesség kulén-kulén
is alkalmas a faanyag min8ségének megitélésére. Mivel
egymastol figgetlen paraméterek, ezért egylttes haszna-
latukkal javithatd a rugalmassagi modulusz és a szilardsag
becslés, csdkkenthetdk a szérasok. A rugalmassagi modu-
lusz kiprébalt és elfogadott szilardsag becslé mennyiség.
Ezért az E = p V2 formula analdgiajara szerkesztettiik meg
a kovetkez6 szilardsag becsld fuiggvényt, ami a silrlség
helyett a csavarallésagot tartalmazza:

fenyékre:
Opecsitt = 0,809 Fopar - V2 +27 (6)
lombos fara:
Cpocett = 1258 -F . - V2 +37, (7)
ahol:

Ovecsit— @ hajlitdészilardsag becsult értéke [MPa],
Fesavar— Csavarallosagi erd [kN],
V - hangsebesség [km/s].

9. abra: Resistograph furégép munka kézben

Teljes hosszisdg: 300 mm; 440 mm
specidlis esetben lehet 1500 mm)

0,65 mm

|
T
|
|
|
|
|
|
|
|

01,5 mm

0,5 mm

8. abra: A Resistograph faréjanak specialis hegye

A két paraméterrel becslilt hajlitdszilardsag + 9MPa
hibaval becslli a tényleges, anyagvizsgalé gépen megha-
tarozott szilardsagot (7. abra).

Az eddig bemutatott mddszerekkel lehet6ség nyilik
faszerkezetek gerendainak s(irsége, rugalmassagi
modulusza és a hajlitészilardsag kell6 pontossagu becslé-
sére. Azonban ezek az értékek csak akkor alkalmazhatok
a statikai szamitasokban, ha bizonyithatd, hogy a geren-
daban nincs veszélyes hiba. A kdvetkez6kben a hibahely
feltarasaval foglalkozunk.

3. Hibahely feltarasara iranyulé vizsgalatok
3.1 Furasos vizsgalat

A Resistograph, illetve az IML-rezi (Instrumenta
Mechanik Labor GmbH) berendezések furason alapuld
mérémiiszerek faanyagok belsé vizsgalatara. Allandé el6-
tolas mellett mérik és regisztraljak a furas kdzben felvett
teljesitményt. A specialis furészar atméréje 3 mm, melynek
geometrigjat a 8. abra szemlélteti. A legujabb fejlesztés
akkumulatoros kialakitasu és vezeték nélkuli kapcsolatban
van a nyomtaté egységgel, mely azonnal, mar a furas koz-
ben nyomtatja a mért eredményeket [5], lasd a 9. abrat. A
3mm-es atmérd lehetdvé teszi faszerkezetek és kotéseik
vizsgalatat, azok észrevehetd sérilése nélkul [6].

A nyomtaté egy hosszu szalagon rajzolja meg a diagra-
mot M=1:1, azaz valés méretaranyban. A mérés nagyon
gyors, 1-2 perc alatt elvégezhet6. Mivel egyértelm( és
konnyen értékelhet6 a kapott abra, lehetdvé teszi a szer-
kezeteknél az azonnali hiba felismerést és a hiba helyének
meghatarozasat.

A furészar hossza alapesetben 30 vagy 44 cm, de ren-
delhet6 1,5m hosszusagban is. A mérési pontossag is
valaszthaté (1mm és 0,1 mm). A PowerPack nevi egység
akar 500 mérést is képes elmenteni, melyeket a mérés

2 Decom 2.21 Professional (c) 19992006 Frank Rinn / RINNTECH

Fio Gt Mah Opbors Heb

CRE B &S A=A\t 8

os) 00000003 dpa
00000005 dpa

o8 5 EEUEEES
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10. abra: A Resistograph egy mért eredménye szamitégépes
szerkeszt6ben [7]
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utani jegyz6konyv elkészitésekor, a hozzatartozé szoft-
verrel kielemezhetlink a szamitégépen, 10. dbra [5]. A
vizszintes tengelyen a tavolsag, figgbleges tengelyen a
felvett teljesitmény lathatd. Ahol a furé kis teljesitményfel-
vétellel haladt elére, ott a faanyag korhadt vagy ureges.
Ezeket a szakaszokat pirossal jelolték. Az egészséges
szakasz sarga.

3.2 Nedvességmérés

A nedvesség tartalom mérésére ma mar tobbféle készi-
lék all rendelkezésre. A faanyag hémérsékletének kiva-
lasztasa és a fafaj beallitasa utan elektromos ellenallast
vagy dielektromos allandét mérnek. Egyes eszkdzokkel a
faanyag nedvességtartalman kivil a léghémérsékletet, a
légnedvességet is lehet mérni. Léteznek olyan kiegészitok,
ami a falazat nedvesség mérésére alkalmas. Az elektro-
mos ellenallason alapuld eszkdz esetén két elektrodat kell
a faba beultni, a dielektromos allandé mérésén alapuld
eszkdzoket csak a fa fellletére kell szoritani.

A mérnoki gyakorlatban a nedvességtartalom megadasa
nettd nedvességtartalmi formaban toérténik. A nedvesség-
tartalom ISO 13061-1:2014 szabvany [8] szerinti megha-
tarozasa a kdvetkezd:

u[%]="o"Mo .4qp (8)
0
ahol:
m, — anedves faanyag témege [kg],
m, — az abszolut szaraz faanyag témege [kg].

Ez azt jelenti, hogy a faanyagban [év6 viz tdmegét viszo-
nyitjuk a szaraz faanyag tomegéhez. Alap esetben ugyan-
ezt az értéket irjak ki a nedvességmérok is.

A faszerkezet vizsgalatban a nedvességtartalom isme-
rete azért fontos, hogy a gombak és rovarok ,mikodésé-
nek” feltételeit ellendrizni tudjuk. A szaraz faanyagnak kor-
latozott szamu kartevéje van, mig a nedves faanyagban
gyorsan megjelennek a gomba és rovar karositok.

3.3 Hangsebesség mérés rostra merélegesen

A rostra merdlegesen elvégzett hangsebesség mérés
minden olyan hibat képes kimutatni, ami megvaltoztatja
a hang terjedési utvonalat. llyen hiba lehet a belsd Ureg
vagy korhadas, illetve a hosszu repedés. Ezt a technikat
mar tobb, mint 20 éve sikerrel alkalmazzak él6 fak rejtett
korhadasinak feltarasaban. Példankban szalkifutasos
repedés esetét latjuk a 11. abran.

Az ép faban a rostra merbleges hangsebesség
1400-2000m/s. Ez jelent6sen lecsOkken a rostkifutasos
repedés kdrnyezetében és ezért nd meg a mért terjedési
id6.

Egy masik alkalmazasi lehet6ség a repedésmélység
meghatarozasa. A felszinre kifutd repedés meélységét
mérhetjik vékony lemez behatolasi mélységével, de a
repedés utvonala nem mindig egyenes. llyen esetekben a
tényleges repedésmélység helyett kisebb értéket kapunk.
Ha megmérjik a terjedési id6t két olyan, egymastol S
tavolsagban levé pont kdzott, amit egy repedés valaszt el

4000
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3000 A szalklﬁuvnsos'repe("les
szemme] lathaté hossza

(]
w
[=3
(=]

—
w
(=3
o
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o
(=3
(=3
S

1000

500 >

40 60 80 100 120 140 160 180
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11. abra: A rostra meréleges hangsebesség alakulasa a
hibahely kérnyezetében

egymastol, akkor legyen a mért repedési idé: T, [mm]
Ismételjuk meg a mérést azonos érzékeld tavolsag ese-
tén, de repedés ne legyen kozottik. Jeldljik ezt az id6t
Tep-nek [mm]. Ez esetben a repedésmélység (R [mm]) a
kdvetkezd formulaval hatarozhatoé meg:

S Trep 2_

ep

A fenti formulaval rendszeresen nagyobb repedésmély-
ségek jonnek ki, mint amit a lemez behatolasos mdodszer-
rel kapunk.

3.4 Akusztikus tomografia

A rostra mer6leges mérés soran képesek vagyunk a
hibahelyek felderitésére. Ez akkor mikddik jol, ha az
érzékel6k kozott a hang a hiba miatt keruld aton terjed.
Ha kivulrél nem lathato hibat szeretnénk felderiteni, akkor
érdemes 2-nél tobb érzékelét hasznalni. Ezt a technikat
akusztikus tomografianak nevezzik és sikerrel alkalmaz-
z&k a varosi fak vizsgalata soran. Faszerkezetek esetében
a nagy keresztmetszetl faanyagok, a rétegelt ragasztott
tartok vizsgalatanal van jelent6sége. Egy ilyen példat
latunk a 12. abran 12 db érzékeld elhelyezésével a rostok-
ra meréleges sikban.

o 7 A e
12. abra: Kilaté torony labanak akusztikus tomografos

vizsgalata. A 12 érzékeld elhelyezkedését mutatja
a jobb oldali abra
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13. abra: Akusztikus tomografos vizsgalat eredménye.
A jobb oldalon Iévé 2 db 2 dimenziés képbdl szarmazik
a 3 dimenzios kép

Az érzékelbket végig kopogtatva az dsszes lehetséges
utvonalon terjedési sebességet tudunk mérni, N=12 érzé-
kel6 esetében N(N-1)/2=66 utvonalon. Ebbél a 66 hang-
sebesség mérésbdl allitja vissza az ArborSonic 3D beren-
dezés a vizsgalt keresztmetszet hangsebesség-térképét.
Ezt latjuk a 13. dbran. Két darab 2 dimenziés képbdl a
szamitogép virtualis 3D-s képet alkot. A szinek a faallapo-
tot jelzik: a piros teruletek karositott tertletek, a kék pedig
Ureget jeldl. A hibahelyek kimutathatésaga (azaz az esz-
kdz érzékenysége) figg az érzékelbk szamatdl. 10 érzé-
kel6 esetén a keresztmetszet tertletének 5%-anal kisebb
hiba nem kimutathaté. 16 érzékelénél ez 3%-ra csokken. A
méreés jelentésége, hogy rejtett korhadasok is kideritheték.
A korhadasok miatt a sérult keresztmetszetben a nyomo-
feszlltség novekedése szamolhatd. Az akusztikus tomo-
gréfia viszonylag idGigényes, egy vizsgalatot 2 f6 20-30
perc alatt végez el.

3.5 Impedancia tomograf

Az elektromos impedancia tomografia (angolbdl révidit-
ve EIT) egy vizsgalati modszer, melyet eredetileg a geofi-
zika terUletére fejlesztettek ki. Ezt a mddszert alkalmazdé

[ File Edit Measurement  Calculation Configuration Mxer Window ~ 2
FHBSOCr ROXAAK

| Messure |

§2 C\Users\Userl\Documents\Papp Maté\A_padias MBLTRT

15. abra: Az impedancia tomografos vizsgalat eredménye. A
kék szin alacsony, a piros magas ellenallas értéket jeldl

14. abra: Impedancia tomogréfia, balra a kbzponti egység,
jobbra az elektrodak lathatok

miszert fak tekintetében el6szor él6 fakra fejlesztették
ki és napjainkban is alkalmazzak. A PiCUS: Treetonic®
Tomograf az EIT mikodési elveit hasznalva beépitett
faszerkezetek vizsgalatara is alkalmas. Az eszkdz a
faanyagban méri az elektromos ellenallast, mely olyan
fizikai tulajdonsag, ami a vizsgalt faanyag szerkezeté-
re vonatkozoé informacidkat kozol. Az EIT tomografiaval
kimutathato roncsolasmentesen a fa bels6 szerkezetének
ellendllas eloszlasa. Az alacsony ellenéllas utalhat meg-
ndvekedett nedvességtartalomra, mig a magas ellenallas
bels6 Uregre vagy gyengébb, esetleg korhadt szerkezetre.

A mérés kdzben a vizsgalandé anyag fellletére kdrben
elektrodakat (szegeket) Utnek a faba (14. abra). Az aram
két ilyen elektrédan keresztil folyik be a mérendé testbe.
A kapott elektromos potencidl fligg az ellenallas sikbeli
eloszlasatdl. A visszaallitott elektromos ellenallas térképet
latjuk a 15. abran.

4. Gyakorlati példak

A kovetkez8kben kulénbdzd gyakorlati alkalmazasait
lathatjuk egyes roncsolasmentes miszaki vizsgalatoknak,
képekkel bemutatva. A képeket a Fadoktor Mérnoki Iroda
Kft. készitette és bocsatotta rendelkezésiinkre.

Az els8 gyakorlati alkalmazast a Keszthely mellett talal-
hatd Festetics kilatonal (16. abra) lathatjuk. A kilatén az
els6 vizualis felllvizsgalat soran a f6 tartészerkezeteken

o T

16. abra: Festetics kilato

10 www.anyagvizsgaloklapja.hu
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kismérték fellleti hiba
lathaté. A f6 tartéoszlopok
esetleges rejtett hibainak
feltérasa érdekében
ArborSonic 3D akuszti-
kus tomograffal felvételek
késziltek. A felszerelt
miszert hasznalat koz-
ben a 17. és 18. abran
lathatjuk.

A vizsgalt oszlopokrol
készlult tomogramokon
lathatd, hogy a fellleti
hibakon tal (19. abra,
bal) a faanyag belsébb
részein komoly korhada-

sok és “re?lek bgjhatnak 17. abra: ArborSonic 3D késziilék felszerelése 18. abra: ArborSonic 3D miiszer
meg (19. abra, jobb). A az egyik féoszlop labara felszerelése az egyik féoszlopra
z0ld szin az egészséges

faanyagot, a kék szin az ureget jeldli, mig a voros a
korhadt részeket.

19. abra: ArborSonic 3D miiszerrel készlilt tomogramok

A kovetkez® gyakorlati példa egy vizimalom (20. abra)
kerekeinek akusztikus tomograffal torténé vizsgalatat
mutatja be. A mérést a kerekek tengelyén hajtottak végre
(lasd 21. abra). Az eredményeket a 22. dbra foglalja 6ssze,
melyen jél latszik, hogy ebben az esetben
minddssze feliletkdzeli hibak vannak a
szerkezetben.

A kovetkez6 alkalmazasa a roncsolas-
mentes vizsgald eszkbzoknek egy termal-
fird® faszerkezet( tartoinal tortént. A 23. és

%

= | — B . s : o 21. abra: A tengelyre felhelyezett ArborSonic 3D
22. abra: A tengelyekrél készlilt akusztikus tomogramok készlilék
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23. abra: Szabad szemmel lathaté
karosodas a termalfiirdé fétartoin

24, abra: Mérés ArborSonic 3D-vel az
egyik fétarton

...............

25. abra: Csomoépont kbzeli korhadas

26. abra: A termalfiirdé fétartoirdl készlilt felvételek

24. képen jol lathaték mar a vizualis felUlvizsgalat soran
is, hogy komoly kérosodasok, korhadasok vannak a
szerkezetben. Azokrdl a fétartokrél, melyekrél vizudlisan
nem egyértelmien megallapithaté a karosodas mértéke,
ArborSonic 3D-vel felvételek késziltek (25. abra). A fétar-
tokrol készult felvételeket a 26. abra szemlélteti, melyen
jol lathato, hogy a vizudlis felllvizsgalat soran kivehetd
hibak a bels6 szerkezetben nem azonos meértékiek.

A 27. abran egy kultéri faszerkezet tartéoszlopait vizs-
galtak Resistograph® eszkdzzel, melynek mérési eredmé-
nyei a 28. abran lathatok.

27. abra: Mérés Resistograph®-al

Az utolso itt bemutatott gyakorlati alkalmazas a kaland-
parkok tartoszerkezetein torténd hibakeresé vizsgalat. A
kalandparkok megfelel§ karbantartasa és id6szakos felll-
vizsgalata rendkivil fontos és Magyarorszagon az utob-
bi egy évben ezt egyre komolyabban veszik. Sajnalatos
modon ennek oka a korabban megtoértént tragikus balese-
tekre vezethetd vissza. A kalandparkok tartoszerkezetként
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28. abra: Resistogrpah® mérési eredményei

29. abra: Talajbefogasnal térténé akusztikus
tomografias mérés egy kalandparkban
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30. abra: Talajbefogasnal készlilt felvétel

mikodd fa elemei sok esetben egyszerli oszlopok,
melyekrél gyakran vizualis felmérés soran nem vagy
nehezen megallapithaté a karosodas jelenléte, melynek
kdvetkezményei tragikusak lehetnek. Ezért is rendkival
fontos ezeknek a szerkezeteknek az id6szakos felllvizs-
galata miszeres vizsgalatokkal kiegészitve, mely rejtett
hibakat is képes kimutatni. Az ilyen faoszlopok legkriti-
kusabb részei a talajpefogasndl vannak. Egy ilyen példat
mutat a 29. abra, melynek mérési eredményeit a 30. abra
szemlélteti.

5. Osszefoglalas

A faszerkezetek id6szakos felllvizsgalata és felljitasa
egyre fontosabba valik és az ezzel foglalkozé szakért6k-
nek tébb kilénb6zd jellegli roncsolasmentes és kismér-
tékl roncsolassal jaré miszeres vizsgalat all manapsag
mar rendelkezésére. Ezek kozul tobbféle kulonbozé
eszkoz kerllt bemutatasra a korabbiakban, melyek most
Osszefoglalva a 2. tablazatban attekinthet6k.A tablazat
0sszegzi az eszkdzok elényeit és hatranyait is.

Az eszk6zOk mérései teljes mértékben reprodukalhatéak
mindaddig, amig az eszk6zok jol mikodnek. A reprodukal-
hatésagnak adott esetben az szabhat hatart, hogy a méré-
sek ismételt elvégzése mar komolyabb roncsolast ered-

ismételt atfurasa). A 2. tablazatban bemutatott eszkdzok-
kel kiegészitve, magabiztosabb és precizebb felmérések
készilhetnek, melyekkel id6s és nagy értékl faszerkeze-
tek is megmenthetdk, valamint személyi és vagyoni kare-
setek is megel6zhetdk. A roncsoldsmentes vizsgalatok és
miszerek hazai tudomanyos bazisa a Soproni Egyetem
Faipari Mérndki és Kreativipari Karan a Boédig Jozsef
Roncsolasmentes Faanyagvizsgalati Laboratériumaban
talalhato, Dr. Bejo Laszlo vezetésével. Itt a legtébb ron-
csolasmentes miiszer és vizsgalati moédszer megismer-
hetd. A hazai roncsolasmentes faanyagvizsgalat fejlesztéi
és miiszaki bazisat pedig a Fakopp Enterprise Kutato-
fejleszt6 és Kereskedelmi Bt. képviseli.
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2. tablazat: Miiszeres vizsgalatok 6sszehasonlitasa
Modszer Mire alkalmas El6nyok Hatranyok

Hangsebesség mérés rostiranyban szilardsag becslése

dinamikus rugalmassagi

modulusz meghatérozhaté lokalis fahibakra nem érzékeny

Csavarallosag vizsgalat slrliség becslés

viszonylag gyors, mélyebb
rétegek is vizsgalhatok

viszonylag lassu, és kisméretl - 4mm atméréji
hibahelyet hagy maga utan

Szeg behatolasos vizsgalat (Pylodin) slirliség becslés

gyors csak a felileti stirliséget adja meg

Furasos vizsgalat (Resistograph) hibahely felderités

viszonylag gyors, slriiség
becslésére is hasznalhato

3mm atmérdéji furatot hagy maga utan és csak
vonal mentén vizsgal

Nedvességmeérés(ellenallas mérésen alapulo) fa nedvesség mérése

a felllet kdzeli réteg allapotat jelzi, mélységi

gyors, viszonylag pontos informaciot nehézkes kinyerni

Hangsebesség mérés rostra merdlegesen hibahely keresés

nem lathato hibak felderitheték

az érzékel6k helyének kivalasztasara érzékeny

Akusztikus tomografia (ArborSonic) hibahelyek képalkotasa

a keresztmetszeti terlilet 5%-anal kisebb hiba

képalkotas, 2D és 3D-ben felderitése nem lehetséges 10 érzékeld esetén

nedvesség térképezés

Impedancia tomografia

képalkoté rendszer, mélységi
nedvességeloszlast mutat

Lassu és draga miszer, a kalibraci6 fafaj és
hémérséklet fliggd
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Akusztikus és elektromos impedancia tomografias vizsgalatok lakott
kornyezetben é16 fakon — torési biztonsag megitélése

Acoustic and electric impedance tomography examinations on trees in urban areas —
Safety calculation for trunk failure
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Kulcsszavak Absztrakt

fa, Jelen cikk célja attekinté képet adni, els6sorban a lakott kérnyezetben 1év, fak akusztikus és elektromos impedancias mérési
faanyag, lehetdségeirdl, illetve az Un. biztons&gi faktorrol. Akusztikus dton a faanyag mindsége, illetve épsége (vagy a korhadas terilete) becsiilhetd. A
roncsolasmentes favizsgalat, tomogréfiak nagy elénye, hogy képet is szolgaltatnak a vizsgalt réteg(ek)rél. Az akusztikus méréseket faszerkezeteken is sikerrel alkalmazzak.
akusztikus, Atomogréafia adaptalhato betonra is.

tomogréfia
Keywords Abstract

tree,

wood material,
non-destructive,
acoustic,
tomography

The aim of the paper is to provide a summary of the possibilities of acoustic and electric impedance measurements on trees (especially the
ones living in urban areas) and to present the so-called Safety Factor. Acoustic measurements can estimate the quality of the wood material,
so if a decay is present, the area of the decay can be evaluated. A great advantage of the tomographies is the ability to provide images of the
examined layer(s). Acoustic measurements can also be applied to wooden structures. The tomography can be adapted to concrete as well.

1. Bevezetés

A varosias kornyezetben [év6 fak hozzdjarulnak az
emberek mind mentalis, mind fizikai egészségéhez, ser-
kentik a tanulasi képességet [1,2], valamint kedvezden
befolydsolnak tébb kdrnyezeti tényezdt (pl. lIégszennye-
zettség, paratartalom, hémérséklet).

Ugyanezek a fak azonban veszélyforrast is hordoznak
magukban, a letdrd, lezuhand agak, eltérd térzsek vagy
kifordult fak személyi sérllésekhez, anyagi karokhoz
vezethetnek. A varosias kdrnyezetben él§ fak biztonsa-
gossaganak vizsgalata kiemelt feladat, hiszen ebben a
koérnyezetben gyakran fordulnak elé emberek és tereptar-
gyak a fa miatt kockézatosnak tekintheté terlleten [3].

Vizsgalddasaink célja tehat képet kapni a biztonsagos-
sagrol, méghozza olyan maéd(ok)on, mely(ek) soran a fa
nem karosul. Fontos elénye az ilyen technikaknak a mérés
megismételhetésége, mely altal az idébeli valtozasok (pl.
korhadasok novekedése) kovethetévé valnak. (A misze-
res meérések célja természetesen mas is lehet, mint példa-
ul a biomassza mennyiségének becslése, vagy a fotoszin-
tetizalo képesség vizsgalata,... ezek azonban kivul esnek
a jelen cikk keretein.)

Az elsd ilyen méréseket tobb évtizede kezdték meg. A
gyOkérzet teherbirasat, a fa kifordulasanak esélyét becsld
hazoévizsgalatokat tébb, mint harom évtizede alkalmazzak
sikeresen. Ma mar elterjedtnek mondhato a technika [4].

Az akusztikus (és ultrahangos) vizsgalatok sem sokkal
maradnak le. TObb, mint két évtizede vizsgaljadk a fakat a
bennik mérheté hangsebesség segitségével [5]. A meg-
feleléen kivitelezett akusztikus mérések korhadas vagy
Ureg jelenlétét képesek jelezni [6]. Az akusztikus modszer
lehetdvé tette az akusztikus tomografia kidolgozasat, a
bels6é allapot pontosabb felmérését is. A tomogram (és
mas paraméterek, pl. a korona terllete) segitségével
megbecsilhetd, hogy a fa mért rétege kibirja-e, ha nagy

sebességl (altaldaban 120 km/h) széllokések érik a fat.

Elektromos jelek a faban, faanyagban t6rténé terjedé-
sével a hetvenes évek ota foglalkoznak [7]. Az ilyen méré-
sek eredményeinek értelmezése azonban sokaig a tébbi
technikahoz képest viszonylag nagy tapasztalatot kivant,
nehézkesebb volt. Annak ellenére, hogy az elektromos
impedancia tomografia képes jelezni a korai gombatama-
dast, mind a mai napig kevésbé elterjedt eszkdz.

2. A faanyag akusztikus tulajdonsagai és a
,vonalmenti” akusztikus mérések

A faanyag a fa ndvekedésének kovetkeztében nem
homogén, de szabalyos. A faanyag anatomiai iranyai a
rostirany (a névekedés iranyaval, a toérzzsel parhuzamos),
a radialis irany (a névekedés iranyara meréleges, sugar
irany), illetve a tangencialis irany (az ,évgy(ra-irany”).

A kulénb6zd iranyokban kiulénb6z6 hangsebességeket
mérhetlnk (azonos fafaj esetén is), valamint a helyzetet
bonyolitia a tény, hogy a faanyagban transzverzalis és
longitudinalis hullamok is létrejdonnek, melyek sebessége
szintén kildonboz6 [8].

Ha egy fan talalomra valasztanank két pontot, és ezek
kozott mérnénk a hangsebességet, szinte semmilyen
hasznalhaté informacidhoz nem jutnank. A kett§ pont
kozti, vonalmenti mérések vagy a térzs mentén, vagy arra
pont merdlegesen, egy atmérén térténnek.

Ténylegesen, altalaban ps-os pontossaggal id6- és
mm-es vagy cm-es pontossaggal tavolsagmeérés torténik,
a sebességet ezekbdl szamitjuk ki. Ennek a tomografianal
lesz jelent6sége, hiszen ott a mérési pontok egy része
nem pontosan sugariranyban van egymashoz képest. A
mérés soran az elséként megérkezd jel haladasi idejét
kapjuk meg [9].

A toérzs mentén, a rostiranyban mérhet6 hangsebes-
ség a faanyag min6éségérdl ad informaciot. A magasabb
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1. abra: Vonalmenti akusztikus mérés sematikus rajza ép és
korhadt fa esetén

hangsebesség jobb mindéségli, nagyobb rugalmasséagi
modulussal rendelkez6 faanyaggot jelez [10]. Ezt a mérést
elsBsorban faultetvényeken végzik, ott viszont kifejezetten
nagy szamban.

Az atmérd, illetve sugar iranyu mérések a radialis hang-
sebességet mérik. Tablazatokbdl, korabbi mérésekbdl
ismerjik szamos fafaj egészséges allapotaban mérhetd
radialis hangsebességét. Ha korhadas vagy Ureg van
jelen, els6ként az a jel fut be, amely ,megkerilte” a sérlt
részt (lasd 1. abra). A hangsebesség csokkenésének mér-
téke a korhadas méretére is utal. Altalaban nem egyetlen
atmérd mentén, hanem legalabb kettd, egymasra merdle-
ges iranyban torténik a méreés.

Konkrét példaval élve, ha egy platan (Platanus
acerifolia) fasorban az egyik fan, (a talajtdl szamitva)
1 méteres magassagban 50cm-es atmérét és 380 us-os
jel athaladasi id6t mérink, a szomszéd fan pedig azonos
magassagban 60 cm-es atmérét és 365 us-os jelet detek-
talunk, akkor az egyik sebességre 1316 m/s, a masikra
pedig 1644 m/s adédik. Ez az elsd fan kb. 20%-0s sebes-
ségcsOkkenést jelent, mig a masodikon kevesebb, mint
fél szazaléknyit. Vagyis az elsé faban valdszinlileg annak
keresztmetszetének 20-40%-at kitevé korhadas talalhato,
addig a masik fa jo eséllyel egészséges. Nem talalhaté
benne centrdlis korhadas az adott magassagon, a vizsgalt
vonal mentén.

3. Akusztikus tomografia

Tobb érzékelbvel, egy keresztmetszet mentén, tobb
vonalon is mérhetlink (2. abra) [11,12]. Ezek egy része,
akar tébbsége nem halad at az keresztmetszet kozép-
ponjan. igy lesznek olyan mérések, melyek nem atméro-
ben, radialis irdnyban torténtek. A radialis- (sugar-) és a
tangencialis- (,évgy(ri’-) iranyu sebességek aranyainak
ismeretében a nem sugar-, illetve nem tangencialis-iranyu
mérések is felhasznalhatéva valnak. Az iranykompenza-
cié utan az akusztikus tomogréfia a tdébbi tomografiahoz
hasonlé elven mukodik. Vagyis kulénb6z6 vonalakon mér
(sebességet szamol), majd ezekbdl az adatokbdl vissza-
szamitja az adott sik lehetséges hangsebesség képét,
tomogramijat [9].

Az akusztikus tomogram sebesség térkép az adott
pontban mérhet6 hangsebességet mutatja meg. Skaljja
fafajonként valtoz6. (Ahogy az ép faanyagban mérhetd
hangsebesség is kilonb6z6.) A képi megjelenités 6 célja,
hogy j6l elkllénuljon rajta az egészséges (statikailag
tartd) farész a korhadt vagy Ureges (nem tartd) farésztol.
(A biomechanikai szamitasok, a biztonsag szamitas egyik
bemenete is ez az informacio.)

Masik — ma mar egyaltalan nem elhanyagolhaté —haszna

ki N

3. abra: Té6bb magassagban mért tomogramokbdl
interpolacioval késziilt fliggbleges vetiilet
a vizsgalt fa fotojara vetitve

w‘

2. abra: Tomografia mérési vonalai és a mérésekbdl visszaallitott tomogram
(a z6Id szin ép faanyagra, a sarga és a piros gyengébb, korhadt részekre utal)
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a tomogramnak, a képnek, hogy ezen ,laikus szamara is
lathaté”, hogy probléma van-e az adott faval. A favizs-
galatot megrendel6k (maganszemélyek, cégek, onkor-
manyzatok) igy nem csak egy széveges jelentést kapnak,
hanem szines abrakat is, ami segiti a kommunikaciot és
az egyuttmikodeést.

Tomogram tobb magassagban is mérhetd, a mért sikok
kozotti részrél interpolalassal kaphato kép, mely 3D-ben is
megjelenitheté (3. abra) [13].

Erdemes tudnunk réla, hogy a vonalmenti mérésekhez
hasonléan a tomografia soran érzékelt jelek sem azok a
jelek, melyek athaladtak a sértilt, korhadt részen, hanem
azok, amelyek megkerilték azt. Repedés vagy ugyne-
vezett bendétt kéreg esetén is kiterjedt, korhadtnak tiné
terulet jelenik meg a tomogramon. Ez azonban a kés&b-
biekben nem jelent gondot, mivel a repedés vagy épp a
kéreg jelenléte hasonléan csdkkenti a teherbird kereszt-
metszetet, mint a korhadas.

4. Akusztikus mérés kivitelezése, technikai részletek

Legyen sz6 vonalmenti vagy tomografia mérésrél, az
akusztikus mérések soran figyelni kell:

* a megfelel§ irany (rost- vagy radialis-irany, magas-

sag) megtartasara,

* aj6 minéseégl akusztikus csatolasra — az érzékelének
at kell hatolnia a kérgen, az érzékeld hegyének ép
faanyagban kell lennie a mérés soran,

» az eszkoz tisztasagara (pl. ha fennall annak a lehet6-
sége, hogy egy gombafert6zés az egyik farél a masik-
ra atkerllhet, az érzékel6k fert6tlenitése ajanlott),

» arra, hogy a mért faban 1évé viz ne legyen fagyott
allapotban (a jég képes kitolteni a korhadt részeket és
atvezetni rajtuk a hangjeleket, igy félrevezeté tomog-
ramok készulnek),

* a mérést végzOk épségére (az érzékelSk igen hegye-
sek) [14].

Egy mérés a megfelel6 mérési sik kivalasztasaval kez-
dédik (ehhez favizsgald szakemberre van szlkség, aki
meg tudja mondani, mely magassagban varhatéan a leg-
gyengeébb a fa szerkezete, melyik az a sik, amit ellendrizni
érdemes/kell).

Az érzékel6k felszerelése utan kapcsoljuk be az adat-
gy(jté/tovabbitd elektronikat, majd egy kis, fém kalapacs-
csal, kézileg hozzuk létre a hangjeleket, ,megkoppintva”
az érzékelbket. Ajanlott minden érzékeldn legalabb 6tszor
mérni.

A vonalmenti mérésnél az orat a ,start” érzékelbre torté-
nd Utés inditja, és a masik érzékelén megjelend jel allitja
meg. Tomografianal tetszéleges érzékel6 utése inditja az
idémérést, és az el6z6h6z hasonléan a beérkezd jelek allit-
jak meg. Az idémérés +3 ps-os pontossaggal torténik. Egy
vonalon térténd mérés ideje kevesebb, mint egy perc, mig
egy réteg tomogramjanak felvétele altalaban kb. 20 perc.

A mérés befejeztével, annak tipusa — vonalmenti vagy
tomografia — szerint torténik a kiértékelés. Vonalmenti
méréseknél egyszerl tablazat vagy telefonos applikacio
hasznalhaté, mig a tomografia teljes kiértékelése szami-
tégépen lehetséges.

5. Torzs kettétorésére vonatkozé biztonsagi tényezo
meghatarozasa

Az akusztikus tomografia kiértékelésének meghatarozo
pontja a biztonsagossagra vonatkozé szamitas, mely a
torzs teherbird képességérél, annak kettétéréssel szem-
beni tartasardl ad informaciot. (Biztonsagi tényezd mas-
hogy, mas részre is szadmolhatd, pl. huzévizsgalat soran
a gyokerestul valo kifordulasra, ambar ezek nem képzik
jelen cikk targyat.)

A biztonsagi tényez6 (SF, az angol Safety Factor) a
becsult teherbirds és a becsult terhelés aranya (pl. 2,78
vagy 278%, de nem valoszinliség vagy esély!) [15].

SF = (teherbird képesség) / (6ssz. terhelés) (1)

Ami jelen estlinkben (vagyis a mért rétegre, és csak akkor,
ha a térzs nem hasadt fel):

SFtérzs_tomogram = c7nyszi| / (Gszél + cSénsuy + cTdc'ile's) ) (2)
ahol:
G, — 8z adott fafajra vonatkozé nyomoészilardsag [N/m?],
o5 — (az adott sebességii) szél altal létrehozott hajli-

tofesziltség [N/m?],
Osnsay — ONsUlybdl adédé nyomofesziltség [N/m?],
casies — @ fa d6lésébdl szamolt hajlitd fesziiltség [N/m?].
A nyomoszilardsag roncsolasos tesztekkel hatarozhaté

meg, a szamitasokhoz a stuttgarti tablazatokbdl [4] vesz-
szik az értékét (lasd 1. tablazat).

1. tablazat: Az elemzésekhez hasznalt néhany fafaj jellemzd
adatai a stuttgarti tablazat alapjan

Fafaj Ja\t/gsolt g]lenéllési "E!'(i,'nedves . Nyomoészilardsag
ényez6 [Crara] siriség [kg/m?] [MPa]

Akéc 0,15-0,2 929 20
Amerikai tulipanfa 0,25 427 17
Erdeifeny6 0,15 528 17
Eurépai bikk 0,25-0,30 655 22,5
Eurépai vorosfenyd 0,15 769 17
Fehér fliz 0,2 408 16
Fehér nyar 0,2 756 20
Fekete nyar 0,2 394 20
Kislevel(i hars 0,25 398 20
Kocsanyos tolgy 0,25 697 28
cre "
Kozonséges lucfenyd 0,2 424 21
Kéz6nséges nyir vagy 012 634 2
bibircses nyir '

Magas kdris 0,2 594 26
Mamutfeny6 0,2 801 18
Platan 0,25 539 27
L zo
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A szélterhelés és a szél altal létrehozott hajlitéfeszilt-
ség szamolasa soran a favizsgalatban megszokott logikat
kovetjik, vagyis a fakkal kapcsolatban a ’80-as évek o6ta
hasznalt [16, 17], az aramlastan terlletérdl atvett (a valds
helyzetet némileg egyszerisitd) széler6bdl indulunk ki.

I:szél = 015 plevegc'i Cfafaj Akorona Vszélz 3 (3)

ahol:

Pevegs— @ levegd slrlsége [kg/m3], (hémérséklet fliggd
érték, de a gyakorlatban 1,2 kg/m?® érték haszna-
lata javasolt),

Crry — fafaj fuggd ellenallasi tényezd [-] (néhany jellemzé
értékét lasd 1. tablazatban),

Arona— @ korona szélnek kitett felllete [m?],

Vs, — Sz€lsebesség [m/s].

A szél forgatonyomatéka:

Mszél = I:szél hkk ’ (4)
ahol:
h«w — a korona kdzéppontjanak magassaga [m].
A szél altal létrehozott, a torzs aljan mért hajlito fesziltség:
Osz¢l = Mszél (Z/I) ; (5)
ahol:
z — a semleges tengelytél mért tavolsag (ez az a

tengely,ahol hajlitas soran nincs feszlltség) [m],
I — az adott magassagbeli inercia, masodrendl
nyomaték [m?].

Az inercia az I=[ , x* dx dy kett6s integrallal szamol-
hato. Ertéke kor tartomanyra ls = (nd*) / 64 . Vagyis a
szél altal létrehozott hajlitéfeszliltség kor keresztmetszetli
fanal:

Osz8l = Mszé| [642/ (TE d4)] . (6)

Mivel a tomografiat altalaban mas magassagokban is
hasznaljak, nem csak talajszinten, ezért egy lépést ,visz-
sza” kell 1épnink a forgatényomaték definicidjahoz (eré
szorozva magassaggal). A szél altal létrehozott hajlitd
feszlltség tetsz6leges magassagban:

GOszél = Fszél (hkk - hréteg) (Z/ I) (7)

ahol:
heeg — @ vizsgalt réteg magassaga [m].

A szél altal létrehozott hajlitéfesziliség kor keresztmet-
szetl fanal, tetsz6leges magassagban:

Oszél = I:szél (hkk - hréteg) [642/(75 d4)] . (8)

Az 6nsuly és az abbol addédd nyomofesziiltség meghata-
rozasahoz szintén koézelit§ modellt hasznalunk, mely az
esetek tobbségében 5-15%-kal felll becsuli a tdmeget. A
modellink egy homogén rud, mely ugyanolyan s(riségu
és magassagu, mint a fa. Atméréje allandé, a fa 130cm-es
magassagban mért, igynevezett mellmagassagi atmérdje.

Me = pHD15°n/4 9)

ahol:

m;,, — afatémege [kg],

pra — anedves, z0Old fa slrlisége [kg/m?]
(néhany jellemz6 adat az 1. tablazatban),
H - afamagassaga [m],

D3 - a mellmagassagi atméré [m].

Altalanosan, nem kor keresztmetszeti fara:

M¢a = Pra H Atérzs y (1 O)
ahol:
Ais — a torzs keresztmetszete [m?].
Ep torzs esetén a nyomdfesziiltség:
Génsaly = M g /Atérzs ’ (11 )
ahol:
g — a gravitacids allando (9,81 m/s?),

Aws — a torzs keresztmetszete [m?).

A fa teljes tbmege m¢, = praHAsLs. Nyomofesziltség sza-
molasakor csak a vizsgalt réteg feletti tomeget kell figye-
lembe venni, mivel csak ezt a tdmeget kell megtartania a
rétegnek. A fa tbmeg egy adott réteg felett:
M¢a = Atérzs(H'hréteg) Pra » (12)
ahol:
hreteg — @ Vizsgalt réteg magassaga [m].

Az Onsulybdl adodd nyomofesziltség adott rétegre, ha ép
a torzs:

Obnsuly = [At('jrzs(H'hréteg) Pra g] /Atérzs . (1 3)
Aurs-zsel egyszerisitve:
Gansaly = (H'hréteg) Prag - (1 4)

Az onsulybdl adoddé nyomofesziltség adott rétegre, ha
korhadas van a vizsgalt rétegben:

Oénsulyyorhagt — (H'hréteg) Prad (Atérzs /Ae'p_rész) , (1 5)

A, sz — a valoban terhet tartd, ép faanyag terulete [m?].

Erdemes lehet tudnunk réla, hogy a szélteher altalaban
legalabb tizszer nagyobb, mint az énsulybdl adodo teher.
igy a tdmeg tulbecslése az dsszterhelést altalaban keve-
sebb, mint 1%-kal néveli.

Hajlitéfesziiltség akkor jelentkezik, ha a térzs nem flig-
gblegesen all, dél valamilyen iranyba. Ekkor a délésbdl
fakado hajlité feszultség:

Odsles — (mfag hkksinO(,) (Z/I) y (16)
ahol:
mq, — afatdmege [kg],
g - agravitacios allandé (9,81 m/s?),
h« — a korona kdzéppontjanak magassaga [m],
o — atdrzs dblési szoge a figgblegeshez képest,
z — a semleges tengelyt6l mért tavolsag (ez az a

tengely, ahol hajlitds soran nincs fesziiltség) [m],
I — az adott magassagbeli inercia, masodrend
nyomaték [m?].

Az inercia kor esetében kapott értékét beirva megkapjuk a
hajlitéfesziltséget kor keresztmetszetl fakra:

Odsles = (mfag hkksina) [642/(7{: d4)] . (1 7)

ISSN: 1215-8410

www.anyagvizsgaloklapja.hu 17



RONCSOLASMENTES ANYAGVIZSGALATOK - NON-DESTRUCTIVE TESTING

Anyagvizsgalok Lapja
2022/1. lapszam

4. abra: Betonszerkezet mérése. Jobbroél balra: érzékel6k egy betonoszlopon, mérés, ,.koppintas” kis (fém) kalapaccsal, és
egy oszlop tomogramja. A z6ld szin magasabb hangsebességre, mig a sarga, a piros és a kék szinek egyre alacsonyabb
hangsebességre utalnak

A fentiek alapjan a torzs ketté torésére vonatkozo, tomo-
grafian alapulé biztonsagi faktor (a mért rétegre, és csak
akkor, ha a térzs nem hasadt fel):

SF — Gnyszil

A, .
Fszél (hkk - hréteg)[%] + (H - hréteg)pfag[A oz ] + (mfaghkk sin a)[%j

ép_rész

.(18)

A tomogréfia alapjan készult, egyszerisitett tomogram
(, mely csupan ,tartd” és ,nem-tartd” kategoriaba sorolja
a faanyagot), mind az ép rész keresztmetszetében, mind
pedig (szamitégépes szamitasokkor) az inerciaban jelenik
meg.

A biztonsagi tényezd értékelése harom savot kulon-
boztet meg. Ha az érték 1,5 feletti, akkor alacsony annak
a kockazata, hogy a torzs a mért rétegben torjon ketté.
Azért nem 1 egész, hanem 1,5 fol6tt alacsony a kockazati
besorolas, mert a szamitashoz hasznalt adatok egy része
becsiilt (pl. koronateriilet, fa tdémege). Altalanossagban
elmondhato, hogy az értékelés soran, bizonytalan esetben
inkabb a kockazat tulbecslésére és semmiképpen nem a
biztonsag tulbecslésére torekszink.

A kovetkez6 kockazati besorolasi sav a ,mérsékelt koc-
kazat”’, ami a biztonsagi tényezé 1 és 1,5 kozti értékeihez
tartozik, mig, ha a biztonsagi tényez6 1 alatti, akkor a koc-
kazat magas, valészinlileg beavatkozas sziikséges még a
kovetkezd nagyobb vihar elétt.

6. Kitekintés — akusztikus mérések fa- és beton-

szerkezeten

A faszerkezetek akusztikus mérései megeldzték az él6
fan torténé méréseket, ezek alapjan kezdtek el akusztikus
eszkdzokon dolgozni az é16 faval foglalkoz6 szakemberek
is [18].

A faszerkezetek vonalmenti akusztikus mérései a
szerkezeti elemek teherbiroképességérdl adnak informa-
ciot. Mind a beépitett faanyagok mind pedig a flirészaru
vizsgalhato ilyen modszerekkel. A tomografia ugyancsak
alkalmazhato kulénbdz6 faszerkezetek esetében is (pl.
fa kilaté ...), mely soran a tomograf képes megmutatni a
szerkezet gyengébb (akar belsd) részeit is. B6vebben a
témardl jelen szam tovabbi cikkeiben olvashatunk.

Az akusztikus tomografia betonszerkezetek vizsga-
latara, belsé hibainak feltérképezésére is hasznalhato.
Ebben az esetben a hangsebesség iranyfliggetlen (az

irAanykompenzacio értéke 1 az él6 faknal megszokott
0,7-0,8 helyett). Valamint az érzékeld kiképzése modosul
annyiban, hogy nem kell hegyesnek, tluskésnek lennie,
hiszen nincs jelen az akusztikailag rosszul csatold kéreg.
Beton vizsgalatakor érdemes lapos végl érzékeldkkel
dolgozni, ezeket gyurmaragasztoval rogziteni a kivant
pozicidkra. A jobb hangvezet§ képesség miatt a hangjel
gerjesztésére hasznalt kalapacsot is érdemes kisebbre
cserélni. A jellemzd hangsebesség tartomany a beton
esetében 2-3-szor magasabb, mint a fa esetében (lasd 4.
abra).

7. Impedancia tomografia

A fak, fafajuknak megfeleléen, elektromos impedancia
mintazatot mutatnak, ha az akusztikus tomografiahoz
hasonléan a ndvekedés iranyara merdleges sikban
mérink. A konkrét impedancia érték, ami két (elektromos)
érzékel6 kozott mérhetdé azonban nem csak a fafajtél vagy
a faanyag mindségétdl fiigg, hanem példaul a hdmérsék-
lettdl is [19].

Alex Shigo, a ,modern faapolas atyja”, még a '70-es
években prébalkozott az atméré mentén mérhetd ellenal-
las értelmezésével (sajat miszert is fejlesztett shigométer
néven). Az eredmények értelmezése azonban kimondot-
tan nehézkesnek bizonyult, igy a shigométer nem terjedt
el a favizsgalati gyakorlatban [20].

A mintazat, egy atfogdébb kép keresésének, értelme-
zésének Otlete a geofizika iranyabdl tért vissza a favizs-
galat teriletére. A geofizikaban alkalmazott impedancia
tomografia és a favizsgalat soran alkalmazott koz6tt a 6
kuldnbség a geometriaban jelentkezik. A talajra érzékel6k
egy sora kerll lehelyezésre, mig a fa térzsén a torzset
kovetve, korben helyezkednek el az érzékel6k, egymas-
sal szemben is [21]. A mérés, favizsgalatban szokasos
elnevezése EIT (elektromos impedancia tomografia),
ami azonban kicsit félrevezetd. Valojaban egyenaramu
mérések torténnek, de az él6 faanyag polarizacioja miatt
masodpercenként 4-szer polaritast valtunk, 2 Hz-es négy-
szdg jelet hasznalva. Ezért nincsen mérve a képzetes
komponens.

Az akusztikus tomografia és az elektromos impedancia
tomografia kozti f6 kilonbség a jelek terjedésében kere-
sendd. Mig az akusztikus jelet elképzelhetjik ugy, hogy
az egyenes vonalban halad két érzékel6 kozott, addig az
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5. dbra: Az impedancia tomografia miikdési elve;
| — az aram betaplélas, ketts elektrodan,
AU — a fesziiltségmérés szintén két elektrodan,
a) homogén keresztmetszet esetén,
b) inhomogén keresztmetszet esetén

elektromos meérések gorbék, cilinderfellletek mentén

torténnek ket-keét érzekel6, elektroda kozott (lasd 5. (

abra). Az impedancia tomogram iteraciok segitségé-
vel hatarozhat6 meg.

Természetesen az impedancia tomogram informa-
ci6 tartalma is kilénbdzik az akusztikus tomogramé-
tol. Mig akusztikus esetben a faanyag mindségeérél -
és teherbird képességérél kapunk képet, addig az ‘
impedancia tomografia elsésorban az anyag inho-
mogenitasait képes megtalalni, él6 fak tekintetében
ez a tomogram mintazatok 6sszehasonlitasaval értel-
mezhetd (Iasd 6. abra).

Vagyis, el6szor fel kell vennink egy fafaj egész-
séges egyedeinek tomogramjait (ezek hasonlé min-
tazatot fognak mutatni, lasd 6. abra). Ha rendelke-
zésre all, ellenérzésképpen érdemes lehet felvenni
ismerten beteg, gombatamadott fak tomogramjait is.
Ha az impedancia tomogramon lathaté mintazat eltér
az egészséges esetben varhatotol, vagyis a szabad
ionok, toltések eloszlasa mas, ez altalaban valamilyen
sérllésre, gomba tdmadasra, aghelyre utal.

A favizsgalati gyakorlatban impedancia tomo-
grafiaval az akusztikushoz képest korabban lehet
észlelni egy gombatamadast (még azel6tt, hogy
a faanyag mechanikai tulajdonsagai jelentésen
megvaltoznanak).

Az akusztikus és az impedancia tomografia j6 kiegészi-
t6je egymasnak, egylttes hasznalatuk a fa jovéjét tekintve
pontosabb becslést ad, mely ismeretében pontosabb gon-
dozas irhato eld és valdsithatd meg (lasd 7. abra).

8. Osszefoglalas

A cikk attekintette a lakott kdrnyezetben él6 fak akusz-
tikus és elektromos impedancias mérési lehetbségeit. A
mért eredményeken alapuld biztonsagi szamolas is rovi-
den bemutatasra kerllt, ahogy az él6 fakra kifejlesztett
méréeszkdzOk mas anyagokon valo felhasznalasa is.

Az egy vonalon tortént akusztikus méréssel a faanyag
mindsége, illetve a faanyag épsége (vagy korhadas eset-
leges jelenléte) becsulhetd. A tomografias mérések soran
sokkal tobb vonalon torténik a mérés, igy, a megfelel

6. dbra: Ellenallas tomogram egészséges (balra) és beteg (jobbra)
luc fenydn. Az egészséges esetben jol laszik a lucra jellemzd mintazat
(kiviil alacsonyabb ellenallasértékek, bellil, kérben magasabbak).

A beteg fanal megfigyelhetd, hogy a gomba altal tamadott részen
alacsonyabb ellenallas mérhets, mint az ép részen és a minta is torzult

7. abra: Fiatal kéris fa lathatéan rossz allapotban (balra, fent), a
kérisfat megtamado tuskogomba (jobbra fent), akusztikus (balra, lent)
és impedancia (jobbra lent) tomografiaval kapott kép. A faanyag még

nem gyenglilt meg annyira, hogy az lathato legyen az akusztikus

tomogramon, mig (a jeldlt részen) mar lathaté az elvaltozas az
ellenéllas tomogramon

szamitasok utan, kép is kaphat6é a vizsgalt réteg(ek)rél,
illetve, interpolacioval a rétegek k6zoti rész is becsulhet6,
amit egy 3D modell ad vissza.

Az akusztikus méréseket ,holt” fan, faszerkezeteken,
épuleten, kilatokon is sikerrel alkalmazzak, a tomografia
még beton oszlopok, vagy akar falrészek vizsgalatara is
alkalmas.

Az impedancia tomogréfia jol egésziti ki az akusztikus
tomogréafiat, hasznalata elébb jelzi a gombatamadasokat,
illetve pl. benétt aghelyek megtalalasaval pontosithatja az
akusztikus tomogram értelmezését.
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Kulcsszavak Absztrakt

fa, Az él6 fakon végett huzévizsgalat, nevének megfeleléen a fa ,meghlzasa” egy megfelelden rogzitett sodronykétél segitségével. A
roncsolasmentes favizsgalat, huzés a szélterhet szimulalja. A dinamikus vizsgalatok soran valds szélben torténik a mérés. Mindkét mérés célja a fa biztonsdgossaganak
huzévizsgalat, megallapitasa. Ehhez a fa tdvének délését és/vagy a torzs egy szeletének megnyulasat mérjik. Az eredményekbdl megbecsiilheté a fa
dinamikus vizsgalat, tovestiil kifordulasanak és/vagy torzse ketté torésének kockazata.

gyokérzet stabilitdsa

Keywords Abstract

tree,

non-destructive tree testing,

pulling test,

dynamic test, to estimate the risk of uprooting or trunk failure.

root system safety

As the name refers to, the Pulling Test performed on trees is a pull of the tree with a cable placed and fixed properly onto the tree. The pull
itself simulates wind load. During dynamic testing the measurements take place in real winds. Both methods aim to predict the safety of the
tree. For the safety evaluation the inclination of the root collar and/or the elongation of a layer of the trunk is measured. The data can be used

1. Bevezetés

A kozvetlen kornyezetlinkben, utcakon, parkokban,
utak mentén l1év fak biztonsagossaga fokozatosan valik
egyre fontosabb kérdéssé. Egyrészt szeretnénk élvezni
a fak nyujtotta ,szolgaltatasokat” (arnyék, pormegkdtés,
esztétikai érték stb.) masrészt el szeretnénk kertlni, meg
szeretnénk elézni a lehetséges karokat, sériléseket. A fak
biztonsaganak specialis tertletével évtizedek 6ta foglal-
koznak a favizsgalo és faapol6 szakemberek [1].

Az egyik legkorabbi nem vizualis, miiszeres vizsgalat a
hazoévizsgalat, mely soran egy sodronykotél segitségével
meghuzzak a fat, mikézben mérik a térzs délését [2]. A
huzévizsgalat j6 példa arra, hogy egy komplex rendszerrel
kapcsolatos konkrét kérdés (jelen esetben, hogy varha-
to-e a fa kifordulasa) megvalaszolhato akkor is, ha a vizs-
galt rendszer nem minden elemét, 6sszetevjét ismerjik
részletesen.

A huzévizsgalat ma mar a favizsgalat egyik jol ismert,
bejaratott eszkdze, német terlletrdl terjedt el. Els6dleges
célja a gyokérzet allapotanak felmérése, ez egészilhet ki
a torzsre vonatkoz6 méréssel [3,4].

A fak dinamikus viselkedésének vizsgalata is tobb, mint
egy évtizede kezdddott [5]. Els6é ranézésre nem teljesen
trivialis a széllokések és a fa mozgasa kozti kapcsolat,
mivel a fa, rugalmassaga révén, képes elnyelni, tarolni az
energiat, majd egy nagyobb ,I6késsel” leadni azt. A meg-
feleld statisztikai modszerekkel azonban megtalalhato
az Osszefiiggés, mely képes becslést adni arra, hogy (a
méreési idészakhoz képest) nagyobb szélben hogyan visel-
kedik majd a fa biztonsagossagi szempontbdl [6]. Masfajta
kihivas elé allitotta a fejlesztéket a dinamikus vizsgélathoz
szukséges gyors és preciz szélmérés, hiszen a szélloke-
sek masodperces események, szerencsére ma mar léte-
zik és hozzaférhet6 megfelel6 szélméré.

A dinamikus mérések célja a huzoévizsgalatéval azo-
nos, a favizsgalati gyakorlatban ezzel a mddszerrel is
arra keressik a valaszt, hogy mennyire stabil az adott fa

Kétés magassaga a fan
Koronak6zép magassaga
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1. abra: A huzévizsgalat sematikus rajza

gyokérzete, illetve, hogy szamitani kell-e a térzs kettétore-
sére egy komolyabb vihar alkalmaval.

2. A huzévizsgalat

Nevének megfeleléen a huzdvizsgalat soran huzas
torténik, melynek célja szelet szimulalni, ezéltal pedig
képet kapni arrdl, hogy mekkora a vizsgalt fa teherbirasa,
hogy képes-e kiallni egy vihart [7]. A huzashoz hasznalt
sodronykételet hevederekkel rogzitik mind a vizsgalt fan,
mind a horgonyzasul szolgalé masik fan vagy mas terep-
targyon. Hevederek hianyaban a sodronykétél komoly
kéregsérulést okozna. A vizsgalatot az 1. dbra szemlélteti.

A huzoévizsgalati rendszer tovabbi elemei a délésmé-
ré és/vagy a megnyulasmérd, erémérd és vonszold. A
modern mérési 0sszeallitasokban egy megfelel elektroni-
ka gydijti be és tovabbitja szamitdégép felé a mért adatokat.
Természetesen a mérendd adatok kozé tartozik a kotés
magassaga, a vizsgalt fa és a horgonyzas kozti tavolsag
és szintkllénbség, valamint a fa koronatertilete is.

Mivel a mérés soran azt vizsgaljuk, hogy adott huzéers-
re hogyan reagal, dél/nyulik meg a fa, igy ez a mérés
25km/h, vagy annal nagyobb szél esetén nem alkalmaz-
hatd, hiszen a szél is mozgatja a fat. llyenkor ki kell varni,
mig lecsendesul az id6 [8].
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2.1 Kivitelezés

A sodronykoételet (illetve az azt fogadé hevedert) a vizs-
galt fan lehet6ség szerint a korona kézépmagassagaban
kell régziteni. Ha ebben a magassagban a rogzités bizton-
sagosan nem oldhaté meg, példaul tul vékonyak az agak,
fennall az esély, hogy eltdrnek, akkor a korona kézepéhez
lehet6 legkdzelebb érdemes elvégezni a rogzitést. Ez alta-
laban létrardl vagy alpintechnikas famaszas soran torténik.
A mérési rendszer tobbi eleme talajszinten, illetve kényel-
mes magassagban hasznalhatd. A kikotési pontot, ezaltal
a huzas iranyat lehetdéség szerint az uralkodo széliranynak
megfeleléen kell megvalasztani. Ertelemszeriien itt kell
rogziteni a vonszolot egy megfelel heveder segitségével.

A d6lésmér6t a talajhoz lehetd legkdzelebb kell a tdrzsre
(a gyokérnyakra) rogziteni. Fontos, hogy ha a fa tében
korhadt, akkor ne a korhadas terlletére kerljon a délés-
mérd, mivel ez esetben a miiszer nem fog egyutt mozogni
a térzzsel, a faval. Szintén fontos, hogy a d6lésmérét a
hazas, a sodronykdétél sikjaba helyezzik, vagy a huzas
oldalan, vagy azzal pontosan szembe.

A megnyulasmérét a torzs vizsgalni kivant, vizualisan
a leggyengébbnek értékelt, magassagaba kell helyezni.
Ennél az eszkdznél is fontos, hogy az a huzas sikjaban
legyen régzitve.

Az erédmérét annak tipusatdl fliggéen vagy a sodrony-
kotélre, vagy a sodronykoétéllel egy vonalba, a vonszolo
mogott kell a rendszerbe épiteni.

Ha a mérési rendszerben szikséges, egyéb elektro-
nikakat is csatlakoztatni kell, melyek tapot szolgaltatnak
és/vagy a mért jeleket tovabbitjak. (Létezik a huzévizsga-
latnak teljesen manualis, mechanikus valtozata is, ekkor
azonban a huzasi gorbének (lasd késdbb) csak egy vagy
ketté pontjat veszik fel.)

Miutan minden a helyére kerult, megkezd&dik a huzas,
a vonszolot hasznalva egyre feszesebbé valik a sodrony-
kotél. Az el6készités soran kiemelt fontossagu a vonszold
és a sodronykotél ellendrzése. Ha példaul a vonszold
sorjas, a sodronykotél sériilhet és akar el is pattanhat,
mely — feszitett esetben — pillanatszer(, a sodronykétél
pedig kiszamithatatlan irdnyba csapddik. A huzasi sza-
kaszban elengedhetetlen a megfelel§ biztonsagi el6irasok
betartéasa (ideértve a terulet biztositasat).

A mért adatokat szamitogépes program gydjti, mely
folyamatosan kijelzi a fa tében mért délését, igy a huzast
végzd személy biztos lehet abban, hogy a d6lés mérté-
ke nem haladja meg a 0,25°-ot, ezzel biztositva a mérés
roncsolasmentességet. A szamitdgépes program szintén
kiirja a kotélerét, és megfelel6 beallitas esetén figyelmez-
tet, ha kdzeledik az adott kotél (esetleg a hevederek) vagy
vonszolé maximalis terhelhetésége.

A mérést érdemes a fa tévének 0,2-0,25°-0s déléséig,
vagy nagy fa esetén a kotél vagy a vonszol6 teherbirasa-
nak még megfelelé erdkifejtésig végezni. Az adatgy(jtés
végeztével a kotél a vonszoldval lazithatd, majd, amikor
mar a sodronykétélben nincs fesziltség, a miszerek
leszerelhetbek, kikapcsolhatéak, a szikséges tisztitas
utan eltehetéek. Altalaban elmondhatd, hogy a hizévizs-
galat eszkdzigényes, ugyan maga a mérés tobbnyire csak

.’.r‘. P ‘ % e";i_, 4
2. abra: D6lésméré egy fa tévén

néhany perc, a méréshez valo felallas és leszerelés hosz-
szabb ideig tart [9].

2.2 Méréstechnikai részletek

A huazovizsgalat soran délésmérével és/vagy megnyu-
lasmérdvel és erémérdvel kell dolgozni.

A délésmérénél fontos az érzékenység, hiszen a huzas
soran a tében mért délés nem haladhatja meg a 0,25°-
ot, s ahhoz, hogy délés-er§ gorbét kaphassunk, nagyon
preciz, 0,001° felbontasu délésmérét kell hasznalunk (lasd
2. abra). A mérési tartomany altalaban £2°, de kutatasi
célra létezik £5° tartomanyban mérd délésméré is. Ha egy
fa tében mért délése eléri a 2,5°-ot onnantdl kezdve szin-
te nem kell tdbb erét fejteni ki ahhoz, hogy a fa kidéljon,
kidontéssel jar6 mérések soran is elégséges a +5° tarto-
many [10].

Mivel terepen hasznélatos eszkdzrél van szo, igy a d6lés-
meérd hémeérséklet-kompenzalt. A fa tovére térténd felsze-
relés utolso Iépése a vizszintes kalibracio (hogy a teljes
méreési tartomany hasznalhaté legyen). Természetesen a
délésmérdnek az iddbeli felbontasa is megfeleld kell, hogy
legyen, hogy ne csak egy-két mérési adat jelenjen meg a
gorbén, ezt teljesiti az altalunk hasznalt 7Hz-es mintavé-
telezési frekvencia.

A torzs egy-egy szeletét LVDT (Linear Variable
Differential Transformer) tipustu, 235mm-es bazis-
tavolsagu, 10mm-es méréstartomanyd, 0,3um-es

3. dbra: Megnyulasméré egy fenyd térzsén
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4. abra: Egy kiddntéses kisérlet soran mért értékek, az azokra
illesztett fliggvény (lilaval) és a fat kiforditani képes eré (Fi)

felbontasi megnyulasmérdkkel szereljuk fel a mérés
soran. Természetesen ezek is hémérséklet-kompenzaltak,
idébeli felbontasuk pedig 1Hz (lasd 3. abra).

A sodronykdétélben létrehozott erét egy erémérd méri,
mely két omega séklivel (vondszemmel), egyikkel a von-
szoléhoz, a masikkal a rogzitési pont heveder koteléhez
kapcsolddik. A mérheté maximalis erd 50kN, mig a felbon-
tas 10N, a mintavételezés pedig 1 Hz-cel torténik.

2.3 A mért eredmények és értelmezésiik — huzas
alapjan szamithaté biztonsagi faktorok

Els6ként nézziik meg a fa kifordulassal szembeni bizton-
sagossagat, huzovizsgalat soran ez a gyakoribb kérdés.
Kiforditasos kutatasokbdl tudjuk, hogy a fa tévének délése
egy polinommal modositott tangens fliggvényt kovet [11],
lasd 4. abra.

A hlzasra jellemzd fliggvény:

2
0, =0,333tan(1,35;]+0,333[£} —0,1(£] , (1)

ki Fki I:ki
ahol:
¢, — azillesztett dolés,
F — amert er6 [N],
Fw — afat gyokerestdl mar éppen kiforditani képes
erd [N].
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Ezt tudjuk majd a mért adatokra illeszteni és extrapolaci-
6val meghatarozni Fy; értékét.

A mérés soran kapott nyers adatokat, a vonszoldval
torténd, nem egyenletes huzas miatt el6szoér szirni kell,
kilénben mind a hizasok, a rogtdon utanuk térténd relaxa-
cio és a visszaengedés is latszik a gorbén, melyekkel nem
kell foglalkozni a fliggvényillesztés soran, lasd 5. abra.

Ahuzéas kdzben mért délés és az er6 adatokbdl megkap-
juk a kiforditashoz elégséges, a huzassal egyiranyu er6t.
(Vagyis, ha ugyanazt a fat mas szdgben huzzuk meg, mas
magassagba kotjik a kotelet és/vagy a horgonyzas helye
megvaltozik, akkor az itt kapott er§ is megvaltozik.) A
tovabbi szamitasok soran ezt kikliszébodlendd jelenik meg
a huzas geometrigjabdl szarmazoé cosa tényezd, az a a
sodronykétél szdge, lasd 1. abra.

Biztonsagi tényez6t a teherbiras és a varhatd terhelés
hanyadosaként kapunk. Ez esetben tisztan szélterhelés-
sel szamolunk. A széleré:

Fszél = 075 plevegé Cfafaj Akorona VszéI21 (2)
ahol:
Plevegs— a levegd slirlisége (a hdmérséklettdl flgg,
de altalaban 1,2 kg/m3-t hasznalnak),
Cuty — fafaj fliggé ellendllasi tényezé [-],
Awrona— @ korona szélnek kitett fellilete [m?],
Ve — Sz€lsebesség [m/s] [12].
A szél forgatonyomatéka:
Mszél = 015 Plevegs Cfafaj Akorona Vszél2 hkk ’ (3)
ahol hy a korona kézepének magassaga [m].
A biztonsagi faktor:
Sngékérﬁhuza’s: Mki/MszéI y (4)

ahol:
M, — a fat tovestdl kiforditani képes forgatdbnyomaték.

®)

Mki = Fki L cosa ,

ahol:
L — a kabel (k6tél) magassaga a vizsgalt fan [m],
o — a (sodrony) kotél szoge,

vagyis a kifordulasra vonatkozo biztonsagi faktor:

Sngékér_hl’Jzés = (Fki I— COSG)/ (015 plevegﬁ Cfafaj Akorona Vszél2 hkk) . (6)

0,30 T T

025 Lo

0,20 Lo

0,15 T

Délés ©

0,10 +

0,05 +

0,00 F t t t t t t
0 1 2 3 4 5 6 7
Eré kN

5. abra: Egy huzdbvizsgalat soran mért nyers adatok (balra) és a sz(rt adatok az illesztett gérbével (jobbra)

ISSN: 1215-8410

www.anyagvizsgaloklapja.hu 23



RONCSOLASMENTES ANYAGVIZSGALATOK - NON-DESTRUCTIVE TESTING

Anyagvizsgalok Lapja
2022/1. lapszam

00 e i o
08 F oo ‘ - : il
; 5 a

0

06 +

U R

deformacio %o

04+
03

02 T /’ :
Pl

01l . A

00

erd (kN)

6. abra: Huzévizsgalat soran mért megnyulas értékek, és az
illesztett linearis fliggvény

A szamitas soran altalaban 120km/h szélsebességet
hasznalnak, azonban, ha az adott terlleten vagy helyzet-
ben (pl. szélcsatornaként mikodd utca) a varhato szélse-
besség ennél nagyobb, akkor azzal kell szamolni.

Ha a biztonsagi tényez6 1 alatti érték, az magas kocka-
zatot jelent, a fa jelen allapotaban valészinlleg kifordul,
ha a szamitas soran hasznalt nagysagu széllokések érik.
A biztonsagi tényezdé 1 és 1,5 kozotti értekei kdzepes
kockazatot jelentenek, a szamolas soran hasznalt értékek
bizonytalansagai miatt nem allithaté biztosan egy fardl,
hogy az biztonsagos csupan azért, mert a biztonsagi
tényez6 1 egész.

Ezek az értékek arra hivjak fel a figyelmet, hogy (sur-
g6s) beavatkozas sziikséges, mely lehet a koronateri-
let és/vagy a magassag csokkentése is, nem csak a fa
eltavolitasa.

A biztonsagi tényez6 1,5 és afolotti értékei esetén ala-
csony annak a kockazata, hogy a fa kifordul adott sebes-
ségl széllokések esetén.

Ha megnyulasmérével (is) mértink a huzdvizsgalat
soran, akkor a torzs ketté torésére (is) szamolhatunk
biztonsagi tényez6t a faanyag rugalmas tulajdonsagait
hasznalva fel. Természetesen itt is a teherbiras és a terhek
hanyadosat keressuk, amihez a kettétoréshez szikséges
erét szamitjuk ki, ezuttal egy matematikailag egyszer(ibb,
linearis fliggvényt hasznalva [13].

A huzodvizsgalat soran a sodronykdtélben ébredé erét
és a megnyulasmérdk altal mért hosszvaltozasokat (ami
megnyulas és dsszenyomaodas is lehet) mérjik. Ez utéb-
bibol relativ megnyulast (6sszenyomoédast) szamolunk,
majd a relativ deformacio-erd pontokra fliggvényt illesz-
tunk, lasd 6. abra.

Alinearis 6sszefliggés altalaban a rugalmassag hataraig
all fenn. Kisérletekbdl tudjunk, hogy a térzs kettétorése a
rugalmassagi hatar elérésekor kovetkezik be. A rugalmas-
sagi hatar fafaj fliggé, értékét az un. ,stuttgarti” tablazatbol
vesszuk, tipikus értéke 0,26 % [14]. A kettétéréshez szlk-
séges erd a fluggvény illesztés utan kénnyen szamolha-
t6, melybdl a korabbiakhoz hasonléan kaphatjuk meg a
forgatonyomatékot, a koétél magassaganak és szdgének
segitségével. Az igy kapott My az a forgatényomaték,

mely képes kettétorni a torzset a mért magassagban (ahol
a megnyulasméré volt).

Utolso 1épés a kettétdréshez sziikséges és a szél for-
gatonyomatékainak 6sszehasonlitasa, vagyis a biztonsagi
tényezé:

SFtﬁrzs_huzés = Mtérés / Mszél . (7)

Ertelmezése a kifordulasra vonatkozé biztonsagi fakto-
réhoz hasonlo, az eltérés a lehetséges karesemény (jelen
esetben a torzs kettétorése).

3. Dinamikus vizsgalat

A dinamikus vizsgalat, vagy néha dinamikus ,huzovizs-
galat” célja azonos a huzdévizsgalatéval, itt is az a keér-
dés, hogy a vizsgalt fa képes-e kiallni egy komoly vihart
anélkil, hogy kifordulna vagy a torzse ketté térne. Ez a
mérés szeles id6ben torténik, a kisebb széllokésekre adott
valaszokbol kovetkeztliink a viharosabb idében varhaté
értékekre. A korabbihoz hasonléan a térzs tébeli délését
és/vagy a torzs egy magassagbeli deformacigjat, illetve,
természetesen a szélsebességet kell mérni, ahogy a
7. dbra mutatja [15].

3.1 Kivitelezés

A dbélésmeérét a vizsgalni kivant fa térzsén, a talaj-
hoz a lehet6 legkdzelebb kell elhelyezni. A dinamikus
mérés soran kettd megnyulasmérét kell a vizsgalando (a
leggyengébb) magassagban régziteni. Ennek az az oka,
hogy mig a huzas soran tudjuk, milyen iranybdl érkezik
a huzas, a teher, addig a szélirany egyrészt elére nem is
josolhatd meg teljes bizonyossaggal, masrészt, kdnnyen
lehet, hogy a mérés ideje kdzben is megvaltozik. A két
megnyulasmérét egymasra ,merélegesen” (lasd 8. abra),
egymastdl 90°-ra kell elhelyezni. igy az altaluk mért defor-
maciok mar megdfelel§ informéaciot szolgaltatnak. (Lehet
tobb ddélésmérdt is hasznalni, azonban a délésmeéré két
tengelyen képes egyszerre mérni, igy nem szikséges
egynél tébbet helyezni fel [4].)

szélméré

iy

7. abra: A dinamikus vizsgalat sematikus rajza
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8. abra: A dinamikus vizsgalat soran a megnyulasméréket
egymastol 90°-ban kell felrégziteni a mért fa

térzsére (azonos magassagban)

Szélsebesség adatokat akar meteoroldgiai mérépon-
tokrdl is kaphatunk; ha azok elég koézel vannak a mérés
helyszinéhez (szerencsés esetben ez akar néhany km-t is
jelenthet), és az ott 1évd szélmérd képes legalabb masod-
percenként mérni [16]. Altalaban azonban egy hordoz-
haté toronyra, pontosan 10m-es magassagba rogzitjik
a szélmérét. A toronynak a vizsgalt fa kézelében, nem
szélarnyékban, az uralkodd széliranynak megfeleléen (a
szél elébb érje a szélmérdt, mint a fat) kell allni. Fontos,
hogy a torony tetején a szélméré ne lengedezzen, vagyis
fontos, hogy a torony merev legyen és megfelel6en legyen
kikotve.

A mérés altalaban a szélmérd felhelyezésével és a
torony felallitasaval kezd6dik, majd rdégzitjlk az érzé-
kel6ket. Mivel egy terlleten tdbb fa is allhat, igy, ha tdbb
délés- és/vagy megnyulasmérdnk van, akkor tébb fa is
vizsgalhaté parhuzamosan. Miutan elindult az adatgy(j-
tés, a rendszer magara hagyhat6. A mérést legalabb egy
6ran at kell folytatni, de nem ritka, hogy egy-két nap utén
fejezik csak be [17].

3.2 Méréstechnikai részletek

Adinamikus vizsgalat soran hasznalt délésméré és meg-
nyulasmérdé érzékenységében, felbontasaban azonos a
huzévizsgalatnal hasznaltakkal. Mivel a dinamikus mérés
idében sokkal hosszabb, és nem szikséges, hogy barki
fellgyelje, ezért az egységek sajat, kilsé akkumulatorral
és bels6 adattarolo egységgel rendelkeznek. A mérés kiér-
tékelhetésége miatt nagyon fontos, hogy idében parositani

9. abra: 10 méteres pneumatikus torony, tetején a szélmérével

tudjuk a délés és/vagy megnyulas és a szélsebesség ada-
tokat, ezért az érzékel6k GPS-t is tartalmaznak és az ora-
jel is tarolasra kerUl az aktualisan mért adatokkal egydtt (a
helyszin is tarolhato, ez opcionalis).

Tobbféle mechanikus, kanalas, illetve ultrahangos szél-
mér6t is hasznalnak dinamikus mérésekhez. Az elvart
paraméterek: masodpercenként legalabb 1-szer mérjen,
méréstartomany 0-150km/h, pontossag 0,2km/h és ter-
mészetesen az iddjarasallésag, hiszen dinamikus mérést
gyakran végeznek esés, viharos idében.

3.3 A mért eredmények és értelmezésiik —
dinamikus vizsgalat alapjan szamithato
biztonsagi faktorok

A valés szélben toérténd mérés elénye, hogy az tébb,
részben csak becsilhetd tényezét (pl. koronaterulet) foglal
magaba, a szamitas soran latni fogjuk, hogy ennek meg-
felel6en egyszerlisédnek a biztonsagi tényezdk. A masik
oldalon viszont az a megfigyelés all, mi szerint nincs koz-
vetlen kapcsolat a szélsebesség és a fa reakcioja, t6ben
mérhetd dblése vagy épp torzsének deformacidja kdzott.
Ez a fa rugalmassagaval magyarazhatd, a fa, mint egész,
mint rendszer képes energiat tarolni, majd viszonylag hir-
telen, egy nagyobb ,kilengéssel”’, ,kipattanassal” adni le
a felgydlt energiat. A tarolt energia, ennek leadasa, igy
a délés vagy deformacié egy 5-10 perces intervallumot
vizsgalva mar dsszefiiggésben van a szélldkésekkel. A
dinamikus mérés kiértékelése tehat statisztikai alapokon
nyugszik, a szamitdsokat a megfelel6 program végzi.

A mért adatok tehat a délés/deformacio és a szélloké-
sek sebességei, ez utdbbiakbdl szélnyomast szamitunk.
(A nyoméas definicidja alapjan a szélerét osztjuk a felllet-
tel, valamint a fafajfiggé ellenallastényezbvel.)

pszéllékés = 0;5 plevegﬁ Vszéllt’)kés2 ) (8)

ahol:
Prevegs  ~ @ levegd slirlsége [kg/m?],
Vezsiskes - az adott szellokés sebessege [m/s] .
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10. abra: A délés és a szélsebesség mért adatai azonos
idéintervallumban, pirossal a kiértékeléshez valasztott
idbablakok
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intervallumonként rendezi parba a program, majd az
igy kapott pontokbdl készit grafikont, illetve illeszt rajuk
fliggvényt.

Amikor a délést vizsgaljuk, a huzovizsgalatnal bemuta-
tott (1) egyenlethez hasonlé tangens fliggvényt illesztink,
melybdl extrapolalassal megkapjuk a p, nyomasértéket,
vagyis azt, amely szélnyomas képes tovestil kiforditani a
fat.

Ahhoz, hogy biztonsagi tényez6hdz jussunk, a korabbi
logika mentén a terheléssel, vagyis a 120km/h, vagy a
varhaté maximalis sebességl széllbkések altal létrehozott
szélnyomassal kell dsszehasonlitani.

Psze1 = 015 Prevegs Vsze’l2 . (9)

A dinamikus vizsgalat soran, a fa tovestul kifordulasara
vonatkozo biztonsagi tényezd:

SF ginamikus_ki = Pii/ Pszel - (10)

Erdekes lehet ennek &sszehasonlitasa a huzévizsgalat
biztonsagi tényezdjét bemutatdé (4) egyenlettel, majd a
lehetséges egyszerUsités elvégzése:

SF _ Mki _ Pyi Akorona hkk Cfafaj — P

avoker Msze’l pszél Akorona hkk Cfafaj pszél

Ekkor vilagosan latszik, hogy a dinamikus mérés soran
nincs szikseg a korona terlletének és kdzépmagassaga-
nak mérésére, becslésére, ahogy a fafajfliggé ellenallas
tényez6re sem.

A torzs deformacidja is a huzovizsgalatnal leirthoz
hasonléan viselkedik, linearis az 6sszefliggés, melybdl
meghatarozhatd a pges, Vagyis az a nyomas, mely mar
képes kettétorni a torzset az adott magassagban. Ezt is a
viharos id6ben varhato szél altal Iétrehozott szélnyomassal
kell 6sszehasonlitani. igy a térzs kettétdrésére, dinamikus
vizsgalattal meghatarozhato biztonsagossagi tényezé:

SFdinamikus_térés = ptijrés/pszél . (1 2)

A biztonsagi tényez6k értelmezése a huzoévizsgalatnal
leirtakkal azonos.

(11)

4. Osszefoglalé

Huzovizsgalattal, vagyis azzal, hogy mi torténik, ha egy
fa lombjaban valamelyik vazagra koételet rogzitenek, majd
meghuzzak a fat, mar tébb, mint harminc éve foglalkoznak
a favizsgal6 szakemberek. Ha a vizsgalat soran a torzs
tében, a fa talajhoz a lehet6 legkbzelebb torténé délését
vizsgaljuk, a gydkérzet allapotardl kapunk informaciot.

A huzévizsgalat kiegészithetd nagyon pontos megnyu-
lasmérdkkel is, melyeket a torzs egy-egy rétegére helyez-
ve az adott réteg allapotat mérhetjik fel annak rugalmas
tulajdonsagainak segitségével.

A dinamikus vizsgdlat soran szintén a tébeli ddlést
és/vagy a megnyulast a torzs egy adott rétegén mérjlik,
a kotelet azonban valds szél valtja fel.

Mindkét mérés célja a gyokérzet és/vagy a térzs bizton-
sagossaganak felmérése, els6sorban szélterhelés szem-
pontjabol. A dinamikus mérés kiértékelése soran joval
kevesebb paramétert kell megbecsiilni, hiszen a mérés is
valds helyzetben, valds széllel tortént.
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Absztrakt

A faanyag alacsony slir(iségének és viszonylag magas szilardsaganak koszonhetden kitliné szerkezeti anyag, azonban természetes
valtozékonysaganak koszonhetéen sokszor megbizhatatiannak tartjgk. Szilardsagi osztalyozéssal biztosithatok a mémoki alapelveken
torténd szerkezettervezéshez szikséges tervezési értékek. A cikk bemutatja a fa szilardsagi osztalyozaséanak jelenlegi eurépai rendszerét, a
szilardsagi osztalyokat, a vizualis szilardsagi osztalyozas madjat és a gépi szilardsagi osztalyozas lehetdségeit. Ezutan ismertetésre kerlinek
a Soproni Egyetemen tortént, hazai fejlesztési szilardsagi osztalyozé berendezés ki- és tovabbfejlesztése érdekében végzett vizsgalatok.
A cikk bemutatja a kifejlesztett PLG berendezést, az annak mindsitése érdekében végzett vizsgalatokat és azok eredményét. Bemutatasra
kerlilnek a minésité algoritmus tovabbfejlesztése érdekében végzett vizsgalatok, melyek soran kiilonbdz6 becslé paramétereket értékeltiink,
kivalasztva a szilardsagbecslés javitdasa szempontjabol optimalis kombinaciokat. Végul bemutatasra kerlil a PLG+ berendezés, a korabbi
osztalyozoberendezés tovabbfejlesztett valtozata.

Abstract

Due to its low density and relatively high strength, wood is an excellent structural material, but designers often consider it unreliable due
to its high degree of natural variability. Strength classification can ensure the design values needed for creating engineered structures. The
article describes the current system of lumber strength grading in Europe, visual strength grading parameters, and the various principles of
instrumental strength grading. After that, research done at the University of Sopron is described, directed towards creating and improving
a Hungarian lumber grading instrument. The PLG (Portable Lumber Grader) equipment is introduced, along with the test results on various
size lumber that will be used for the accreditation of the machine. The article also shows the research done in order to improve the testing
algorithm by using a number of further prediction parameters, and choosing the optimal combinations for strength prediction. Finally, the new
and improved PLG+ instrument is introduced that is better suited for testing in an industrial setting.

1. Bevezetés

A faanyag a tehervisel§ szerkezeti anyagok kozott
specialis szerepet tolt be. Egyfeldl, kitiiné specifikus
szilardsagi tulajdonsagainak (a szilardsag slrliséghez
viszonyitott értékének) kdszénhetéen nagyszerlen alkal-
mazhaté nagy méreti/fesztavu szerkezetek gyartasakor
(alacsony 6nsulyu teherviseld szerkezetek); nem véletlen,
hogy tébb ilyen terileten (pl. tet6szerkezetek gyartésa) a
mai napig kdzkedvelt alapanyag. Masfeldl, a fa, mint ter-
mészetes alapanyag, miiszaki paraméterei nagy szoérast
mutatnak, igy — nem teljesen indokolatlan médon — a
statikus tervezdk sokszor megbizhatatlannak tartjak, és,
a fa el6nyei ellenére szivesebben dolgoznak a jél bevalt
és kiszamithatd viselkedésl szilikat alapu, illetve fém
épitéanyagokkal [1,2].

A faanyag mechanikai tulajdonsagait szamos tényezé
befolyasolja. A slr(iséget — melynek jelentds hatasa van a
szilardsagra — szamos tényez§ befolyasolja, koztik elsé-
sorban a fafaj, de szerepet jatszanak pl. a fa novekedése
soran a terméhelyi viszonyok és klimatikus kérilmények
is. A fa makroszerkezeti sajatossagainak nagyon nagy
szerepe van; fontos pl. a gocsok (aghelyek) jelenléte, a
rostirdny, az évgyUriszerkezet — ezek mindegyike jelen-
tésen befolyasolja a faanyag teherbiré képességét. Még a
fa szubmikroszkopikus szerkezete is fontos; kilénoskép-
pen a sejtfal belsd szerkezete, és azon belll is kiléndsen
az un. mikrofibrilla sz6g (az elemi rostok lefutéasa a sejtfal
hossztengelyéhez viszonyitva). Végul, de nem utolsé sor-
ban, a mechanikai tulajdonsagokat jelentésen befolyasolja
a fa karosodasa, amelyet okozhatnak biotikus karositok
(gomba- és rovarfert6zés), de mechanikai behatasok,

vagy akar technolégiai okok is (pl. a vagasirany, vagy a
fa szaradasa, aminek a soran repedések alakulhatnak ki.)

A fenti okok miatt a faanyag szilardsaganak (illetve a
tervezéshez szikséges hatarfesziltségi értékeknek) a
meghatarozasa nem egyszer( feladat. Erre nézve a vilag,
illetve Eurdpa egyes orszagaiban eltéré gyakorlat alakult
ki, amelynek soran a flrészarut altalaban kiulénb6z6 vizu-
alis jegyek, vagy szilardsagbecslé paraméterek alapjan
szilardsagi osztalyokba soroljak. A kilénb6z6 orszagok
eltéré gyakorlata azonban nem segiti el6 az épitéanyagok
nemzetkdzi kereskedelmét. Emiatt az Eurdpai Unidban
olyan egységes szabvanyrendszert dolgoztak ki, amely
keretet biztosit a faszerkezetek méretezésére, mikdzben
nem irja felul az egyes orszagok nemzeti osztdlyozasi
modszereit (1. abra) [3-7].

A faszerkezetek méretezésének

EUROCODE 5
/ \

M(szaki paraméterek

szabalyait az

Méretezési alapelvek

MSZEN 1912
trtttttt

Nemzeti oszt. szabvanyok

MSZ EN 14081-1

Vizualis osztalyozas
szabalyai

Szilardsagi

\ 'kateg(mak

Gépi oszt. eljarasok/
berendezések

MSZ EN 14081-2/3

Gépi szil. osztalyozas
alapelvei

1. abra: A flirészaru szilardsagi osztalyozasanak rendszere az
MSZ EN szabvanyok alapjan [3-7]
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EUROCODE 5 szabvany [8] tartalmazza. A méretezés-
hez az egyes szilardsagi kategoriakhoz tartoz6 mére-
tezési fesziltség értékeket kell hasznalni; ezeket az
MSZ EN 338:2016 [3] szabvany adja meg. A faanyago-
kat a szabvany két fafajcsoportra osztja, és ezeken belll
allapit meg szilardsagi kategoriakat: fenyd és nyar esetén
11 (C14, C16, C18, C22, C24, C27, C30, C35, C40, C45,
C50), lombos anyagra pedig 6 (D30, D35, D40, D50, D60,
D70) kategoriat, ahol a betijeldlés utani szam a hajlitasi
hatarfeszliltség értékével egyenld.

A szilardsagi kategdriak megallapitdsdhoz (azaz a
szilardsagi osztalyba sorolashoz) kétféle moddszert
hasznalhatunk, melyeknek altaldnos szabalyait az
MSZ EN 14081-es [5-7] szabvanysorozat tartalmazza.
A vizualis szilardsagi osztalyozas altalanos szabalyait az
MSZ EN 14081-1 [5] rogziti. A szabvany el6irja, hogy a
vizualis osztalyozas soran vizsgalni kell a faanyag gdcsos-
ségét, az évgylirliszerkezetet, a rostlefutast, az esetleges
tompaélliséget, a repedések jelenlétét, az alaki hibakat, a
biolégiai €és mechanikai kdrosodasokat, az un. reakciofa (a
szélnyomas miatt megvaltozott, eltérd tulajdonsagu faszo-
vet) jelenlétét, és barmilyen egyéb, a teherbirast potencia-
lisan befolyasolé tényezét.

Az MSZ EN 14081-1 [5] szabvany nem hataroz meg
konkrét kritériumokat a fenti vizualis jellemz&kre vonat-
kozéan. Ezeket az egyes orszagok nemzeti osztalyozasi
szabvanyai tartalmazzak. Minden orszag gyakorlata elté-
ré, nem csak az osztalyozasi el6irasok, de a megallapitott
szilardsagi kategériak tekintetében is, amelyek nem azo-
nosak az MSZ EN 338-ban [3] el6irt C illetve D osztalyok-
kal. Anemzeti és nemzetkdzi osztélyozasi gyakorlat kdzott
a kapcsolatot az MSZ EN 1912-es [4] szabvany teremti
meg. Ez a szabvany tartalmazza a megfeleltetéseket a
nemzeti szabvanyban alkalmazott szilardsagi kategoriak
és a nemzetkdzi szilardsagi osztalyok kdzott; pl. a német
DIN 4074 szabvany [9] szerinti S13-as feny6 faanyag egy-
ben megfelel a C24-es osztalynak, vagy a brit BS 4978
szabvany [10] GS kategoériaja, amely fafajtol figgéen a
C14-es vagy C16-os szilardsagi osztalyba sorolhaté.

A vizudlis megoldas mellett a masik lehet8ség a gépi
szilardsagi osztalyozas, melynek altalanos leirasat az
MSZ EN 14081-2 [6] illetve 14081-3 [7] szabvanyok tar-
talmazzak. Ezek alapja valamilyen roncsolasmentesen
mérhetd szilardsagbecslé paraméter. Kilonb6zd kutatdok
és cégek tobbféle alapelven, vagy akar azok kombin&ci-
6jan alapuld eljarasokat dolgoztak ki, amelyek képesek
a flrészaru szilardsaganak kozvetlen becslésére, illet-
ve — az EU orszagaiban — a szilardsagi kategéria megha-
tarozasara. Ezeket az alapelveket és eljarasokat a kovet-
kez6 fejezetben ismertetjik részletesen.

A gépi szilardsagi osztalyozasnak tobb elénye is van a
vizualis osztalyozassal szemben. E mdodszerek 1ényege-
sen gyorsabban és megbizhatébban tudjak meghatarozni
a szilardsagi kategodriat, mint a vizudlis osztalyozés, az
Uzemeltetésilk pedig jelentésen olcsébb mivel nincs, vagy
csak nagyon alacsony munkaerd igényik van, és emellett
magasabb szilardsagi osztalyokba sorolast is lehetévé
tesznek (a vizuadlis osztalyozassal elérhetd legmagasabb

szilardsagi kategoria egy kivétellel a C30). Hatranyuk
els6sorban a jelentds beruhazasi koltség. Ez f6ként annak
kdszdnhetd, hogy a kifejlesztésik soran koltséges vizsga-
latokkal kell igazolni a megbizhatésagukat, mely jelent8s
szamu flrészaru szilardsagvizsgalatat (térésteszt) kivanja
meg. Emellett egyes berendezések rendszeres kalibracio-
ra is szorulnak, ami tovabbi koltségtényezé.

Magyarorszag a szerkezeti faanyag gyartasa és alkal-
mazasa tekintetében sajnos sok tekintetben le van marad-
va Eurdpa tobbi orszagatdl. Az EU-s csatlakozast és
szabvanyharmonizaciét megel6z6en Magyarorszagon is
létezett firészaru osztélyozasi szabvany (MSZ 10144 [11]),
ezt azonban nagyon ritkdn alkalmaztak. Eredeti forma-
jaban nem felelt meg az MSZ EN 14081:1 [5] szabvany
kovetelményeinek sem, és nem volt elegendé érdekl6-
dés a szabvany modositasara és harmonizalasara az
MSZ EN 1912-n [4] keresztul. Emiatt jelenleg nincs hazai
nemzeti osztalyozasi szabvany. Az a kevés szamu cég,
amely Magyarorszagon flirészaru szilardsagi osztalyozas-
sal foglalkozik, a német nemzeti szabvanyt (DIN 4074 [9])
hasznélja. Emellett sajnalatos az is, hogy a hazai statikus
tervez6k sok esetben csak egyetlen szilardsagi kategoériat
(C24) ismernek, ami korlatozza a hazankban termelheté
és ertékesithetd szerkezeti flirészaru mennyiségét. Gépi
szilardsagi osztalyozast Magyarorszagon egyaltalan nem
hasznalnak.

A faanyag roncsolasmentes szilardsagbecslésével
Magyarorszagon mar a '90-es évek eleje 6ta foglalkoz-
nak [12]. Ezeknek a vizsgalatoknak az eredménye lett
a 2000-es években kifejlesztett PLG (Portable Lumber
Grader) flrészaru osztalyoz6 berendezés [13]. A cikkben
bemutatott kutatas célja ennek a berendezésnek a min6-
sitése és tovabbi fejlesztése volt. A konkrét célkitlizések
az alabbiak voltak:

* A meglevd osztalyozé berendezés MSZ EN 14081
[5-7] szerinti mindsitéséhez szikséges vizsgalatok
elvégzése;

* A meglevd rendszer algoritmusanak fejlesztése
tovabbi becsld paraméterek bevonasaval,

» Tovabbfejlesztett osztalyozé berendezés tervezése
és megalkotasa.

2. Miiszeres flirészaru osztalyozasi eljarasok

A gépi flrészaru osztalyozas gyakorlata kiilénb6z6 szi-
lardsagbecslé paraméterek roncsolasmentes vizsgalatan
alapszik. Mint korabban emlitettik, szdmos tényezd befo-
lyasolja a faanyag szilardsagat. Ezek egy része — pl. a
rostlefutas, bizonyos karosodasok stb. — kdzvetlenil érzé-
kelhet6, mas részik pedig a szilardsag melett mas, ron-
csolasmentesen értékelhetd paramétereket is hasonléan
befolyasol (pl. rugalmassagi modulusz), igy ezek j6 6ssze-
figgést mutatnak a szilardsaggal. Az alabbiakban bemu-
tatjuk ezeket a paramétereket és a mérési alapelveket.

2.1 Az atlagos siirliség mérése

A flirészaru siriisége és szilardsaga kozotti kapcsolat
régoéta jol ismert [1,14]. Mikroszerkezeti szinten a fak
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javarészt hosszukas, csészerl sejtekbdl éplilnek fel. A
sejtfal slr(isége (1560 kg/m?) fafajtol és egyéb tulajdon-
sagoktol fliggetlen, allando érték, a sejtiireg €16 allapotban
vizzel telitett, az elhalt faban pedig altaldban tres. Ebbdl
logikusan kovetkezik, hogy a nagyobb testslirliség azt
jelenti, hogy az adott anyagban nagyobb a sejtfal aranya,
azaz a porozus anyag keresztmetszetében tébb anyag all
rendelkezésre a mechanikai terhelés felvételére.

Természetesen a fenti magyarazat altalanositas. Sza-
mos olyan egyéb tényezd van, szubmikroszképikus, mik-
roszképikus, és makroszkopikus szinten egyarant, ami
szintén befolyasolja a szilardsagot, sok esetben jelentds
mértékben. A sejtfal siriségén kivil annak szubmik-
roszképikus szerkezete (és azon belll is elsésorban a
korabban mar emlitett mikrofibrilla sz6g), mikroszkoépikus
szinten pedig pl. a kiulénb6z6é tipusu sejtek jelenléte és
aranya (melyeknek csak egy része szolgalja a faanyag
szilarditasat, mig a tobbi a viz és tapanyagok hossz- és
keresztiranyu szallitasat, vagy azok tarolasat végzi) is
befolyasolja a szilardsagot, mikézben nem feltétlenul
befolyasolja jelentésen a siriiséget.

A fentieken tul atlagos s(iriség és a szilardsag Ossze-
fliggését bizonyos makroszképikus jellemzék is nagyon
jelentésen rontjak. Ezek kozll is legfontosabb a gbcsok
jelenléte. A gocsdk a fa ndvekedése soran annak anya-
gaba folyamatosan beagyazédd faszOvet-részek.
Jellegzetességik, hogy a rostiranyuk jelentésen (jellem-
z6en 60-90°-kal) eltér a flrészaru hossztengelyétdl, és
emellett sok esetben viszonylag lazan kapcsolddik a nor-
mal szdveti részekhez. Emiatt a hossziranyd mechanikai
igénybevételekkel (kilondsen huzassal) szemben elha-
nyagolhatd ellenallast mutat, tehat a szilardsagot jelen-
tésen csdkkenti. Ugyanakkor a gocsok szovete jellemzé-
en nagy slrlségl, azaz a flirészaru atlagos szilardsagat
ezzel parhuzamosan noveli.

A téglatest alaku flirészaru atlagos slrlisége nagyon
egyszerlien mérhetd; mindéssze a fizikai méretek és a
tomeg ismeretére van szikség. A fenti okoknal fogva
azonban a slrliség, mint szilardsagbecslé paraméter csak
igen korlatozott pontossaggal alkalmas a szilardsag becs-
lésére (r? = 0,50...0,60 [12]). Ennek ellenére a slirliséget
az egyszerl mérhetéség és egyéb okok miatt is elészere-
tettel alkalmazzak a szilardsag becslésekor, azért is, mert
mas eljarasokkal kombinalva nagyban pontosithatja azok
eredményeit.

2.2 Szilardsagbecslés a flirészaru lehajlasanak
mérésével

A slriiség mellett az egyik legmegbizhatobb szilard-
sagbecslé paraméter a faanyag rugalmassagi modulusza
(MOE). A MOE-t a faanyag fizikai, szubmikroszképikus,
mikro- és makroszerkezeti sajatossagai hasonléan befo-
lyasoljak, mint a szilardsagot. Ezért a rugalmassagi modu-
lusz és a szilardsag kozott jellemzden igen j6 6sszefliggés
mutatkozik (r? = 0,75 [12]).

A MOE mérésére tobbféle lehetéség is kinalkozik. A
hagyomanyos megoldas a faanyag fizikai deformacigja.
Mivel a faszerkezetekben a mértékado terhelés jellemzden

a hajlitas, igy a legcélszerlibb a hajlitd rugalmassagi
modulusz mérése. A gyakorlatban ezt gyartdsori sebesség
mellett, terhelt gorgdk kozotti atengedéssel szoktak meg-
valdsitani. Tobb gyartd is kinal ilyen alapelven mikédé
osztalyozé berendezéseket, kildonbdzd mérési elrendezé-
sek alkalmazasaval (3, 4 és 5 pontos hajlitas, kétiranyu
hajlitas stb.)

A hajlitdson alapulé berendezéseknek is megvannak
azonban a limitaciéi. A flrészaru méretétdl fuggden nem
minden esetben lehet megfeleld deformaciot létrehoz-
ni (kGléndsen élikre hajlitani nehéz a palldkat, pedig a
gyakorlatban ez a gyakoribb igénybevétel). Emellett az
ismételt jelentds igénybevétel miatt a berendezések hajla-
mosak a mechanikai meghibasodasra, illetve az eréméré
cellak rendszeres (és altalaban elég koltséges) kalibraciot
igényelnek [15,16]. Emiatt a kdzvetlen hajlitasos rugal-
massagi modulusz mérést ma mar ritkdbban alkalmaz-
zak,a szerepét egyre inkabb a vibracios vizsgalatok veszik
at.

Az MOE és a szilardsag kozotti kapcsolat jo, de termé-
szetesen nem tokéletes. Bar a két paramétert a fizikai
és szerkezeti sajatossagok hasonléan befolyasoljak, de
a szilardsag szempontjabdl kaldndésen meghatarozd a
faanyag jelent6s inhomogenitasa — a hirtelen siriségi és
szerkezetbeli valtozasok, amelyek feszlltséggydijtd hely-
ként funkcionalnak és gyorsithatjak a tonkremenetelt.

(Fontos tudni, hogy a fa un. viszkoelasztikus anyag. Ez
azt jelenti, hogy az igénybevétel hatasara létrejové defor-
macio nagy része elasztikus, azaz a rugalmassagi hataron
belll az igénybevétellel aranyos, és azonnal megjelend
deformacio. A deformaciénak viszont van egy viszkéz
komponense is, amely lassabban megy végbe. Ennek
megfeleléen kllonbséget tesziink az un. dinamikus és
statikus rugalmassagi modulusz kozott. A faanyag gyors
hajlitasaval, és a vibracios eljarasokkal is a dinamikus
MOE mérhetd, amely a viszk6z deformacio hianya miatt
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2. abra: A flirészaru rezgésein alapuld rugalmassagi
modulusz meghatarozasi eljarasok:
a) kbzvetlen hangsebesség mérés;
b) longitudinalis sajatrezgés mérés;
c¢) és d) hajlitasi sajatrezgés mérés, 1. ill. 2. modus
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kb. 10%-kal magasabb, mint a statikus MOE. Az eltérés
a mérési eljarastdl is fugg. Szilardsagbecslés tekintetében
ez altalaban nem jelent gondot, mivel az 6sszefliggések
megallapitasakor mindig az adott médon mért rugalmas-
sagi moduluszra allitunk fel becslé modelleket.)

2.3 Szilardsagbecslés vibracios eljarasokkal

A rugalmassagi modulusz mérésére a kdzvetlen haijli-
tas mellett mas, a faanyag rezgésein alapul6 eljarasok is
hasznalhatok. Ezek kivitelezése sok esetben egyszerlbb
és olcsobb, mint a fizikai hajlitas, és kikiszobdlik az utébbi
hatranyait is (nincs szikség nagy terhelésekre, gyakori
kalibraciora, és nem all fenn a mechanikai meghibasodas
veszélye.) Tobbféle vibracids eljaras is létezik (2. abra);
mindezeknek megvannak a maga elényei és limitacioi [17].

A rugalmassagi moduluszt legegyszeriibben kdzvetlen
hangsebesség méréssel hatarozhatjuk meg. Ennek soran
az anyagban egy fizikai I6késhullamot inditunk el, és mér-
juk annak terjedési idejét két, ismert tavolsagu pont kozott,
amibdl kiszamithatjuk a hang atlagos terjedési sebessé-
gét. A terjedési sebességbdl a rugalmassagi modulusz
hosszu, karcsu prizmatikus rudak (pl. firészaru) esetén az
alabbi, nagyon egyszeri képlettel szamithato:

Elong = p V2 ’ (1)

ahol p a faanyag sirlsége, és v a hang terjedési
sebessége.

A mérés kivitelezéséhez altalaban a fahoz rogzitett
gyorsulasérzékelSket hasznalunk, a I6késhullamot pedig
valamilyen fizikai behatassal (pl. kalapacsutés) hozzuk
létre. Mivel a I6késhullam terjedése soran az anyag ismé-
telten 6sszenyomddik majd széthuzdédik, a méréssel a
hazo6- és nyomoérugalmassagi modulusz egyfajta sajatos
atlagat tudjuk meghatarozni. A modszer hatranya, hogy
viszonylag lassu és nehezen gépesithetd, ezért flirészaru
gyartas kdzbeni minésitésére ritkdn hasznaljak (viszont
példaul furnérok — a fardnkdk hamozasaval eléallitott,
2-4mm vastagsagu, vékony falemezek — vizsgalatakor ezt
a modszert alkalmazzak, furnéralapu szerkezeti termékek
gyartasakor, Id. Brashaw [18]).

A hangsebesség meghatarozasara célszerliibb médszer
a longitudinalis sajatrezgési frekvencia mérése. A flirésza-
ruban terjedé hanghulldam annak végei k6zott oda-vissza
pattanva rezgésbe hozza azt, és ennek a rezgésnek a frek-
venciajabdl a hangsebesség egyszerlien meghatarozhato:

v=2fL, 2)

ahol f a longitudindlis sajatrezgési frekvencia, és L a
firészaru hossza. A sajatrezgési frekvencia meghataro-
zasahoz a rezgéseket altalaban mikrofonnal érzékeljik,
amibél a frekvenciat gyors FFT analizissel hatarozzuk
meg. A mérés soran a lokéshullam mellett mas forrasbol
szarmazoé rezgések (pl. fellleti hullamok, nyiréhullamok,
a bels6 szerkezetbdl adodd tobbszords visszaverédések)
is jelentkeznek. Idedlis esetben a nyomd-huzé 16késhul-
lambol szarmazoé frekvencia adja a legerésebb jelet, de
érdemes elbre kijeldlni, hogy mely tartomanyban varhaté
ennek a frekvencianak a jelentkezése.
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3. abra: Csillapitasi tényezé (B) és logaritmikus
dekrementum (/)

A hangsebességmérésen és longitudinalis rezgéseken
alapulé eljaras hatranya, hogy a faanyag keresztmetsze-
tének csak egy részére kiterjedd, a szilardsagot jelentds
mértékben befolyasold jellegzetességek (pl. akar jelentds
méretli gocsok) nem befolyasoljak jelentésen a terjedési
sebességet, mivel a hanghullam ,elkerdli” a korlatozott
kiterjedésli anomaliat (pontosabban szdlva: a hullamfront
csak minimalis mérték torzulast szenved). igy a szamitott
MOE értékek és a hajlitoszilardsag kozotti dsszefliggés
kevésbé szoros, kiilondsen gocsos anyag esetében. Ezért
a modszert érdemes kiegésziteni valamilyen tovabbi szi-
lardsagbecslé eljarassal, amely a gocsok és egyéb, helyi
jellegzetességek kimutatasara is alkalmas.

Mig ezek a korlatozott kiterjedésli anomaliak a rezgés
frekvenciajat kevéssé befolyasoljak, a rezgés energiajanak
egy jelent8s részét el tudjak nyelni. Ennek megfeleléen a
rezgés csillapodasa alkalmasabb lehet az ilyen problé-
mak kimutatasara. Ilyenkor a csillapodoé rezgés csillapi-
tasi tényezéjét, vagy az un. logaritmikus dekrementumot
(3. abra) hasznaljuk becsl6 paraméterként. A csillapodast
sokan igyekeztek vizsgalni és bevonni a becslé paraméte-
rek k6zé, azonban az energia elnyelésére szamos egyéb
tényezd is hatassal van, igy ennek a megoldasnak is meg-
vannak a korlatai.

Tovabbi lehet6ség a hajlitasi sajatrezgési frekvencia (és
csillapodas) mérése. llyenkor az anyagot két (vagy tébb)
rugalmas tamaszra helyezzik, és a tamaszkozben, a
hossztengelyre merélegesen rezgésbe hozzuk azt. A rez-
gési frekvencia alapjan a hajlité rugalmassagi modulusz
meghatarozhatd. A szamitashoz leggyakrabban a rezgést
leird differencialegyenlet masodfoku kdzelitésébdl szar-
mazo Euler egyenletet hasznaljuk:

2 13
Etrans =[ﬂJ % ’ (3)
o) |
ahol:
n — a rezgés modusa (két alatdmasztas esetén 1,
harom alatmasztasnal 2, stb.),

f,  — az n. médusban mért sajatrezgési frekvencia,
Y»  — amodustol fliggé tényezd (y, = 2,267; v, = 6,249),
m - aflrészaru tdmege,

I a keresztmetszet masodrendl nyomatéka.
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A (3) képlet hatranya, hogy a nyirasbél szarmazo alak-
valtozast nem veszi figyelembe, igy a mért érték kissé
pontatlan, de a kilénbség karcsu rudaknal (magas-
sag:tdmaszk6z<1:20) elég csekély. A Timoshenko-féle,
negyedfoku kozelités pontosabb eredményt ad, és a nyiré-
rugalmassagi modulusz meghatarozasara is lehetéséget
ad, de nincs zart formaju megoldasa (ehelyett numerikus
eljarassal szamithatd), és két kiilonb6zé médusban mért
sajatrezgési frekvenciat igényel [19].

A mérés kivitelezése a longitudinalis sajatrezgés méré-
séhez hasonld, azonban az eredményul kapott hajlitérugal-
massagi modulusz jobban korreldl a hajlitészilardsaggal. A
firészaru karcsusaganak készénhetéen az Euler egyenlet
altalaban jol hasznalhato, azonban, ha élére allitva mérjiuk
a flrészarut, mar nem biztos, hogy megfelelé eredményt
kapunk. A csillapodas értékelése itt is tovabb finomithatja
az eredményeket.

2.4 Szilardsagbecslés optikai és lézeres
letapogatassal

A flrészaru lapfellletének, oldalfeliiletének, és a végek-
nek (az un. batdfeltletnek) optikai letapogatasaval gyakor-
latilag ugyanolyan informaciét nyerhetlink, mint a vizudlis
értékeléskor. llyenkor a szamitogépet ,meg kell tanitani”
az egyes fahibak és jellegzetességek felismerésére, és a
szabalyszerliségekre, ami alapjan értékelheti, szilardsagi
osztalyba sorolhatja a flirészarut. Ez utébbi alapulhat vala-
melyik nemzeti osztalyozasi szabvany elbirasain, vagy a
berendezés fejleszt6jének a sajat mérésein is.

A moddszer alkalmazasat a mdaltban nehezitették az
informatikai rendszerek korlatai. Emiatt az osztalyozas
sokaig csak szirkeskalas felvételeken alapult, ami nem
mindig segitette a jellegzetességek pontos azonositasat,
és els@sorban az egyszer(ibb szerkezetl, feny6 faanya-
gon volt hasznalhaté. A mai rendszerek sokkal kifinomul-
tabbak, és a mesterséges intelligencia is sokat segitett
ezek fejlesztésében.

Az optikai médszerek pontossagat korlatozza, hogy a
felUletrél csak kétdimenzids képet kapunk. Egyes jelleg-
zetességek — pl. a repedések, tompaéllség stb. — felisme-
réséhez hozzajarul, ha a felllet profiljardl is rendelkezink
informacioval. Erre biztosit lehet6séget a lézeres profil
méres, ahol egy, a fellletre ferdén vetitett (Iathaté vagy
infravoros)  1ézercsik  parallaktikus
eltolédasabdl szamithatjuk a felllet
kiemelkedéseit vagy beslllyedéseit.
A két modszert gyakran alkalmazzak
egyuttesen.

2.5 Lézeres rostirany térképezés

A faanyag szovete rostiranyban a
leger6sebb; az ettdl az iranytdl vald
eltérés hatasara a szilardsag merede-
ken csdkken. Ezért a faanyag rostira-
nya erdsen befolyasolja a szilardsagot
(4. &bra). A rostirany jellemzéen egy
firészarun belll sem allandé; befolya-
soljak a kilénbdzé makroszerkezeti
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4. dbra: A faanyag nyomoszilardsaganak valtozasa a rostirany
fliggvényében (Hankinson [20] alapjan)

sajatossagok. Kllondsen a gocsoknél és azok kdrnyeze-
tében tapasztalhaté un. zavarodott rostusag, a rostirany
eltérése a longitudinalistol.

A rostiranyt sok esetben nem egyszer( vizualisan/opti-
kailag értékelni, és az anyag s(iriségére sincsen hatassal.
A rostirany mérését az un. tracheida effektus kihasznala-
saval tudjuk elvégezni. Ennek Iényege, hogy a faanyag
fellletére vetitett kor alaku lézer pontot a fa rostszerke-
zete eltorzitja, igy egy tobbé-kevésbé elliptikus folt jelenik
meg (5a. abra). Az ellipszis hosszu tengelyének iranya
megegyezik a rostirdny fellleti vetlletével, a hosszu és
rovid tengely aranyabdl pedig az un. bukasi szégre, azaz
a rostoknak a felszinnel bezart szogére kovetkeztethetiink
(b&vebben Id. [21]).

A gyakorlatban a moddszert ugy alkalmazhatjuk, hogy
a flrészaru athaladasakor annak teljes szélességében
lézer foltokat vetitink (5b. abra), majd az athaladas
soran folyamatosan beolvassuk, és digitalisan kiértékel-
jik a foltok alakjat. igy megrajzolhatjuk a fiirészaru teljes
rostirany-térképét, amelyen lathatd a rostirany eltérése a
hossztengelytdl. A modszer kilondsen jol alkalmazhaté a
fenyd flrészaru szilardsagat nagymeértékben befolyasold
gOcsOk kimutatasara. A gocsok kodzelében a fa rostszer-
kezete zavarodott, maganak a gécsnek a felllete pedig a
meredek bukasi szégekbdl érzékelhetd.

b)
5. dbra: a) A faanyag rostirdnyanak vizsgalata a felliletre vetitett Iézer folt torzulasa
alapjan; b) a fiirészaru feliiletének szkennelése ([22, 23], a szerz6k engedélyével)
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2.6 A fiirészaru siriiségprofiljanak meghatarozasa

Mig, amint lattuk, a flrészaru atlagos slrlségéebdl a
sok egyéb befolyasold tényez6 miatt viszonylag kis pon-
tossaggal tudunk kévetkeztetni a flrészaru szilardsagara,
a slrlség flirészarun bellli eloszlasa fontos informaciot
jelent a szilardsagi osztalyozas szempontjabdl. Az atla-
gosnal alacsonyabb s(irliségl részek a faanyagon bellili
Uregek (rovarragas, repedések stb.) jelenlétére utalnak,
mig a nagy slrliségl gdcsok jelenlétére a sirliség hirtelen
megnodvekedése utal egy adott terileten.

A sirlUségeloszlas meghatarozasa — csakugy, mint mas
anyagok, vagy akar az orvosi alkalmazasok esetében — az
elektromagneses sugarak visszaverddése vagy elnyelése
alapjan torténhet. Elméletileg erre a célra alkalmas lehet
az alacsonyabb frekvenciaju mikrohulldmu vagy infravo-
rés sugarzas is, azonban ez, a nagyobb hulldmhossznak
koszonhetéen viszonylag gyenge felbontast eredményez.
A gyakorlatban ezért az alacsony hullamhosszu rontgen
vagy — ritkabban — gamma sugarzast alkalmazzuk.

A flrészaru sirliségeloszlasanak vizsgalatahoz hasz-
nalt nagy teljesitmény(l ipari rontgen berendezések
jellemzéen az &tsugarzott energia jeler6sségét mérik.
A flrészarut athaladasa kozben teljes szélességében
folyamatosan szkennelik, és megalkotjak annak s(ri-
ségtérképét. A rontgenfelvételek segitségével mm-es,
vagy annal jobb felbontasu siriségtérképet készithetlink.
Az eljaras 6nmagaban ritkan alkalmazott a flrészaru
szilardsagi osztalyozasahoz, mivel bizonyos jellemzdk-
rél — pl. rostirany, mikrofibrilla szdg stb. — nem ad informa-
ciot, azonban nagyon jél kombinalhaté mas eljarasokkal,
a minél pontosabb szilardsagbecslés érdekében. (Meg;j.: a
rontgensugarzason alapuld tomografia — CT — még jobb
eredményeket szolgaltat, azonban a szilardsagi oszta-
lyozasra magas koltsége miatt nem alkalmazzak. Létezik
viszont a rénkdk optimalis felfirészelését segité nagymé-
retl ipari CT berendezés, melyekkel a nagy kapacitasu
orias flUrészizemekben olyan mértékii min&ségjavulas
érheté el, aminek kdszdnhetéen a beruhazasi koltség
néhany év utan megtérilhet).

2.7 Kombinalt eljarasok

A gyakorlatban az 6sszes felsorolt mérési alapelvnek
megvannak az elényei és a korlatai. Emiatt 6nmagaban
egyik eljarassal sem lehet a flirészaru szilardsagat elég
pontosan becsilni. Az eljarasokat szinte minden esetben
kombinalni szoktak egymassal.

A leggyakoribb kombinacié valamelyik rugalmassagi
modulusz mérési eljaras és az atlagos sirliségmérés
kombinalasa. Ez gyakorlatilag elkerulhetetlen, hiszen a
rugalmassagi modulusz szamitasahoz a vibracios eljara-
sokban mindig szlikség van a flirészaru srliségére vagy
tomegére. Mivel az MSZ EN 338-as [3] szabvanyban a
slrliség és a rugalmassagi modulusz karakterisztikus
értékként szerepel, ez alapjan a flirészaru besorolasa
egyszerlien megoldhato.

Tovabbi eljarasok beépitésével tovabb pontosithatd a
becslés pontossaga, elsésorban a gocsok méretére és

elhelyezkedésére vonatkozé informacioknak készdnhe-
téen. Az eljardsoknak sokféle kombinacidjat hasznaljak.
Ezek kozil is kiemelkedik a Microtec cég Goldeneye
rendszere, melynek legfejlettebb verzidja akar hatféle elja-
rasbol szarmazoé informaciok (longitudinalis sajatrezgési
frekvenciamérés, infravordés nedvességmérés, optikai és
lézeres letapogatéds, lézeres rostirdanymérés és rontgen
stiriségmérés) kombinacidjaval nagyon pontos informaci-
6t szolgaltat a flirészarurdl és annak szilardsagarol.

3. Anyagok és modszerek

A cikkben bemutatott kutatas egy nagy lélegzetvételli
projektet ismertet, melynek soran szamos vizsgalat folyt,
és rengeteg eredmény szuletett. A cikk ezeknek a tomor
és kivonatos ¢sszefoglaldja. A kutatas két nagy fejezetbdl
allt, amit az alabbiakban ismertetink:

3.1 APLG fiirészaru osztalyozé berendezés
mindsitéséhez sziikséges vizsgalatok
elvégzése

A kisérletek soran 436db 5x10cm keresztmetszetl 2m
hosszusagu légszaraz (16+2%), kulonbd6zd szilardsagi
osztalyba tartozé lucfenyé (Picea abies), erdei fenyd
(Pinus sylvestris) és vorosfeny6 (Larix decidua) préba-
testeken végeztiink kisérleteket. A flrészaru osztalyoza-
sara a korabbiakban kifejlesztésre kerilt PLG hordozhaté
firészaru osztalyozo berendezést hasznaltuk (6. abra).
A berendezés mikddése a longitudinalis sajatfrekven-
cia mérésén alapul. A mért E.,y értéket a berendezés
korrigalja a statikus és dinamikus rugalmassagi modu-
lusz kozotti kildnbségnek megfeleléen, kiegészitve egy
nedvességtartalom korrekciéval, valamint a gocsosség
figyelembevételére egy tovabbi korrekciés paraméterrel. A
korrekcios tényez6k megallapitasa korabbi magyarorsza-
gi, illetve Japanban tértént mérések alapjan tértént [24]. A
berendezés a sirliséget a flirészaru méretei, és a tdmeg
mérése alapjan hatédrozza meg (a tdmeget a berende-
zés a flrészaru egyik végén elhelyezett tamasznal méri,
aminek a kétszerese adja a teljes tdmeget, egyenletes

6. dabra: A PLG (Portable Lumber Grader) osztalyoz6
berendezés
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slrliségeloszlast feltételezve). A rugalmassagi modulusz
szamitasa ezutan a mért longitudinalis sajatfrekvenciabol
az (1) és (2) egyenletek alapjan torténik, és a berendezés
ezt korrigalja az alabbiak szerint:

0,
Erg = {E,Ong (1 Y 5350/" ﬂo,&w +0,6 -6,2 CKDR, (4)
ahol:
u — a flrészaru nedvességtartalma (ellenallasos
nedvességmérdvel mérve);
CKDR - koncentralt goécsatméré arany (meghataroz-
sat Id. késdbb, az (5) képletnél).
Az MSZ EN 338 [3] szerinti szilardsagi osztalyba sorolas
a fenti médon mért siirliség és nedvességtartalom értékek
alapjan tortént, a szabvanyban az egyes osztalyokhoz
megadott karakterisztikus sirliség és rugalmassagi modu-
lusz értékek alapjan. A besorolas alapja, hogy a flrészaru-
nak mind a slrliség, mind a szilardsag alapjan teljesitenie
kell az adott szilardsagi kategdria el6irasait.

3.2 Tovabbi becslé paraméterek vizsgalata
flirészaru osztalyozé berendezés
algoritmusanak fejlesztéséhez

A vizsgalt firészaruk osztalyozasat kovetben, a torés-
teszt elvégzése elbtt, a vizsgalt anyagok egy részén
(243 prébatesten) tovabbi vizsgalatokat végeztink. Ennek
célja volt, hogy a PLG-s vizsgalati eredményeket tovabbi
szilardsagbecslé paraméterekkel egészitsuk ki, amelyek-
kel a szilardsagbecslés pontossaga javithatd. A mérések
soran a kovetkez® paraméterek felvételére kerdlt sor:

* Gocsterillet arany (Knot Area Ratio, KAR). Ezt a
paramétert gyakran alkalmazzak az eurépai vizu-
alis szilardsagi osztalyozasi gyakorlatban, és a régqi
magyar osztalyozasi szabvany (MSZ 10144:1986
[11]) is ezt hasznalta. A mérés azon alapul, hogy a
gocsOs részen a faanyagot képzeletben elvagjuk, és
vizsgaljuk, hogy a keresztmetszetbdl mekkora aranyt
foglalnak el az atvagott gocsok. Mivel a feny6 anyag
ndvekedése soran az agak altalaban azonos magas-
sagban, un. agorvek formajaban jelentkeznek, ezért
a fenyd anyagban tébb gocsét tartalmazé gocszéonak
jelennek meg (a 15cm-es szakaszon belll talalhato
gOcsoket ugy kell tekinteni, mintha egy keresztmet-
szetben lennének). A teljes keresztmetszetre értett

2

D
=

KAR-on tul kildn kell vizsgalni a gocsterllet-aranyt
a keresztmetszet als6 és felsdé 25 %-aban (azaz a
hajlitas soran kritikus, hazott és nyomott évben), és
kiszamitani az un. szegély gdocsterilet aranyt (margin
Knot Area Ratio, mKAR, 7a. abra.)

A KAR és az mKAR meghatarozasa nagy rutint és a
faanyag novekedési sajatossagainak alapos isme-
retét feltételezi. A kutatas soran a minél pontosabb
eredmények érdekében a gdcsOk méretét és elhe-
lyezkedését minden esetben pontosan megmértik,
és a keresztmetszetet ez alapjan rekonstrualtuk, hogy
a paraméterek pontosan szamithatok legyenek.
Koncentralt gécsatmaré arany (Concentrated Knot
Diameter Ratio, CKDR). Eurépaban ritkabban alkal-
mazott paraméter, azonban pl. a japan osztalyozasi
gyakorlatban ezt hasznaljak, kénnyebb és egyér-
telmibb mérhet6sége miatt. Ebben az esetben a
felszinen lathato (elliptikus gocsok esetében a flirész-
aru hossztengelyére merélegesen mért) gdécsatmérdk
Osszegét osztjuk a flrészaru kerlletével (Id. 7b. abra):

CKDR = A . (5)
2(h+w)

A szegély gocsterllet ardnyhoz hasonldan itt is
kilén meghataroztuk a szegély gocsatmérd aranyt
(mCKDR), ahol csak a flirészaru also és felsé negye-
dében lathaté gocsoket (atlogd gocsok esetén csak
az atmérdnek a kulsé hanyadat) vettik figyelembe.
Atlagos évgyiirii szélesség (az)
Maximalis évgyliri szélesség (anax)
Siriiség (p) — tdbmeg és térfogat alapjan
Statikus rugalmassagi modulusz (E..) az EN 408-
as [25] szabvany szerint
Dinamikus rugalmasséagi modulusz (E..g:) — longi-
tudinalis rezgéssel 1. médusban
Dinamikus rugalmassagi modulusz (E..,) — longi-
tudinalis rezgéssel 2. moédusban
Dinamikus rugalmassagi modulusz (Eg.) — hajlito
rezgéssel 1. modusban, élére allitott poziciéban
Dinamikus rugalmassagi modulusz (E,,,) — hajlitd
rezgéssel 2. modusban, élére allitott pozicidban
Csillapitas (A x 1000) — mivel a logaritmikus dekre-
mentum faanyag esetében alacsony érték, itt a ténye-
z6 ezerszeresét hasznaltuk. A csillapitast az Egyn
mérés soran értékeltik.

7. abra: A KAR/mKAR és a CKDR/mCKDR meghatarozasanak alapelve
(h — a prébatest magassagi mérete; D; — az egyes gdcsok részleges vagy teljes atmérdje, az abranak megfeleléen.)
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A dinamikus tulajdonsagok mérése soran megfelel6,
rugalmas tamaszokat helyeztiink a probatest ala (hajlité
rezgések esetén a rezgési csomopontokba.) A rezgést
kis fémkalapaccsal gerjesztettik, és mikrofon segitségé-
vel tovabbitottuk a szamitégépbe. A rezgéseket a sza-
mitégépre telepitett FFT analizis program segitségével
értékeltuk, és a rugalmassagi modulusz értékeket az igy
kapott frekvenciak alapjan szamitottuk az (1) és (3) képle-
tek segitségével.

3.3 A hajlitoszilardsag és statikus rugalmassagi
modulusz mérése

A roncsolasmentes fiirészaru osztalyozast és a tovabbi
becslé paraméterek mérését kdvetden kerlilt sor a préba-
testek torésvizsgalatara. A torésteszteket 4 pontos hajlita-
si sémaval végeztik, az MSZ EN 408:2010 [25] szabvany
el6irasainak megfeleléen, a probatestiiket éliikre allitva.
A prébatestek méretétdl figgéen a mérést kétféle anyag-
vizsgalo6 berendezésen végeztik. A kisebb, max. 2m hosz-
szUsagu prébatestek méréséhez mechanikus meghajtasu,
FPZ 100/1 tipusu anyagvizsgalé berendezést hasznal-
tunk, 100kN-os kapacitasu eréméré cellaval hatarig méré
berendezés. A lehajlast nagy pontossagu, ME 46 tipusu
videoextensométerrel mértuk.

A nagyobb probatestek mérése a Soproni
Egyetem faszerkezetvizsgalé (TST) laborato-

hataroztuk meg, mint a térévizsgalattal. A féatld folotti
terlleten az un. alulosztalyozott probatestek szama lat-
hatd; ezeket az osztalyozd berendezés az optimalisnal
alacsonyabb osztalyba sorolta, azaz a biztonsag iranyaba
tévedett. A méretezési szempontjabdl kuldndsen kritiku-
sak a f6atlo alatti, un. felllosztalyozott probatestek — itt az
osztalyoz6 berendezés a valdsagosnal magasabb szilard-
sagi osztalyba sorolta a probatesteket. A szabvany szigo-
ru eldirast tartalmaz, amely korlatozza a felllosztalyozott
probatestek mennyiségét.

A Globdlis koltség matrixot (2. tdbldzat) a Méret matrix
alapjan allitjuk el6, ugy hogy a prébatestek szamat egy,
a szabvanyban megadott sulyoz6 tényezével szorozzuk.
A sulyoz6 tényezd annal nagyobb, minél nagyobb a fell-
losztalyozds meértéke. Az adott szilardsagi osztalyban
akkor min@sithetiink, ha a Globalis kdltség matrix felll-
osztalyozott tartomanyaban (féatlo alatti terilet) egy érték
sem éri el a 0,2-es hatarértéket. Ez a 0,2-es érték szintén
a szabvanyban meghatarozott allandé. A mi rendszerink
esetében ehhez az értékhez a legkdzelebb esé érték 0,16
(C35/C40), amely megfelel a szabvany eléirasainak, igy a
miszer az el6zetes eredmények alapjan alkalmas barme-
lyik szilardsagi osztalyban valé mérésre.

1. tablazat: A vizsgalt 432 probatest alapjan létrehozott Méret matrix
(R = reject, osztalyon aluli)

riumaban, taldlhaté MTS tipusu anyagvizsgald Optimalis Meért osztaly
geppel tortent. A berendezés hidraulikus meg- osztaly |50 [ c45 [ ca0]cas|cso|cer[caafcaz|cao]cige]ce[cia] R
hajtasu 200bar-os Uzemi nyomason mikoédo, C50
2db 250kN-ig terhelheté nyomdfejjel rendelke- c45 1
zik. Az alakvaltozas mérését e meérések soran C40 1|15 | 4 1
egy VA/100-as induktiv elmozdulasmérdvel C35 11| 4|3 |1
mértuk. C30 2 | 7|7 | 2| 4|2
A toréstesztekre a roncsolasmentes vizsgala- 744 1 (4126 ]0]2]2
tokat kdvetéen néhany percen belll sor kerdilt, C24 113 ]6j10)]2 1111
hogy az esetleges nedvességtartalom-valtozas C22 1] 3 [19]9 161105
hatasait minél inkabb kiklszobaljuk. €20 LA A A -
c18 2 | 4|2 | 23|14
4. Eredmények és értékelés a ! e n
C14 4 | 12 | 52
4.1 APLG fiirészaru osztalyozé R 1 e
berendezés mindsitése
2. tablazat: Az MSZ EN 14088 szabvany szerint elkészitett Globalis
A flrészaru osztalyozo berendezeés minésité-  koitségmatrix
séhez az MSZ EN 14081 [?-7]lszabv_any szerint Optimalis Mert osztaly
900db prébatestre van sziikség. Az itt bemuta- | “osataly [ cso [ c45 [ c4o [ c35 [ c30 [ c27 [ c2¢ [c22 ][ c20[ci8] cl6[ C14] R
tott vizsgalatok ennek a mennyiségnek csupan c50 0,00
szlk 50%-at jelentik. C45 0,00 | 0,08
A szabvanynak valé megfelelés tanusitasahoz c40 0,00 0,16 | 0,12 0,06
a mérési eredményekbdl el kell késziteni az un. C35 0,16 | 0,00 | 0,06 | 0,07 | 0,04
Méret matrixot és a Globalis koltség matrixot C30 0,14 [ 0,00 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,06
(1. illetve 2. tablazat). A matrixok az osztalyozo c27 0,02 | 0,00 | 0,02 | 0,06 | 0,00 | 0,09 | 0,04
berendezés altal meghatarozott szilardsagi osz- C24 0,05 | 0,07 [ 0,00 0,07 { 0,04 | 0,04 | 0,02 | 0,03
talyt (Mért osztaly) hasonlitjak 6ssze a térévizs- C22 0,04 0,06 [ 0,00 0,06]0,11/0,13 0,12
galattal meghatarozott szilardsagi osztalyokkal c20 0,05 0,00 | 0,07 0,09 | 0,06
(Optimalis osztaly). Cc18 0,03 | 0,06 | 0,00 0,15 0,18 | 0,00
A Méret matrix (1. tablazat) féatiéjaban azok C16 0.12 0,03 0031002000 0,17 | -0,06
a probatestek talalhatdk, ahol az osztalyozd c14 0,03 10,007 -0.08
berendezéssel ugyanazt a szilardsagi osztalyt R 002 s
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Afelllosztalyozas mellett érdemes szét ejteni az alulosz-
talyozasrodl is. Mig az alulosztalyozas nem jelent biztonsa-
gi kockazatot, gazdasagossagi szempontbdl hatranyos,
hiszen igy nem haszndljuk ki megfeleléen a flrészaru
teherbirasi kapacitasat. Mint az 1. és 2. tablazatbdl lathato,
a berendezés hajlamos a flirészarut inkabb alul-, semmint
felulosztalyozni. Mivel a faszerkezetek allékonysaga kriti-
kus, ezért ez voltaképpen igy helyes, hiszen inkabb legyen
aszerkezet nagymértékben tulméretezett, sesmmint kismér-
tékben alulméretezett és veszeélyes. Ugyanakkor kivanatos
az alulosztalyozas mértékét csokkenteni, ami a minél pon-
tosabb osztalyozasi eljarads alkalmazasaval biztosithaté.
Ezt a célt szolgélja a kutatas masodik része, ahol a szi-
lardsagbecslést tovabbi becsléparaméterek bevonasaval
igyekeztik pontositani.

4.2 Az osztalyozas pontossaganak javitasa tovabbi
becsl6é paraméterekkel

A becsld paraméterek meghatarozasa és a torévizsgalat
utan korrelacié vizsgalatot végeztink egyenként az 6sszes
vizsgalt becsld paraméter és a hajlitoszilardsag kozott.
Az eredményeket a 3. tablazat mutatja. A tablazatbdl jol
lathato, hogy szamos paraméter — koztik is elsésorban a
klldnb6z6 modon mért rugalmassagi modulusz értékek —
viszonylag jo korrelaciét mutat a hajlitoszilardsaggal. A
legjobb eredményt ezek kozul a dinamikus hajlitérugal-
massagi modulusz adta. Ez nem meglepd, hiszen a hajlito-
rezgések soran létrejové fesziltségeket és deformaciokat
(és ezen keresztll a rezgési paramétereket) ugyanazok
a tényez6k befolyasoljak, mint a statikus hajlitas esetén.

A becslés pontossaganak javitasahoz olyan optimalis
becsléparaméter-kombinaciét érdemes létrehozni és
hasznalni, ami a lehet6 legjobb javulast eredményezi a
lehetd legegyszeriibb mddon, azaz minél kevesebb extra
mérés és hozzaadott koltség nélkdl. A becslés legjob-
ban ugy javithatd, ha olyan paramétereket kombinalunk,
amelyek kulon-kaldn jol korrelalnak a hajlitészilardsaggal,
viszont egymassal nincsenek szoros 6sszefliggésben.

3. tablazat: Korrelaciok az egyes kézelit6 paraméterek és a
hajlitészilardsag kdzott

Paraméterek kcla(:f;irfifglé(sm
Gocsterilet arany (KAR) 0,57
Szegély gocsteriilet arany (mKAR) 0,59
Koncentralt gécsatméré arany (CKDR) 0,51
Koncentralt szegély gocsatmérd arany (mCKDR) 0,54
Atlagos évgy(ir(i szélesség (ax) 0,50
Maximalis évgy(rli sz&lesség (amax) 0,48
Csillapitas (logaritmikus dekrementum, Ax1000 0,72
S(rliség (p) 0,50
Statikus rugalmassagi modulusz (Esw) 0,84
PLG-vel mért rugalmassagi modulusz (Es:) 0,82
Rugalmassagi modulusz, longitudinalis rezgéssel, 1. médus (Eieng1) 0,79
Rugalmassagi modulusz, longitudinalis rezgéssel, 2. médus (Eiongz) 0,78
Rugalmassagi modulusz, haijlito rezgéssel, 1. modus (Eqyni) 0,83
Rugalmassagi modulusz, hajlité rezgéssel, 2. modus (Eqynz) 0,78
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8. abra: A mért és a tébbparaméteres becslé modell
segitségével szamitott szilardsagi értékek kbzétti 6sszefiiggés

Pl. az egyes rugalmassagi modulusz értékek egymassal
nagyon szoros kapcsolatban vannak (r?=0,9...0,99).
Bar egyenkeént kitliné becslé paraméterek, a kombinacié-
juk nem javitja jelentésen a becslés pontossagat.

A legjobb paraméterek kivalasztéasa érdekében elkészi-
tettlik a becsl6é paraméterek teljes matrixat (ezt terjedelmi
korlatok miatt itt nem adjuk kdzre, bévebben Id. Sismandy-
Kiss [23]). A matrix alapjan kiderilt, hogy a dinamikus haj-
litdrugalmassagi modulusz mellett a becslést legjobban
a szegély gdcsterilet arany és a csillapitas paraméterek
bevonasaval lehet javitani. Mivel a logaritmikus dekre-
mentum a hajlitasi sajatrezgés mérése soran kdnnyen
kiszamithatd, igy ez nem jelent extra mérést. A mKAR
megallapitasa vizualisan, esetleg optikai letapogatassal,
rostirdny méréssel, vagy a sliriség térképezésével tortén-
het — ennek soran a teljes gocsteriletarany (KAR) is kény-
nyen szamithato, igy a végsé becslé modellben érdemes
e négy paramétert szerepeltetni. A tdbbparaméteres linea-
ris modell illesztését STATISTICA® programmal végeztik,
ennek eredménye a kovetkez6:

o, =3437+278E,,, 0,55 A-10,06 nNKAR-23,19KAR , (6)

ahol o, jeldli a firészaru 4 pontos terheléssel mért hajli-
tészilardsagat. Az ilyen modon elballitott becslé paraméter
és a hajlitészilardsag kozotti kapcsolatot a 8. abra mutat-
ja. A korrelacios kofficiens 0,88, ami szignifikans javulast
jelent a PLG berendezéssel végzett becsléshez képest.
A becslés hibdja 8 MPa-rél 6,65 MPa-ra csdkkent. Ennek
megfeleléen e becsl6paraméterek kombinacidjanak alkal-
mazasaval a flirészaru osztalyozé berendezés tovabb fej-
leszthetd, és mind az alul-, mind a felllosztalyozasi hiba
jelentésen csokkenthetd.

4.3 A flirészaru osztalyozé berendezés
tovabbfejlesztése

A gyakorlati tapasztalatok alapjan a PLG osztalyozébe-
rendezés tovabbfejlesztésére kétféle lehetéség kinalko-
zik. Egyrészrél, a tobbparaméteres regressziovizsgalat
alapjan lehet6ség van a szilardsag pontosabb becslésére,
a (6) osszefliggésnek megfeleléen. Ehhez fejleszteni kell
a mérések értékelését végz6 programot (ami viszonylag
egyszer( feladat), és ujbdl el kell végezni a mindsitéshez
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9. abra: A PLG+ ipari kérnyezetben hasznalhato6 flirészaru
osztalyozo berendezés

szikséges vizsgalatokat, ami jelent6s munka befektetéseét
és koltségeket jelent. Emiatt a becslési eljaras fejlesztésé-
re egyelére nem kinalkozik lehetéség.

Az ipari kérilmények kozott végzett mérések ravilagitot-
tak a PLG berendezés néhany gyakorlati gyengeségére
is. Ez alapjan a miszer gyakorlati szempontok figyelem-
bevételével fejleszthetd, az alabbi modon:

* Agyakorlatban a deszkdk és pallok hosszmérete nem
egyforma, akar tébb cm-t is ingadozhat. Ez a sokszor
akar 4-5méteres anyag vizsgalatakor hosszadalmas
méricskélést és adatbevitelt jelent, ami nagyban lelas-
sitja a mérést.

» A gyakorlati prébak soran kiderult, hogy az anyagok
mozgatasa és a meérés elbkészitése soran a tama-
szok kénnyen elmozdulhatnak. Ha a flrészaru ala-
tdmasztasa nem szimmetrikus, az a tbmeg mérése,
és ennek kovetkeztében a sliriség meghatarozasa
soran jelentés hibahoz vezethet.

* Az Uzemi korlilmények (szallé6 por, rezgések stb.)
kozott végzett mérések soran a szokvanyos informa-
tikai eszkdzok (laptop) megsérilhetnek, viszonylag
hamar tonkremehetnek.

A berendezést a fenti pontoknak megfeleléen fejlesztet-
tilk tovabb. Igy késziilt el a PLG+ berendezés, kimondot-
tan ipari korilmények kozott végzett méréshez optimali-
zélva (9. abra). A berendezés egy mérleg helyett mindkét
alatamasztasnal méri a flrészaru tdmegét robusztus ipari
mérlegekkel. A hosszmeérést |ézeres tavolsagmeérd segiti,
mely bluetooth kapcsolattal csatlakozik a szamitégéphez.
A mért adatok kiértékelését sériilékeny laptop helyett egy
megfelel6 por- és rezgésvédelemmel rendelkezd ipari
tablet végzi, amelyet egy megfelel§ allvanyzatra szerelt
hazba agyaztunk be. igy a mérés ipari kériilmények kdzott
is megbizhatéan végezhetf, a meghibasodas veszélye
nélkul.

Az Uj berendezés mar sokkal alkalmasabb az ipari korul-
mények kdzott végzendd mérésekhez, azonban természe-
tesen szamos tovabbfejlesztési lehetéség is kinalkozik.
Egyrészt, a becslés pontossaga javithaté az el6z6 feje-
zetben emlitett modszerek és becslé paraméterek alkal-
mazasaval. Masrészt, gyakorlati szempontbdél a moédszer
gyengesége a CKDR és KAR paraméterek hosszadalmas
vizualis meghatarozasa; ezek automatizélasaval a merés
gyorsithatd, automatizalhatd. llyen modon elkészithetd

lehet a berendezés gyartdsorra telepithet6 valtozata is.

5. Osszefoglalas és kovetkeztetések

Cikkiinkben bemutattuk a flirészaru osztalyozasanak
Eurdpaban hasznalt rendszerét, beleértve a szilardsagi
osztalyokat, és a vizualis és gépi szilardsagi osztalyozasi
megoldasokat. Az utdbbi megoldasok alapelveit részle-
teiben is ismertettik. Ezutan bemutatasra kertltek sajat
kutatasaink, melyek részben egy mar meglevé osztalyo-
z6 berendezés mindsitéséhez szikséges vizsgalatokra,
részben az osztalyozasi modszer tovabbfejlesztésére,
becslési pontossaganak javitasara fokuszaltak. A kutatas
eredményeibdl az alabbi kdvetkeztetések vonhatok le:

* Az el6zetes vizsgalati eredmények alapjan a PLG
osztalyozé berendezés megfelel az MSZ EN 14081-
es szabvany [5-7] el6irasainak, és varhatdan alkalmas
a fenyd flrészaru osztalyozasara a C40-es osztalytol
lefelé minden szilardsagi kategoériaban. A fellloszta-
lyozas mértéke a szabvany altal megengedett hataro-
kon belll marad.

* Aberendezés sok esetben jelentésen alulosztalyozza
a flrészarut, ami biztonsagi szempontbdl elényds,
azonban a gazdasagossag szempontjabdl hatranyt
jelent. Kivanatos a becslés pontossaganak javitasa,
amivel az alulosztalyozas mértéke csdkkenthetd.

» A 13 tovabbi becslé paraméter bevonasaval végzett
kisérletek alapjan az osztalyozas pontossaga jelen-
tésen javithatd tovabbi paraméterek segitségével. A
legjobb becslést a hajlitérezgésekkel mért rugalmas-
sagi modulusz, a csillapitas (logaritmikus dekremen-
tum) és a gOcsterlletarany paraméterek kombinala-
saval értuk el; ezekkel a becslés hibaja jelentésen
csokkenthetd.

A gyakorlati tapasztalatok alapjan tovabbfejlesztett
PLG+ berendezés célszerlien alkalmazhato ipari korilmé-
nyek kézott. A rendszer tovabbi fejlesztésére az Uj becs-
I6paraméter-kombinacio, illetve a gdcsodsségre vonatkozd
paraméterek automatikus meghatarozasa nyujtia a leg-
jobb lehet6séget.
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A siiriiség és nedvességtartalom egyidejlii mérése mikrohullamu
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Measuring wood density and moisture content simultaneously using microwaves
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tobbvaltozés regresszid

Absztrakt

A cikk egy Uj, a faanyag egyideji slirliség- és nedvességtartalom mérésére alkalmas eljaras kifejlesztésének kezdeti lépéseirdl szamol
be. Az eljaras alapja a faanyagon athaladé mikrohullamu jel csillapodasanak és id6késleltetésének mérésén alapszik. A két, fliggetlennek
tekintett valtozd lehet6séget biztosit mindkét paraméter egyidejl becslésére, egyetlen méréssel. A cél egy fafajtdl fliggetlendl mikads,
megfeleld precizitasu becslési eljaras kifejlesztése.

Akutatas soran szamos, kiilénbdz0 fafajbl késziilt probatest mérésére kertilt sor, melyeket kiilénbézé nedvességtartalomra kondicionalva
mértlink. A mért csillapodas és idkésleltetés értékek, valamint a valos siirliség és nedvességtartalom alapjan, tébbparaméteres regresszio
alkalmazasaval becslé modelleket allitottunk fel a sirliség és a nedvességtartalom becslésére. Az eredmények alapjan a mddszer — a
faanyagra jellemzé, nagy valtozékonysagot is tekintetbe véve — alkalmas a nedvességtartalom nagy pontossagu, és a siiriiség kielégitéen

fiiggése tekintetében.
Keywords Abstract
wood, A new method of measuring the density and the moisture content of wood using a single measurement is being developed. The method is
density, based on using both signal attenuation and time lag of a microwave signal transmitted through the material. The two independent variables
moisture content, allow the simultaneous prediction of both parameters. The ultimate goal is to develop an instrument for predicting the parameters with
microwave, acceptable precision, regardless of species.

multi-parameter regression

Several wood species have been measured at various moisture content levels, and two-parameter linear regression models were fit on

the experimental data. Based on the preliminary results, the method seems to be working very accurately for moisture content determination,
and reasonably well when estimating density. Further experimentation is required to assess the effect of specimen thickness and temperature.

1. Bevezetés

A faanyag slrlségét szamos tényez8d befolyasolja;
elsédlegesen a fafaj, de emellett jelentés hatasa van a
ndvekedés soran a terméhelyi és klimatikus viszonyoknak,
valamint a térzson bellli helyzetnek, és mas tényezdknek
is. Emellett a fa higroszképos anyag; a levegd relativ para-
tartalma és hémérséklete fliggvényében képes abbdl ned-
vességet felvenni vagy leadni. A siirliség és a nedvesség-
tartalom jelentésége ugyanakkor meghatarozé szamos
egyéb tényezd — pl. a mechanikai tulajdonsagok, méret-
mozgasok, megmunkalhatdsag stb. — tekintetében [1, 2].

A fentiek miatt a slrliség és a nedvességtartalom
mérése kritikus fontossagu a faipar szamos tertletén. E
paraméterek gyors, megbizhat6 és pontos mérése tdbbek
kozott kritikus a szaritas, ragasztas, fellletkezelés, faala-
pu anyagok gyartasa, és szamos egyéb tertleten.

E paraméterek kézvetlen mérése a faanyag tdmegének
és térfogatanak meghatarozasaval, majd annak kiszarita-
saval torténik. Ez a megoldés id8igényes és a gyakorlatban
sokszor nem alkalmazhat6. Emiatt szamos alternativ (jel-
lemz&en roncsolasmentes) becslési mdédszert alkalmaz-
nak e célra. Az ellenéllasos és kapacitiv nedvességmeérék
széles korben elterjedtek a nedvességtartalom mérésére,
a fellleti nedvességmeéréshez pedig jol alkalmazhatok az
NIR (Near Infrared, azaz a kozeli infravords tartomanyban
mikddd) szkennerek. A sliriséget altalaban elektromag-
neses, jellemz&en radar vagy gammasugarzason alapuld
méréssel értékeljik. Szamos elfogadhatd pontossagu
modszer és berendezés alkalmazhaté a két paraméter
egyikének becslésére, azonban sok esetben igény lenne
mindkét jellemzd egyidejli mérésére is.

Az ismertetett kutatds célja egy Uj roncsolasmentes
faanyagvizsgalati eljaras kifejlesztése volt, ami a fa sr{-
ségeének és nedvességtartalmanak egyideji mérésére
iranyul, az anyag dielektromos tulajdonsagai alapjan. A
végcél olyan gyakorlatban is alkalmazhaté miszer fejlesz-
tése, amely megbizhatéan tudja becstlni e két paramé-
tert, fafajtol fliggetlentl. Ez a cikk a kutatas elsé [épéseirdl
szamol be.

2. Irodalomattekintés

Az 1950-es évektdl kezdve szamos tanulmany jelent
meg a fa dielektromos tulajdonsagaival kapcsolatban [3-6].
Az elektromagneses sugarzas szamos kulonbdzé alkal-
mazasat tesztelték, beleértve a gbocsdk kimutatasat [7],
vagy akar a faanyag rostiranyanak a meghatarozasanak
lehet8ségét [8].

1993-ban Torgovnikov egy atfogd monografiat tett
kozzé [9], amely szisztematikusan 6sszefoglalja a kiilon-
b6z8 fafajok dielektromos &llandéit, és azok fuggését a
faanyag sirliségétél, nedvességtartalmatol, a hémeérsék-
lettdl, illetve a sugarzas frekvenciajatdl. Az altala leirtak
alapjan az elektromagneses hullamok mind a faanyag
sUriségének, mind a nedvességtartalmanak a becslésére
alkalmasak lehetnek.

A koézelmultban t6bb japan tanulmany foglalkozott a fa
nedvességtartalmanak meghatarozasaval mikrohullamu
radar alkalmazasaval. Az egyik ilyen kutatas japan céd-
rus (Cryptomeria japonica) flirészaru nedvességmeérésére
alkalmas szenzor kifejlesztésére iranyult, a radarjel fazis-
eltolédasa alapjan [10]. Késébb 52 MHz-es jel csillapoda-
sa és faziseltolasa alapjan mérték a nedvességeloszlast
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nagy atmerdji ronkokben. Az eredmények alapjan a jelen-
tésebb nedvességeltérések igy roncsolas- és érintésmen-
tes modszerrel kimutathatdk [11]. Egy magyar tanulmany
is szuletett, mely kialonb6z6 fafaju, nagy atmérdji ronkok
és ronkmaglyak nedvességtartalmanak mérésére iranyult
a rosttelitettségi hatarérték felett, nagyteljesitmény mik-
rohullamu radar segitségével, ami megfeleld pontossag-
gal becsllte az anyagok nedvességtartalmat [12].

Amerikai kutatok [13] mikrohulldamu radart hasznaltak
duglaszfeny6 gerendak nedvességtartalmanak megha-
tarozasara és a rejtett gombakarosodas kimutatasara.
Hasonl6 berendezéssel becsilték a nedves faanyag sar(-
ségét a rosttelitettségi hatarérték felett [14]. Egy masik
kutatasban kulonbdz6 fafajok nedvességét becsulték
mikrohullamu radarral, és hasonlitottak 6ssze a mért és
irodalmi értékekkel [15].

3. Elméleti hattér

Kutatasunk célja két valtozd, nevezetesen a slirliség
és a nedvességtartalom egyideji meghatarozasa volt.
Mindkét paraméter hatassal van a faanyag dielektromos
tulajdonsagaira. A geometria mellett az elektromagne-
ses hulldmok athaladasa és visszaverédése az anyagrél
annak dielektromos jellemzéitél fiigg. igy az athaladé és
visszaver8d® sugarzas kuldnb6z8 mérhet paramétereit a
dielektromos tulajdonsagok, és ezen keresztiul kbzvetetten
a faanyag sirlsége és nedvességtartalma is befolyasolja.

A sirliség és a nedvességtartalom egyideji meghata-
rozasahoz két fliggetlen becsléparaméterre van sziikség.
Az elektromagneses sugarzas esetében az athaladasi
sebesség és az athaladoé jel csillapodasa (elnyelése) tob-
bé-kevésbé flggetlennek tekinthetd. Ezeket a paraméte-
reket hasznaltuk a becsléshez.

Az elektromagneses hullamok terjedési sebessége
fligg az anyagtdl, amelyen athaladnak. Vakuumban ez
megegyezik a fény terjedési sebességével, és gazok-
ban sem sokkal lassabb. Szilard anyagokban az anyag
dielektromos tulajdonsagai figgvényében valtozik a
sebesség. A jel athaladasa soran ez idékésleltetést, vala-
mint a jel faziseltolédasat okozza a vakuumban (vagy,
esetlinkben, a levegében) terjedd jelhez képest.

Mialatt a jel athalad az anyagon, a besugarzott energia

egy része elnyelédik az anyagban, és héenergiava alakul.
Ez a csillapodas a beérkez6 jel energiajanak csokkenését
eredményezi, azaz a jel amplitudoja csokken. A beérke-
z8 és a sugarzott jel energiajanak a hanyadosa az alabbi
képlettel szamithato [9]:
w

——=e
VVO

—2o0pd
b

(1)

ahol:
W, W, —a beérkezé, illetve a kibocsatott energia,

o — csillapitasi egyutthato,
d — vastagsag,
P — slrlség.

Az (1) egyenlet alapjan a jeler6sség csokkenése fugg
kézvetlendl a siriségtdl, illetve a csillapitasi egyutthaté-
ton (a) keresztul kdzvetetten a hullamhossztél, valamint
az anyag dielektromos allandéjatol (¢) és a veszteségi
tényezéjétdl (tand). Mindkét utdbbi paraméter fligg a ned-
vességtartalomtol és a sirlségtdl, valamint a h6mérsék-
lettdl is.

A mikrohulldamu jel athaladéasi sebessége és a csillapi-
tasa erésen fligg mind a slrlségtél, mind a nedvesség-
tartalomtol. A jel sebessége és energiaja a gyakorlatban
jellemzéen nem mérhet6 kozvetlenul. Ugyanakkor az
athaladasi id6 (nagyon kis id6késleltetés esetén kozvetet-
ten, a jel faziseltolodasa alapjan meghatarozva), valamint
a jel energiajaval aranyos amplitudé (W~A?) azonban koz-
vetlenil is mérhetd.

A hémérséklet, az anyag vastagsaga, valamint a jel frek-
venciaja/hullamhossza szintén befolyasoljak a jel haladasi
sebességét és az atsugarozott jel er6sségét. Ezeket a
valtozokat kontrollalni kell a kisérletek soran. Nincs okunk
feltételezni, hogy a fafajnak (a fafajokra jellemzd sri-
ségi értékek eltérésein tul) jelentés hatasa lenne a mért
paraméterekre.

4. Anyagok és modszerek

A méréseket két, egymastél 110mm tavolsagban elhe-
lyezett 4,4 GHz-es Novelda RFBeam Microwave Radar
antennaval végeztik (1. abra). Az antenndkra szerelt
lencsék a jel fokuszaldsat és az esetleges interferenciak
elleni arnyékolast szolgaljak. A beesf jel elemzése soran

—

X
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A>0>»3
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g
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1. abra: A fokuszalo lencsékkel felszerelt antennakbdl all6 mérérendszer fényképe és
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2. abra: Az atsugarzott mikrohullamu jel értékelése. Az a. abra
a szinuszgérbe illesztését mutatjia a mért beesd jelre. A b. és c.
diagrammok mutatjak az amplitadot, illetve az athaladasi idét. A

volgyek, illetve a csucsok az amplitiud6 csbkkenését, illetve az
athaladasi id6 névekedését mutatjak a probatest behelyezésekor

A probatestek mérése minden kondicionalasi lépést
kovetden megtortént a radar érzékeldk kdzé helyezve
azokat. Az abszolut szaraz prébatestek vizsgalatahoz
a probatesteket el6szor deszikkatorban lehitottik,
mivel a magas hémérséklet befolyasolta volna a
mérési eredményeket. A mérés soran feljegyeztik az
amplitudé és az athaladasi id6 valtozasat (AA, illetve
At) a prébatest behelyezése nélkil mért értékekhez
képest (Id. 2. abra). A radaros mérést kdvetden a pro-
batest tomegét is megmértik laboratériumi mérleggel,
0,01g pontossaggal. A prébatestek méreteit szintén
megmeértik a 2. és 3. mérést kdvetden, (u. = 5%, illet-
ve 2%) a slrliség szamitasahoz. A mérés tolomérdvel
tortént, 0,05 mm pontossaggal. Az u. = 12 %-ra kondi-
cionalt és az abszolut szaraz probatestek slrliségéhez
a méreteket linearis extrapolaciéval hataroztuk meg. A
kulonb6z6 nedvességtartalmi szinteken a tényleges
nettdé nedvességtartalom szamitasahoz a nedves és
abszolut szaraz tdmeget hasznaltuk:

annak egy szakaszara szoftver segitségével szinusz jelet
illesztettlink (2. abra). Ez alapjan hataroztuk meg az atha-
ladasi sebességet és a jel amplitudojat.

A kisérlethez 36 probatest készilt, 18 kilénb6zd fafaj-
bol. Az 1. tablazat mutatja a vizsgalt fafajokat, és azok
atlagos slriségét. A probatestek mérete 20x80x300 mm
volt, az atsugarzas a vastagsagi méret iranyaban tortént.

A 2. 4bran a fels6 diagramm a szinuszgorbe illesztését
mutatja. A bal- és jobboldali alsé diagrammok mutatjak az
amplitudét, illetve az athaladasi id6t. A volgyek és a csu-
csok az amplitudo csokkenését, illetve az athaladasi id6
noévekedését mutatjak a prébatest behelyezésekor.

Minden prébatestet 4 alkalommal mértlnk, kilonbdzé
nedvességtartalomra térténd kondicionalast kdvetdéen
(us = egyensulyi fanedvességtartalom):

* T=20°C, ¢ =65%, u. = 12%;

* T=20°C, ¢ =45%, u, = 5%;

* T=20°C, ¢ =20%, U, = 2%;

» Abszolut szaraz (100 °C-on torténé szaritas utan).

1. tablazat: A vizsgalt fafajok atlagos stirliség értékei (5% atlagos
nedvességtartalom mellett)

u =My, =My , (2)
mO
ahol: m, — a prébatest nedves tdmege,
m, — a prébatest abszolut szaraz tdomege.

5. Eredmények és értékelés

A mérések elvégzése utan a mért adatokon kétpara-
méteres linearis regresszid elemzést veégeztink, a AA
és At paraméterek, mint fliggetlen valtozék hasznala-
taval. A regresszid-analizist a Statistica® programmal
(www.statistica.com) végeztik el sliriiség és nedvesség-
tartalom fligg® valtozokra az alabbi modell hasznalataval:

V=a-AA+b-At+c, (3)
ahol:
\Y, — a flggetlen valtozo (slriiség, illetve

nedvességtartalom),
a, b, ¢ — azillesztett linearis modell egyltthatoi.

Az illesztést a teljes adathalmaz felhasznala-
saval végeztik, igy empirikus becslé6 modelleket
allitottunk fel a sliriség és a nedvességtartalom
becslésére. (Megj.: az (1) egyenletnek megfele-

I6en az amplituddk kilénbsége helyett elméleti-

Fafaj p Fafaj p leg helyesebb az amplitidonégyzetek hanyado-
(kg/m?) (kg/m?) ) . f - .

sanak hasznalata, azonban a fliggvényillesztés

Voros tolgy (Quercus rubra) 0,759  Vorosfenyd (Larix decidua) 0,584 soran ez nem vezetett jobb eredményre a fenti

Akéc (Robinia pseudoacacia) 0,753 Juhar (Acer) 0,578 modellhez képest.) A 3. és 4. abra mutatja az

s . . _ eredményeket, beleértve a linearis regresszio-
G6z6lt biikk (Fagus sylvatica 0,744 Csertdlgy (Quercus cerris 0,555 P ’

ok (Fegus sylvetia) oseroloy ) val felallitott modelleket.

Fehér bukk (Fagus crenata) 0,703  Eger (Alnus glutinosa) 0,554 A bioI(’)giai anyagok jelentés véltozékonységa

Kéris (Fraxinus excelsior) 0,647  Kislevelli hars (Tilia cordata) 0,543 miatt azok tulajdonsagait szamos tényez6 befo-

Kocsanyos tolgy (Quercus robur) 0,623  Ezlist hars (Tilia tomentosa) 0,423 Iyasqua. Ennek, r.negfelelo§n az ilyen anyagok

o , o ) esetén a becslési pontossagok alacsonyabbak,

Erdei fenyd (Pinus sylvestris) 0,617 Lucfeny6 (Picea abies) 0,391 mint mas anyagok (pl. fémek, szilikatok, szinte-

Di6 (Juglans regia) 0,604 Rezgt nyar (Populus tremula) 0,376 tikus anyagok) esetén. Az ilyen anyagok esetén

Dabema (Piptadeniastrum africanum) 0,594  Abachi (Triplochiton scleroxylon) 0,376 a 0,5 feletti determinacios koefficiens ertekek

kszor mar elf hatok, 0,75 fel ig mar

Szibériai vorosfenyd (Larix sibirica) 0,586 sokszor mar elfogadhatok, 0,75 felett pedig ma

kifejezetten jonak mondhatok.

40

www.anyagvizsgaloklapja.hu

ISSN: 1215-8410


http://www.statistica.com

Anyagvizsgalok Lapja
2022/1. lapszam

RONCSOLASMENTES ANYAGVIZSGALATOK - NON-DESTRUCTIVE TESTING

16.0
u=4148 - 4530 AA - 41.759 Al

140 R? = 0.901 pd
g © 0Q o
=120 H0 O %
E °y 0
K=l fe) 00
£100 Q0
]
5 A
@ 8.0 / O o
2
T 6.0 ] %u
c g 80
% 40 ® 5
g 4 o}
< 20198 o®

- o
o
0.0 {omxo , : , , - :
0.0 20 40 6.0 8.0 10.0 120 140 16.0
Becsiilt nedvességtartalom (%)

3. abra: A kiszaritasos médszerrel mért és a mikrohullama
sugarzas amplitudoja és idékésleltetése alapjan becsiilt
nedvességtartalom értékek 6sszefliggése

A 3. abran lathaté eredmények alapjan az alkalmazott
moddszer a faanyag nedvességtartalmat kimondottan pon-
tosan képes becsiilni. A 0,9 feletti r? érték fa és egyéb bio-
|6giai anyagok esetén kitinének mondhaté. Az eljarassal
1-2% pontossaggal meg lehet becsulni a nedvességtartal-
mat az esetek tulnyomoé tdbbségében, ami a legtébb gya-
korlati alkalmazas esetében megfelel6 pontossagot jelent.

A 4. abran a probatestek mért és becsllt slrliség érté-
keinek Osszehasonlitasa lathato. Az dsszefliggés ebben
az esetben nem olyan szoros, mint a nedvességtartalom
esetében, de a slirliség igy is elfogadhaté pontossaggal
becsulheté a mért amplitudd és athaladasi id6 adatok
alapjan. Az eredményekbdl lathatd, hogy a faanyag die-
lektromos paraméterei kevésbé érzékenyek a slirliség
valtozasara, mint a nedvességtartalomra, legalabbis
az adott frekvenciaju mikrohulldmu sugarzas esetén.
(Megj.: mivel a fiUggvény illesztése minden esetben a ned-
ves slrliség értekekre tortént, a nedvességtartalom kis
mértékben befolyasolja a slrliséget is, igy a két paraméter
nem teljesen flggetlen egymastal.)

A fenti eredmények viszonylag kis méretl, 1égszaraz és
annal alacsonyabb sirliségl prébatestek mérése alapjan
adodtak. Az eredmények egyértelmien biztatéak, azon-
ban csak a mért nedvességtartalom tartomanyban, és
kisméretl probatestek esetén igazoljak a modszer miiko-
dbéképességét. Az eredmények alatamasztjak az eljaras
alkalmazhatdsagat, de tovabbi mérésekre van szikség a
nedvességtartomany kiterjesztésére (kulonésen a rostteli-
tettségi hatarértéken tul), és kilonbozé faipari alkalmaza-
sokban (pl. kiilénb6z8 vastagsagu anyagok mérése, ronk
nedvességmeérés, forgacsok, farostok és faalapu anyagok
mérése) hasznalhaté berendezések kifejlesztéséhez.

6. Osszefoglalas és kovetkeztetések

A bemutatott kutatdas soran a mikrohullamu sugarzas
terjedési ideje és a jel amplituddja alapjan kiséreltik meg
kildénboz6 slrlseég és fafaju probatestek siirliségének és
a nedvességtartalmanak egyideji becslését. Az eredmé-
nyek alapjan az alabbi kdvetkeztetéseket vonhatjuk le:

0.90

£ =0.0559 +0.1414 AA + 16.4508 At
Rz = 0.701

A mért sirliség (kg/md)
2
(=]

e
w
=]

0.40

0.30

0.50 0.60 0.70 0.80

Becsiilt stirtiség (kg/m?)

0.40

4. abra: A probatestek mért témege és térfogata alapjan
szamitott és a mikrohullamu sugarzas amplitudoja és
id6késleltetése alapjan becslilt sdriiségértékek sszefliggése

« A faanyag nedvességtartalma nagyon pontosan
becsiilheté a mért roncsolasmentes paraméterek
hasznalataval.

« A faanyag slrlisége elfogadhaté pontossaggal
becsiilheté a mikrohullamu sugarzas amplitudoja és
id6késleltetése alapjan.

* Az alkalmazott mikrohullamu sugarzasi frekven-
cia esetén a faanyag dielektromos paraméterei
kevésbé érzékenyek a slirliség valtozasaira, mint a
nedvességtartaloméra.

A mikrohulldmu sugarzas terjedési idejének és amp-
littidojanak mérése igéretes lehetdséget kinal a fa ned-
vessegtartalmanak és a slrliségének egyidejli mérésére.
Tovabbi vizsgalatokra van szikség az anyagvastagsag
és hémérséklet hatasanak a megallapitasara, valamint a
gyakorlatban is alkalmazhaté mérési eljarasok (pl. kulon-
bdz6 vastagsagu anyagok mérése, ronk nedvességmé-
rés, forgacsok, farostok és faalapu anyagok mérése, stb.)
fejlesztéséhez.
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Faalapu lemezek (forgacslap, MDF/ HDF,
rétegelt lemez, OSB, CK...) —
fellletbevonatok, formaldehid kibocsatas, fa
padléburkolatok, rétegelt padiéburkolo
anyagok, faipari ragasztéanyagok vizsgéalata

Faanyagok — hengeresfa- és flirészaru,
faanyagok anatémiai jellemzéinek
meghatarozasa, fafaj meghatarozas

Fa tartoszerkezetek — alakvaltozas- és
fesziltségmez6 mérése szerkezeten, vagy
szerkezeti elemen Hoékezel6iizemek ellendrzése — FAO IPPC
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Faanyagvédelem - faanyag tartdssaganak S 5 szabvany szerinti vizsgalat

vizsgalata, favéddszer hatasossaganak
vizsgalata, védészer kimutatasa a
faanyagban

¥ Epitéanyagok tiizallésaga — épitdanyagok
(kivéve padloburkolé anyagok) tlizvédelmi
vizsgalatai

Talajvizsgalatok — kémhatas, kotottségi
szam, humusztartalom, hidrolitos aciditas,
kicserél6dési savanylsag, 6sszes karbonat
tartalom, fenolftalein lugossag, vizben oldhatd
Osszes sétartalom, baziscsere vizsgalat,
toxikus elemtartalom, mechanikai 8sszetétel
vizsgdlata, a talaj tapanyag-tartalom
vizsgélata

Vasut — vasuti talpfak, hidfak, faoszlop
vizsgalata, vasiti rogzitd szerkezetek
vizsgélata

Butorok — mintavétele, esztétikai, fizikai és
mechanikai vizsgélata

Novényvizsgalatok —tapelemtartalmi
vizsgélatok
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Absztrakt
A gyors, érintésmentes nedvességtartalom meghatarozas sok teriileten fontos a gyakorlatban. A kézeli infravords tartomany egyes
hulldmhosszain a vizmolekuldk hatékonyan el tudjak nyelni a sugarzés energigjat, igy ez a tartomany jol hasznélhaté nedvességmérésre.
Tobb ipari alkalmazas is 1étezik, amely ezen az alapelven mikodik. Ezek a berendezések jellemzéen forgd sz(irdk segitségével allitjak el6 a
kivant hulldmhosszu infravords sugarzast. Infravoros lézer alkalmazasaval ezek a mérések, egyszerlibb, megbizhatobb médon végezhetdk
el, és kisebb a mechanikai meghibasodas veszélye.

E tanulmanyban harom kiilonbdz6 hullamhosszd NIR lézerforrast alkalmaztunk, négy kilonbozd fafaj nedvességtartalmanak a
meghatérozésahoz. A probatesteket harom kiilénb6zé nedvességtartalomra kondicionaltuk, majd 1450, 1310 és 980 nm-es lézer
fényforras visszaverddési intenzitasat vizsgaltuk a feliletrdl egy erre a célra kialakitott berendezés segitségével. A mért intenzitas értékek
hanyadosait 6sszehasonlitottuk a kiszaritasos eljarassal mért referencia nedvességtartalom értékekkel. Az egyes hanyadosok alapjan mért
korrelacios koefficiensek mellett tobbparaméteres linearis becsld modelleket is felallitottunk az egyes fafajok esetében, az dsszes hanyados
felhasznalasaval. A modellek koefficiens értékei eltéréek voltak a vizsgalt fafajoktol fliggden. A determinacios koefficiens értékek 0,77 és 0,90
koz6tt valtoztak.

Abstract

Fast, non-contact moisture content determination is useful in many applications. Water molecules absorb electromagnetic waves of various
wavelength, especially in the NIR range. Several industrial applications exist based on this principle. These instruments typically employ
rotating filters to create the NIR light of the desired wavelengths. NIR lasers could achieve the same results, and make the applications
simpler, more reliable and less prone to mechanical failure.

The reflection intensity of NIR laser light of three different wavelengths was used in this study to measure the moisture content of four
different wood species. Specimens were conditioned to three different target moisture content values, and exposed to NIR laser light of
1450 nm, 1310 nm and 980 nm, measuring the intensity of the reflected light, using a specially constructed device. Ratios of the measured
intensity values were correlated against the experimentally measured moisture content of the specimens. Multi-parameter linear prediction
models were created for each species for the best possible moisture content estimation. The models were markedly different for the examined

species, and the determination coefficient values varied between 0.72 and 0.94.

1. Bevezetés

A gyors, érintésmentes nedvességtartalom meghata-
rozas sok terlleten fontos a faipari gyakorlatban, pl. a
flrészipar, ragasztott faszerkezet gyartas, butorgyartas,
faalapu termékek gyartasa soran, stb. Erre a célra jol alkal-
mazhatdk az elektromagneses sugarzason alapuld beren-
dezések, kiilondsen a kozeli infravords tartomanyban.

A vizmolekulak kulénb6z6 sajatrezgési mdduszainak
(az O-H kotések szimmetrikus és aszimmetrikus nyujtasa
és hajlitdsa) megfeleléen bizonyos hullamhosszu sugar-
zasok esetében kuldndsen magas elnyelést mutatnak.
Ezek rendre megfelelnek a 2,734mm, 2,662mm, illetve
2,269mm-es hullamhossznak. Az ilyen hullamhosszu
elektromagneses sugarzasok, illetve azok felharmoniku-
sait a vizmolekulak hatékonyan nyelik el, ami lehetéséget
teremt a nedvességtartalom pontos meghatarozasara.
Ez kulonosen jol mikodik a gaznem( fazisban (vizg6z,
Id. 1. abra). Az 6sszefliggés kevésbé egyértelm(i folyékony
halmazallapotban, ahol a molekulak rezgése korlatozott. A
helyzet még kevésbé egyértelm(i a faanyag sejtfalaiban
talalhato, un. kotétt viz esetében. A fa fellleti nedvesség-
tartalma és az adott hulldmhosszu infravérés sugarzas
elnyelése kozott ennek ellenére nagyon jo 6sszefliggés
talalhato [1].

A (kozeli) infravords sugarzason alapul6 berendezéseket
régoéta hasznaljak az ipari gyakorlatban, faanyagok, illetve
sok esetben faforgacsok nedvességtartalmanak megha-
tarozasara. Szamos gyarté kinal ilyen berendezéseket

1930 nm 7

1192 nm

Abszorpcids egyutthaté (1/cm)

0 T T : T T T
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Hulldamhossz (nm)

1. abra: A vizg6z abszorpcios spektruma a kézeli infrav6rés
tartomanyban. (Sajat szerk., Torgovnikov 1993 alapjan.
a, b, ¢ — az alkalmazott lézerdiédak hullamhossza)

(pl. GreCon, NDC Technologies, US, JWII, Ausztralia,
M.C.Tec, Hollandia stb). Ezek a berendezések jellemz&en
IR lampakat hasznalnak, amely elé forgd sz(irét szerelnek,
amellyel adott hulldmhosszu IR sugarzast allitanak eld.
Mig ezek altalaban elfogadhaté pontossagu méréseket
eredmeényeznek, viszonylag széles hullamhossz tarto-
manyban mérnek, és a forgd sziréknek kdszonhetéen a
mechanikai tdnkremenetel veszélye viszonylag magas.
NIR lézer sugarzas alkalmazasaval ezek a hatranyok jél
kikiiszdbolhetok.
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2. abra: Az NIR lezer méresi 6sszeallitas mikédesi vaziata es féenykepe
(1 — Elektronika, 2 — Aramforras; 3 — Processzor; 4 — Parabola tikér; 5, 6, 7 — a, b és ¢ dioda; 8 — Aramforras hiitése;
9 — Diédak hiitése; 10 — Erzékel6 dioda a parabolatiikér fokuszpontjaban; 11 — Soros kimenet)

A NIR lézerek alkalmazasa a faanyag nedvességtartal-
manak a mérésére tobb elényt is kinal. Alézerek természe-
tiknal fogva nagyon keskeny hullamhossz tartomanyban
sugaroznak. Nincs sziikség sz(rékre egy adott hullam-
hossz el6allitasahoz. A besugarzas iranya és a kibocsatott
sugarzas intenzitasa nagyon pontosan szabalyozhatd.

A szakirodalomban az utébbi idében szamos cikk jelent
meg az infravords spektroszkdpia alkalmazasardl, tébbek
kozott a fa slrliségének, szildrdsagi tulajdonsagainak,
anatémiai jellegzetességeinek, kémiai dsszetételének és
egyéb paramétereinek becslésével kapcsolatban [2-5]. A
NIR spektroszkopia tovabbi alkalmazasai k6zott megtalal-
haté a fafajmeghatarozas [6, 7], nedvességaramlas kove-
tése [8], a fa biodegradacidjanak vizsgalata [9], és szamos
egyéb terdlet.

A kordbban bemutatott elénydk dacara az infravoros
lézer alkalmazasara a nedvességmérés terlletén mas
kevesebb példat taldlunk a szakirodalomban. Begu$ és
tsai [10] NIR lézer szenzorokat hasznaltak kiloénb6zé
polimerek fellleti nedvességeloszlasanak a vizsgalatara.
Vizsgalataik alapjan a mintak nedvességtartalma az ala-
csony (2 % alatti) tartomanyban nagy pontossaggal (0,1 %)
becsulhet6 ezzel a médszerrel. EQy masik tanulmanyban
[11] 8 kil6énb6zé hulldmhosszu NIR lézer diédakbdl allo
miszert hasznaltak gabonafélék keménységének, ned-
vességtartalmanak és viaszossaganak a mérésére. A ned-
vességtartalmat 0,5 %-0s pontossaggal tudtak becsulni.

Han és Fang [12] tanulmanyaban elosztott visszacsa-
tolasu (DFB) lézer diddakat hasznaltak nyar faanyag
nedvességmeérésére. Az eredmények nagyon jO egye-
zést mutattak a visszaver8dd sugarzas energigja és a
faanyag nedvességtartalma kozott (r2>0,9), bar a szerzék
ramutattak, hogy ez az eredmény egy fafaj szijacsanak
vizsgalatan, és viszonylag alacsony mintaszamu mérésen
alapszik. Tovabbi NIR Iézeres tanulmanyok, melyek a
faanyag sejtszerkezetének és optikai tulajdonsagainak a
tanulmanyozasara [13], vagy bizonyos kémiai 6sszetevék
kimutatasara iranyultak a faanyagban [14], kevésbé rele-
vansak az itt bemutatott kutatds szempontjabadl.

A koézeli infravords sugéarzas, a sugarzas intenzitasatol
is flggbéen az anyagba behatolva viszonylag gyorsan
disszipalddik, igy a visszavert sugarzas elsésorban az
anyag feluleti rétegeinek nedvességtartalmardl szolgaltat
informaciot. Az itt bemutatott kutatas célja egy nagyon egy-
szer(l mérési eljaras kifejlesztése, amely tobb kilonb6zé

fafaj nedvességmeérésére is alkalmazhaté. A nedvesség-
mérés pontossagat tobb kilonboz6 fafaj vizsgalataval
kivantuk igazolni.

2. Anyagok és modszerek

A vizsgalatokat egy erre a célra specidlisan készitett
berendezés segitségével végeztik. Az infravords jelet 3
lézer didda szolgaltatta, 980, 1310, és 1450nm-es hul-
lamhosszon (a cikkben rendre a, b és c betlivel jeldlve). A
faanyag fellletérél visszaverddd jelek egy parabolatiikorre
érkeztek, és a tlukor fokuszpontjaba helyezett érzékels-
diéda mérte azok amplitudéjat. A berendezés miikddési
sémajat és fényképét a 2. abra mutatja.

A mérések soran a berendezés 2 s-ként kuldott 1-1 jelet
mindharom |ézerdiédabdl, felvaltva (3. dbra) A mérések
soran minden prébatesten minden alkalommal legalabb 10
mérés tortént, és a mért értékekbdl atlagot szamitottunk.
A mérési eredményeket er6sen befolyasolja a probates-
tek és a diddak tavolsaga. Esetliinkben a miszer allando,
60 mm-es tavolsagban volt a mért prébatestektél (4. abra).

3. abra: A parabolatiikér a dibdakkal és a mérés elvi vazlata

4. abra: NIR lézer mérési 6sszedllitas
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A vizsgalatokat 4 kilonboz6 fafajbdl késziilt préba-
testeken végeztiik (magas kéris — Fraxinus excelsior,
kocsanyos toélgy — Quercus robur, erdei feny — Pinus
sylvestris és Sapelli mahagéni - Entandrophragma
cylindricum). A négy fafaj harom markansan kulon-
b6z6 anatomiai strukturat (keménylombos, fenyd és
egzoéta) képvisel, ami hatassal lehet a mérési ered-
ményekre. 12 db kéris és tolgy, 6 db fenyd és 11 db
mahagoéni probatestet haszndltunk. A probatestek
mérete 20x80%200 mm volt.

A prébatesteket szobah&meérsékleten, kilonb6zé
relativ paratartalomra beallitott klimakamraban harom
kiilébnb6zé nedvességtartalmi értékre kondicional-

Nedvességtartalom (%)
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tuk. El6szor 80%-os relativ paratartalmon tarolva,
kb. 20 % nedvességtartalomra, majd 50 %-os relativ
parataralom mellett kb. 8 %-0s nedvességtartalomra,

. ab

ra: A kocsanyos télgy faanyagon mért amplitudé hanyadosok és
a nedvességtartalom 6sszefiiggése

végll 0%-os relativ paratartalmon (deszikkatorban)
tarolva kozel abszolut széraz értékre szaritottuk a
probatesteket. A kondicionalas soran a probatestek
nedvességtartalmat folyamatosan nyomon kovettik a
tdomegallanddsag eléréséig. Az egyes kondicionalasi
lépéseket kdvetben rendre elvégeztik a méréseket
az NIR lézer berendezéssel, valamint mértik a pro-
batestek toémegét laboratériumi mérleggel, 0,01g
pontossaggal.

A referencia nedvességtartalom értékeket kiszarita-
sos eljarassal allapitottuk meg. Ennek soran a préba-
testeket szaritbkamraban 24 h-n keresztul szaritottuk
100+ 3°C-o0s hémérsékleten, a faiparban megszokott
gyakorlatnak megfeleléen. A szaritast kévetéen a pro-
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batestek tdmegét a korabbiakban leirtaknak megfele-
I6en meértik.

3. Eredmények és értékelés

A mérések értékelése soran a mért amplitidok abszolut
értékei (a, b, c) kevésbé alkalmasak a nedvességtartalom
becslésére. Az alkalmazott |ézersugar hullamhossz érté-
kek kdzul a 980 nm és az 1450 nm-es hullamhosszak kdzel
vannak a vizmolekulak sajatrezgési frekvenciaihoz, mig
1310nm-nél viszonylag alacsony a vizmolekulak elnyelé-
se (Id. 1. abra). A nedvességtartalom meghatarozasahoz
ezért a kuldonbdz6 hulldamhosszokon mért intenzitasok
relativ értékeit (azaz a jelamplituddk hanyadosat, a/b, a/c,
b/c) alkalmaztuk becslé paraméterként.

Az értékelés soran el6szor kdzvetlenul vizsgaltuk az
amplitudék hanyadosa és a nedvességtartalom kdzotti
Osszefliggést. Az Osszeflggés j6 kdzelitéssel minden
esetben linedris volt; a determinacios koefficiens érté-
kek 0,61 és 0,85 kozott valtoztak fafajtol és a szamitott
hanyadostol fliggden, ami elfogadhaté pontossagu becs-
Iést jelent faanyag esetében. Az eredményeket az 5. és
6. abra szemlélteti tolgy illetve mahagéni anyag esetén.

A becslés pontossaganak javitasa érdekében a harom
becslé paraméter bevonasaval tobbparaméteres linearis
regressziot végeztink. A regresszié-analizist a Statistica®
programmal végeztik el. Az 1. tablazat mutatja a felallitott
linearis modelleket, és a hozzajuk tartozé determinacios
koefficiens értékeket.

6. abra: A mahagoni faanyagon mért amplitudé hanyadosok és a

nedvességtartalom &sszefiiggése

Mint az 1. tablazatbdl lathatd, a tébbparaméteres reg-
resszié alkalmazasaval felallitott modellek nagy pontos-
saggal becsulték a keménylombos és egzéta probatestek
nedvességtartalmi értékeit (r>=0,87 ... 0,90). Feny6 anyag
esetében az 6sszefliggés kevésbé volt szoros (r> = 0,77).

Erdekes eredmény, hogy az egyes becslé paraméterek-
hez tartoz6 koefficiensek markansan eltérnek az egyes
fafajcsoportok kézott. Mig a két keménylombos fafaj ese-
tében az egyutthaték hasonldéak, a feny§ és az egzota
fafajhoz tartoz6é koefficiensek nagymértékben eltérnek
ezektél, és egymastdl is. Az utdébbi esetében kuldndsen
szembet(iné az eltérés a keménylombosokhoz képest; a

1. tablazat: A kilénbéz6 fafajok nedvességtartalma és NIR
paraméterei kbzotti 6sszefiiggést leird tébbparaméteres becslé
modellek (u = nedvességtartalom, %)
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koefficiensek elbjele rendre ellentétes. Ez valdszinUsiti,
hogy a NIR jelek visszaver6dését a nedvességtartalom
mellett jelentésen befolyasoljak az egyes faanyagok mik-
roszerkezeti, anatomiai jellegzetességei is.

A fenti eredmények biztatdak a tekintetben, hogy az egy
fafajcsoportba tartozé (lombos, fenyd, egzéta) anyagok
vélhetéen hasonléan reagalnak az infravorés sugarzasra.
Mivel azonban e vizsgalat soran mindossze két lombos,
egy feny6 és egy egzota fafajon végeztiink méréseket,
tovabbi mérésekre van szikség annak igazolasara, hogy
ezek a mérések els@sorban a fafajcsoportok kézotti eltéré-
sekbdl fakadnak-e, vagy az egyes fafajok kozotti eltérések
is jelentésen modosithatjak az egyutthatokat (azaz az elja-
rast minden fafajra kilon kell-e kalibralni.)

4. Osszefoglalas és kovetkeztetések

Kutatasunk soran kulénb6z8 hullamhosszu NIR lézer
visszaver8dési intenzitdsa alapjan becsultik a faanyag
nedvességtartalmat. A négy fafajon végzett kisérletek
eredményei alapjan az alabbi kévetkeztetések vonhatok
le:

* A kulénb6zé hulldamhosszon mért visszaverddési
intenzitas értékek hanyadosai alapjan a kulonb6zé
fafajok nedvességtartalma eltérd, de elfogadhatd
pontossaggal becsulhetd.

* A hanyadosok kombinalasaval generalt tdbbparamé-
teres linearis regressziés modell kitiné pontossaggal
illeszkedik a lombos és egzéta fafajok valés nedves-
ségtartalmi értékeire, mig feny6 esetében az illeszke-
dés kevésbé szoros.

* A keménylombos fafajok esetén a tébbparaméteres
regresszional adédd egyitthatd értékek hasonloak,
mig a fenyd és egzdéta anyag koefficiensei markansan
eltértek a lombos anyagtél és egymastdl is. Tovabbi
vizsgalatok szikségesek annak igazolaséara, hogy a
kulénb6zé fafajcsoportok 6sszevontan kezelheték-e,
vagy a fafaji sajatossagok eltérései miatt minden
fafajra kulon kell-e kalibralni az eljarast.

Ko6szonetnyilvanitas

Jelen publikacio az ,EFOP-3.6.1-16-2016-00018 — A
fels6oktatasi rendszer K+F+| szerepvallalasanak novelé-
se intelligens szakosodas &ltal Sopronban és Szombat-
helyen” cim(i projekt tamogatasaval valosult meg. A szer-
z6k kodszonik Miriam Bradley hozzajarulasat a kisérletek
elvégzéséhez.
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A Magyar Anyagvizsgalok Egyesiulete (MAE) elnokeinek portréja

Presidents of the Hungarian Association for Material Testing

Tetmajer Lajos (vagy ahogyan a mérndki tanulmanyok
soran megismertik, Ludwig von Tetmajer) 126 éve,
1895. szeptember 9-11. kdzo6tt Zurichben életre hivta az
Anyagvizsgalok Nemzetkdzi Szervezetét. A MAGYAR
ANYAGVIZSGALOK EGYESULETE masodikként, 1897.
junius 16-an alakult meg azzal az alapvet6 céllal, hogy
hazankat a nemzetkdzi rendezvényeken ez, és ne az
osztrak-magyar egyestlet képviselje. A Il. Vilaghaboru
végéig szervezetlink folyamatosan mikddétt, majd az
alapitas 100. évforduldjan, a Miskolctapolcan elindult kez-
deményezés hosszas vajudast kdvetéen (Anyagvizsgaldk
Lapja, 2013/3-4) végul 2012-ben beérett. Az eltelt — imma-
ron torténelmi — kor nem csupan lehetéséget biztosit a
Felel6és Szerkesztének a visszatekintésre, hanem fel is
szolitja arra, hogy megemlékezziink dicsé el6deinkrdl.
Az alapveté kérdés ebben a helyzetben: hogyan, milyen
modon, miképpen? A torténelem megismételhetetlen. Ami
elmult, visszahozni nem lehet, még térekedni sem szabad
erre, hiszen a kudarc eleve adott. Mégis kapaszkodoként
szolgalhat az a tény, hogy mindig és mindenkor voltak
olyan emblematikus személyek, akik tobbet vallaltak
a szakmaért, annak fennmaradasaért, a szakemberek
Osszefogasaért, a tudas népszerlsitéséért.

Ezek voltak az Egyesiilet elndkei. Alljon itt a névsoruk:

1897-1904 Czigler Gy6z8 (mlegy. tanar)
1904-1910 Nagy Dezs6 (mUegy. tanar)
1910-1914 Czékus Aurél (min. tanacsos)
1914-1917 Rejt6 Sandor (miegy. tanar)
1917-1924 Zielinski Szilard (mUegy. tanar)
1924-1927 Gallik Istvan (alelndk, allamtitkar)
1927-1930 Czaké Adolf (miegy. tanar)
1930-1934 Zorkéczy Samu (misz. vezérig.)
1934-1939 Mihailich Gy6z6 (mUegy. tanar)
1939-1942 Quirin Leo (miegy. tanar)
1942-1944 Misangyi Vilmos (mdegy. tanar)
2012-2014 Gillemot Laszlo, Dr.

2014-2019 Czinege Imre (professzor emeritus)
2019 - Biré Gyongyvér, Dr. habil

A 14 nevet felsorakoztatd névsorbdl lapunk korabbi sza-

maiban mar hét szakember életének mozzanataival talal-
kozhattak. Most Czakd Adolf (1860 - 1942) a ,mlegyetemi
tanar”, a Kiralyi J6zsef Miiegyetem 1918/19 - 1919/20 tan-
éveiben rektori feladatokat is ellaté szakember életének
egyes részleteibe tekinthetlink be.

Czaké Adolf (1927-1930)

Az igazan szép kort, majdnem pontosan 82 évet megélt
Czakd Adolf anno még Pesten szlletett, hiszen Pest, Buda
és Obuda egyesitését 1872 decemberében fogadtak el a
vezetdk és a mai Budapest 1873 6szén jott létre. Eredeti
neve 1884-ig Zwick Robert (szilei Zwick Mihaly és Hirsch
Alojzia) [2]. A névvaltas inditékaira hosszas kutatast kdve-
téen sem taldltunk informaciét. Igaz a Culmann Kérolyrdl
Zurichben 1882-ben irt nekrolégjat [12/1] még Zwick Adolf
néven jegyzi.

Eletének f6bb mozzanatai a kiilénb6zé lexikonok, Ujsag-
cikkek, online forrasok alapjan [2-9] id6rendi sorrendben
roviden igy foglalhatok dssze:

» a realiskola elvégzése utan (1878-1884) Zirichben

a tartészerkezetek, hidak tervezése teriletén vilag-
hirG Culmann Karoly, majd Budapesten a Joseph
Polytechnicum (J6zsef Mlegyetem) diakja,

* 1884-ben Budapesten mérnoki diplomat szerez,

mikdzben

* 1882-1885 Kkozott a Mdiegyetem Hidépitéstani

Tanszékén tanarsegéd a hidépitéstan kivalé profesz-
szora Kehrndl Antal mellett, aki ugyancsak a zUrichi
MUegyetem Mérndki karan tanult.

+ 1885-1886 kdzott a MAV segédmérndke Budapesten,

Czakd Adolf portréja [1]
(1860. februar 4., Pest — 1942. januar 28., Budapest)
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» 1886-t6l a K6zmunka- és Kozlekedéslgyi Minisztérium
Hidszerkeszté Osztalyanak 1. osztalya (miniszteri)
mérnodke,

» 1889-t6l a Kdzmunka- és Kereskedelmi Minisztérium
Hidszerkeszté Osztalyanak |. osztalya (miniszteri)
mérnoke,

* 1894-1895-ben ugyanitt miniszteri fémérnok, mikdzben

* 1893-1895 kozott egyben a MUegyetem konstruktére,

* 1895-t61 nyugdijazasaig (1931. november 1-ig) a
Miegyetem munkatarsa kilénb6z6 beosztasokban:

- 1895-1900 — nyilvanos rendkivuli tanar (1898-ig a
Jézsef MUegyetemen),

- 1900-1931 — nyilvanos rendes tanar (1898-tdl a
Kiralyi Jozsef Mlegyetemen),

- 1912-1914 — két tanévben a Miegyetem Gépészeti
Osztalyanak dékanja,

- 1916/17 tanév — a Milegyetem Mérnoki és Epitészi
Osztalyanak dékanja,

- 1918-1920 — két tanévben az egyetem rektora,

- 1902 — a mlegyetemi mérndkképzésbe bevezette a
szilardsagtani laboratériumi gyakorlatot (jelenleg a
Szilardsagtani és Tartdszerkezeti Tanszék laboraté-
riuma Czakd Adolf nevét viseli).

Az oktatas terlletén a gépészmérndk hallgatoknak
20 éven at a grafosztatika (grafikus statika) és a vas-
szerkezetek targykorébdl, az épitészhallgatoknak pedig
33 éven at adott eld szilardsagtani témakoroket. Athaté
jelentéségi volt a laboratériumi gyakorlatok bevezetése,
ami igen nagymeértékben hozzajarult a mérndki szemlélet
formalasahoz, a gyakorlat és elmélet szerves kapcsolata-
nak kialakitasahoz.

Jelentds szerepet vallalt a mlszaki jellegl tarsadalmi
tevékenységekben is. Ezek cimszavakban:

* Orszagos Kdzépitési Tanacsban:

- 1906-tdl tag (alelndk Kherndl Antal),

- 1922-1928 alelnok,

- 1928-1932 elnok.

Orszagos Vizugyi Nagytanacs tagja 1911-1918 kdz6tt,

Orszagos Természettudomanyi Tanacs tagja 1931-t6l,

Haditechnikai Tanacs alelnoke 1924-t6l,

+ AMagyar Mérnék és Epitész Egyletben (egyik alapité-

ja Kherndl Antal, elsé titkara 1869-1870 periédusban):

- 1910-1913 kozott az ut-, vasut-, és hidépitési szak-
osztaly elndke, majd

- az Egylet valasztmanyanak tagja,

- a hegeszt6 bizottsag elndke.

A Budapesti Mérnoki Kamaraban:

- 1925-1933 kozo6tt valasztmanyi tag,

- 1933-tdl allandé valasztott birdsagi tag.

Magyar Anyagvizsgalok Egyesuletének elndke 1927-

1930 kozott,

* A Balatoni Intéz6bizottsag mérndki osztalyanak
elndke,
» Szabvanyositd Intézet épitésligyi szakosztalyanak
elndke,

* Az Eo6tvos Lorand Fizikai Tarsulat alapito tagja [13].
A szakmai kozéletben betoltott szerepének eddigi felso-
rolasat csak folytatni lehetne. Mindezek eredménye, hogy

Czaké Adolf sirhelye [18]

70. szuletésnapjan [12/13] szamos, a mérndki tarsadalmat
képvisel6 szervezet tiszteletbeli tagjava valasztotta.

A Magyar Mérndk és Epitész Egylet Kdzleményeiben
rendszeresen publikalt [12]. A ,Téglafalak szilardsaga” és
a ,Tablazatok vasszerkezetek méretezéséhez és sulysza-
mitasahoz” c. munkai az antikvariumok keresett darabjai.
Munkassagat szamos elismerés kdvette. Ezek kozul a
legjelentésebbek:

* 1932-ben legfels6bb kormanyzéi elismerés a

Haditechnikai Tanacs alelnoki tevékenységért,

+ 1933-ban Il. osztdlyd Magyar Erdemkereszt az
Orszagos Kozépitési Tanacs elndkeként végzett
munkajaért,

* 1938-ban Magyar Kiralyi Jozsef Nador Mduszaki
és Gazdasagtudomanyi Egyetem Mérnoki és
Epitészmérnoki Karanak tiszteletbeli doktora cim az
oktatasban és a szakmai kozéletben végzett tevé-
kenységéért [10].

Anekdotanak tlnhet, de annak, aki megélte, ,véres
valésagot” jelentett Varnay-Sternberg Marianne esete,
aki Czakd Adolf rektorsaganak idészakaban iratkozhatott
be els6ként a Mlegyetemre épitész hallgatonak [14].
Igaz néként diplomajat masodikként kaphatta meg, mert
Pécsi Eszter els6ként 1920. marcius 8-an mar atvehette
azt. Az ok egyszer(, Pécsi Eszter 1915-1919 kozott a
korabbi tanulmanyait Berlin-Charlottenburgban folytatta
a Technische-Hochschuléban és csupan az utols6 évet
a Mdiegyetemen, mikdzben annak mar volt beiratko-
zott ndi épitész hallgatdja Varnay-Sternberg Marianne
személyében.

Czako Adolf 1942. januar 28-an hunyt el Budapesten.
Halalhirét méltatasokkal a napilapok is kozoltek [15].
Temetésére két nap mulva, januar 30-an kerult sor. A
mérndkok tarsadalma részérdl Schilling Zoltan mondott
bucsubeszédet [17], amely nyomtatasban is megjelent
Csonka Pal méltatasaval egyltt a Magyar Mérnok és
Epitész Egylet Kézleményében [16, 17]. A Bory Jené altal
készitett siremléke a Kerepesi temet6 11-es parcellajaban
talalhato [18].

Toth Laszlo Erdei Réka
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Beszélgetés a Gyimes csaladdal

Ha jél emlékszem, éppen tiz éve, hogy kihelyezett
elnbkségi llést tartottunk Nagykanizsdan egyik
tagszervezetiinknél, a Rontgen Kanizsa Kft.-nél.
Ennek keretében, mint mas hasonlé alkalommal,
az Einokség kozelebbrél is megismerkedhetett
vendéglatéink szakmai tevékenységével, sike-
reivel, problémadival. Szamomra a j6 hangulat, a
mosolygas, amit ennél az igazi csaladi vallalko-
zasnal tapasztaltam, maradt emlékezetes mind- |
maig. Talan ebbél a beszélgetésbdl, amelyben — a
csalad nevében — partnerem az alapité, Gyimes
Gyula Zoltan, kideriil, mi minden van ennek
hatterében.

Hogyan jétt Iétre a RONTGEN KANIZSA Kft.?

1998-ban alapitottam meg a RONTGEN KANIZSA Bt.-t
féfoglalkozasu munkam mellett, és a késébbiekben alakul-
tunk at kft.-vé. Ez még a privatizacio idészaka volt, rovide-
sen — nem sajat akaratombol — munkanélkiili lettem. Mivel
20 éves koromtdl végig egy munkahelyen dolgoztam,
mindig ipari radiologusként, igy nem is értettem mashoz.
Egy SL-200-as, bérelt rontgengéppel kizarélag helyszini
radiografiai vizsgalatokat végeztem, sajat lakdsom egyik
szobajat irodaként, a fird6szobat sététkamraként hasz-
nalva. Nehéz idészak volt. Ezekben az években sok szak-
mai segitséget kaptam néhai Fulesi Lajostdl, akire a mai
napig nagy szeretettel és halaval gondolok.

Milyen at vezetett a maig?

A vizsgald eszkdzeink allomanyat, az évenkénti nyere-
séget visszaforgatva, kis |épésekben folyamatosan bévi-
tettik. Tevékenységunket akkreditaltattuk, a statuszt azéta
is folyamatosan fenntartjuk és fejlesztjik.

Nalunk a csalad kiléndsen dsszetartd. A maganéletben
is allandé kapcsolatban vagyunk és egymashoz kozel,
nagy szeretetben élink. Ezt a csaladias Iégkort a minden-
napokban, kiterjesztve a RONTGEN KANIZSA Kift. tobbi
munkavallaldjara is, sikerllt a mai napig megérizni. Elsd
munkatarsaim lanyom Gyimes Magdolna, ségorom Nagy
Lajos (aki sajnos harom éve elhunyt), unokadcsém Sz6818si
Csaba, majd fiam Gyimes Gyula voltak, anyagvizsgalo-
ként. Kés6bb csatlakozott hozzank a gyed és gyes utan,
szintén anyagvizsgaloként, a menyem Gyimes Tinde.
Feleségem Magdi, a tanari palyardl nyugdijba vonulva,
beszerzéként dolgozik nalunk. Igy jelenleg &t csaladtag
er6siti céglnknél a szakmat.

Folyamatosan vezettliink be Uj vizsgalati médszereket,
laboratériumot épitettiink, tovabb ndveltik vizsgaldink
szamat és roncsolasos vizsgalatokkal bdvitettik a tevé-
kenységlinket. Toretlen, egyenletes fejlesztés és fejlédés
soran jutottunk el a mai allapotig.

2017-t61 integralt iranyitasi rendszert mukodtetlnk,

mely egy rendszerbe foglalja a vizsgald laboratérium
MSZ EN ISO/IEC 17025:2018 szerinti akkreditaciojat,
valamint a MIR, KIR, MEBIR és VCA/SCC tanusitasokat.
Rendelkeziink jél karbantartott, munkatarsaink és vizs-
galéeszkozeink szallitdsara alkalmas gépkocsiflottaval.
Négykerék-meghajtasu jarmiveink terepen is nagy bizton-
saggal kdzelithetik meg a vizsgalati helyszineket.

A csalad 6t tagjdanak van egy vagy tébb anyagvizsgalé
tanuasitvanya. Minek készénheté nalatok ez a komoly
érdeklédés a szakmank irant?

A csalad ot tagjanak Osszesen 26 db anyagvizsgalo
tanusitvanya van, melybdl 7 db 3-as szintl. El kell mon-
danom, hogy én a kevésbé képzettek k6zé tartozom 3 db
2-es szint( tandsitvanyommal. ARONTGEN KANIZSA Kit.
ugyvezet6i iranyitasi feladatai mellett én mar csak ritkan
végzek anyagvizsgalatokat. Fiam, aki a laboratériumunk
vezetbje, gyakorlati és elméleti szinten jol iranyitja a szak-
mai munkat.

A szakma iranti érdeklédést, szerintem, a vevéi igé-
nyeket kovetd, folyamatos fejlesztések generaljak. Uj
eszkdzok, Uuj vizsgalati modszerek és ezek megismerése
folyamatosan Ujabb kihivast jelent, amire munkatarsaink
és a csalad mindig fogékony volt és ma is az.

Milyen tanulmanyok utan jutottatok el a roncsolas-
mentes anyagvizsgalatig?

En kéolaj-banyaszati és mélyfuré-ipari  technikus
vagyok. Fiam, lanyom, menyem, unokadcsém tobb diplo-
maval rendelkeznek — a német tanaritél a kdzgazdaszin
at az informatikusiig. Milyen érdekes, hogy egyik&jik sem
kifejezetten miszaki végzettségli, mégis magas szinti
munkat végeznek. Talan palyavalasztaskor tévedtek?
Sohasem kés6 alapon, lanyom és fiam munka mellett
gépészmérnoknek tanul.
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Lehet persze a palyavalasztaskor tévedni, de hol van
még egy csalad, amelynek tagjai ilyen nagy aranyban
valasztjiak masodjdra az anyagvizsgalatot (vagy egyal-
talan, egy teljesen mas jellegii teriiletet)? Ehhez, sze-
rintem, komoly érzelmi motivacio (is) kell. Tévednék?

Nem tévedsz, ez természetesen igy van. A 2000-es évek
elején mar latszott, hogy a RONTGEN KANIZSA Kft. szé-
les korben sikeres lehet, ha elegendé és kell6 mértékben
elhivatott ember dolgozik a k6zds célok elérésén. Az elhi-
vatottsag pedig anndl nagyobb, minél inkabb érintett az
ember személyesen. EImondhatjuk, hogy az évek (most
mar évtizedek) soran a csalad sok tagja megprébalta hoz-
zatenni a maga er8sségeit a nagy egészhez.

Hogyan értékelitek gazdasagi és szakmai szempont-
bdl a cégetek altal mostanaig megtett utat?

A RONTGEN KANIZSA Kit. 24 éves fennallasa ota
gazdasagilag stabil, veszteséges évink nem volt.
Cégvezetdként és tulajdonosként mindig a pénzigyi
biztonsagra torekedtem, ezért fontos, hogy pénzlgyi
tartalékot képezzink. Fejlesztéseinket tdbbnyire sajat
er8bdl finanszirozzuk. A megtermelt nyereség nagy részét
évrél-évre visszaforgatjuk.

Szakmai szempontb6l nem gy6zdm hangsulyozni a
folyamatos fejlesztés jelent8ségét, mely magaban foglal-
ja — a teljesség igénye nélkll — az iranyitasi rendszerin-
ket, a munkatarsaink képzettségét, a korszer(i vizsgalo
berendezések beszerzését stb.

Blszke vagyok, hogy iranyitasommal a RONTGEN
KANIZSA Kift. orszagosan ismertté és elismertté valt.
Amivel elértik:

* hozzaértés (folyamatos képzés)

* megbizhatdsag

* minéség

- felel6sségvallalas (munkatarsak, megrendeldk, kor-

nyezetvédelem, egészség és biztonsag stb.
iranyaban)
 tarsadalmi szerepvallalas (szponzoralas, adoma-
nyozas).

Milyen kérbél jonnek a megrendelbitek, partne-
reitek? Féldrajzilag mekkora teriiletet fed le a
tevékenységetek?

Megrendelbink  jorészt fémtermékek, nyomastartd
berendezések, hegesztett szerkezetek gyartdi, de az
energia- és a vegyipar tertletérdl is vannak megrendel6-
ink, szerz6dott partnereink. Hataron atnyulé kapcsolatok-
kal is rendelkezunk.

Egész Magyarorszagon vallalunk és végzink anyag-
vizsgalatokat, jellemz&en a Dunantulon.

Hogyan latjak a hazai anyagvizsgalat helyzetét, jovojét
a csalad idésebb, illetve ifjabb tagjai?

A piacon sajnos idénként talalkozunk olyan versenytar-
sakkal, akik irrealisan alacsony vizsgalati arakkal nyernek
el megbizasokat, ami megkérddjelezi a tisztességes és
szakszer(i munkavégzést. Az anyagvizsgalathoz kevésbé
erté megrendel§ persze szivesen valasztja az olcsébb
ajanlatot. Az ilyen piaci magatartast mélységesen elité-
lem. A tisztességes, szakszerli anyagvizsgalat koltségei
egy adott szint ala nem csdkkenthetdk.

Hadd kérdezzek most kézbe! Van-e elképzelésetek,
javaslatotok, miként tudna a szakmai k6z6sség el6-
mozditani, hogy a nem etikus, tisztességtelen piaci
magatartas visszaszoruljon? Mi lenne ebben a szere-
pe a MAROVISZ-nak?

Igazan hasznalhat6 javaslatom nincs. Talan a megren-
del6k szemléletének kellene megvaltoznia, de arra a labo-
roknak nincs rahatasa. Viszont a MAROVISZ-nak, mint
szakmai szervezetnek, fontos szerepe lehetne az etikus
piaci magatartas, a szakmai becstlet védelmében, vagy
épp elismertetésében.

Térjiink vissza a jévéhéz!

Mindig optimistan tekintettem a jovébe. Ma is ezt
teszem. A sikeres mult gydkereibél épitjik jovénket. Ugy
gondolom, hogy azok az anyagvizsgalo vallalkozasok,
melyek id6ben felismerik megrendel6ik egyre magasabb
szintl, a legujabb vizsgalati technikat, technoldgiat kove-
teld igényeit, és annak vizsgaldeszkozok €s szakemberek
szintjén is képesek megfelelni, van jovéjuk.

Szeretném, ha tevékenységinkkel, munkakulturankkal
értéket képviselnénk.

Meggyb6z6désem, hogy olvasoéinknak nyilvanvalé az
alapjan, amit itt megtudhattak a cégetekrél, a csala-
dotokrol, hogy értéket teremtettetek és az értéket
képviselitek mind a mai napig. De vajon a fiatalabb
csaladtagok is ilyen optimistak a jovét illetéen?

(Ezuttal Ifj. Gyimes Gyula valaszol.)

Mindenképpen. Meggybz6désem, hogy csak a cég jovo-
jébe vetett hittel és folyamatosan j célkitizésekkel lehet
és érdemes egy vallalkozast lzemeltetni. E nélkil és Uj
kihivasok nélkidl a minéség romlik, és a munka iranti alazat
is lassan kiveszik. Remélem tovabba, hogy ezt a szemlé-
letet és a szakma szeretetét a kdvetkezd generacionak is
sikerll 6rokal hagyni.

Miutan a csalad legkisebb tagjait is lattam mar Egerben, RAKK idején, azt gondolom, minden esély megvan ra,
hogy ez a remény valésagga valjék. Tovabbi sok sikert és hozza jo egészséget kivanok az egész csaladnak!

Skopal Istvan
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Allasfoglalas

Pusztito, értelmetlen haboru folyik Eurdpa szivében a 21. sza-
zadban. Katonak és civilek ezrei halnak meg, egy orszag infra-
strukturaja a megsemmisilés kdézelében van. Mindannyian
dobbenten hallgatjuk ezeket a hihetetlen hireket, de egyuttal
reméljuk, hogy a harcol6 felek targyalasok eredményeként
miel6bb eljutnak a haboru befejezéséhez. A tdmadast megindité
Oroszorszag ellen a vilag a legkulénb6zébb gazdasagi, pénz-
Ugyi és egyéb szankcidkat vezet be. A helyzet rendkivuli, ennek
megfelelen a helyzettel kapcsolatos reakciok is rendkiviliek.

Az Anyagvizsgalok Lapja olvasoéi tobb nemzetkdzi szakmai
szervezethez tartoznak, mint azok nemzeti csoportja, tarsasaga
tagjai. Ezek az Eurdpai Roncsolasmentes Vizsgalati Szovetség
(EFNDT) és az Eurdpai Szerkezetintegritasi Tarsasag (ESIS),
amely szervezeteknek — természetesen — orosz tagjai is van-
nak. Az elmult hetekben az emlitett szervezetek vezetését
egyes tagok (tagszervezetek vezetdi) arra szdlitottak fel, hogy
zérjak ki tagjaik kdzll az orosz tagszervezetet.

A nemzetkdzi szervezetek vezet6i nehéz helyzetbe kertltek.
Atagok kdzds érdeklddési tertiletét egy adott technoldgia, illetve
tudomanyterulet jelenti. A tagsag alapja nem a nemzetiség, a
kor, a nem, a vallas, a bdrszin, a politikai hovatartozas és hason-
I6ak, hanem az emlitett szakmaisag. A mikddés elveit az alap-
szabalyok régzitik. Nem tartalmazzak viszont az alapszabalyok
azt, hogy egy ilyen rendkivili, haborus helyzetben mi a helyes
politikai megnyilvanulas, ha egyaltalan meg kell nyilvanulniuk.

Az Anyagvizsgalok Lapja felel6s szerkeszt6jének és kiadoja-
nak egytittes allaspontja a kovetkez6:

* Hatalmas a hazai és nemzetkdzi szakmai szervezetek
vezetdinek (vezetd testileteinek) a feleléssége abban,
hogy rendkivuli esetekben milyen dontést hoznak.

» Atechnologia / tudomany bazisara éplild szervezetek alap-
szabalyai nem rendelkeznek arrél, hogy milyen esetben
hozzanak politikai allasfoglalast. Amennyiben mégis erre
az Utra lépnének, akkor ezt az alapszabalyban rogziteni
kell.

» Aszabalyozas megszuletéséig, illetve a haborus konfliktus
diplomaciai uton térténé rendezéséig az orosz tagszerve-
zetek nemzetkdzi szervezetekben |évé szavazati joganak a
felfliggesztése képzelhetd el.

» Az altal vezérelve és annak reményében, hogy a haboru
befejezését kdvetéen a tudomany és a technoldgia orosz
és ukran képvisel6i ismét egyltt fognak miikddni a nem-
zetkdzi szervezetekben, az Anyagvizsgaldk Lapja felel6s
kiadodja és szerkesztbje — igény esetén — kész részt venni
az emlitett nemzetkdzi szervezetekben kialakult konfliktus
kezelésében.

Bizunk abban, hogy a ,Kézleményben” megfogalmazott allas-
foglalassal hozzajarulhatunk a hazai szakembergarda szélesebb
és egyértelmiibb részvételére a legkllénbdz8bb nemzetkdzi
tudomanyos/szakmai szervezetek tevékenységében er@sitve
a magyar tudomany széleskorl ismertségét és elismertségét.

Budapest, 2022.03.24.

Declaration

Devastating and senseless war takes place in the heart of
Europe in the 21. century. Thousands of soldiers and civilians
have been killed and the infrastructure of a country is close to
destruction. Astonished we are listening to the news but with
hope that the involved parties soon reach the end of war through
negotiations. The world is implementing various economic,
financial and other sanctions against the aggressor Russia. The
situation is extraordinary, consequently the relevant reactions are
extraordinary too.

Readers of the Hungarian Journal of Materials Testing belong
to more international organisations as members of national
societies/chapters of these organisations. As examples, let us
mention the European Federation for Non-Destructive Testing
(EFNDT) and the European Structural Integrity Society (ESIS)
which, of course, also have Russian members. Recently some
members or some member organisations asked the leaders of
these organisations to cancel the membership of the Russian
organisations.

The leaders of the international organisations face a very difficult
situation. These organisations are based on given technological,
scientific areas that determine the common interest of their
members. The membership is not based on nationality, age,
religion, gender, colour of skin, political affiliation or similar but
the basis is the professionalism referred. Operational principles
are laid down in the Statute of these organisations. The Statutes,
however, do not deal with the rules to follow in such a wartime
situation, or with what the right political manifestation should be,
if any at all.

Concerning this situation, the common position of the Editor-
in-Chief and the Publisher of the Hungarian Journal of Materials
Testing is as follows:

» The leaders (leading bodies) of international organisations
have huge responsibility in their decision in this
unprecedented situation.

» The Statutes of technology/science-based organisations
do not outline rules about making political decisions. In case
the leaders of international organisations decide for it, these
rules have to be included in the Statutes.

« Until having such rules or until the termination of the war by
diplomatic way, we may recommend the suspension of the
voting right of the Russian member societies.

* Driven by the hope that after the war the Russian and
Ukrainian representatives of technology and science will
collaborate again in international organisations, the Editor-
in-Chief and the Publisher of Hungarian Journal of Materials
Testing are ready, if requested, to participate in management
of related conflicts arising in international organisations.

We hope thatthe common position expressed in this Declaration
can strengthen the role of the Hungarian experts in the activity of
the technology/science-based international organisations.

Anyagvizsgalok Lapja (Hungarian Journal of Materials Testing)

Felelés szerkesztéje (Editor-in-Chief)
Prof. Dr. Téth Laszl6

Felel6s kiaddja (Publisher)
Prof. Dr. Trampus Péter
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Viraggal a Nobel-dijért
With flowers, for the Nobel Prize

Hargittai Istvan

Mély benyomast tett ram Csanady
Agnes cikke, amelyet a Fémipari
Kutatd Intézet megalapitasanak (meg
nem ért) 70. évforduldjara jelentetett
meg az Anyagvizsgalok Lapja [1]. Az
egyébként informativ és olvasmanyos
beszamolé nem térhetett ki minden
részletre, és kiléndésen nem a szer-
z6 érdemeire. Ezt kiegészitendd,

Egyetemen. Shechtman el6adast tar-
tott, latogatasat a BME és a Neumann
Janos Szamitastudomanyi Tarsasag
szervezte és Shechtmant Neumann
Janos professzori cimmel tintette ki a
Miegyetem.

Shechtman felfedezése forradalmat
hozott a krisztallografiaban és a kon-
denzalt fazisu anyagok fizikajaban és
szeretném jobban kiemelni Csanady anyagtudomanyaban.  Kiterjesztette
Agnes, az MTA doktora nemzetkdzi : 1 a krisztallografia fogalmat és még a
jelentdségli eredményeit a ,kvazikris- [t Y 2 kristaly definiciojat is. De ezekhez a
talyokkal” (pontosabban kvaziperiodi- ‘ e WX jelentds valtozasokhoz rogds ut veze-
kus kristalyokkal) kapcsolatos uttord tett. Az egyik tényez6 abban, hogy a
munkaiban. A beszamolé is megemliti tudomanyos kézdsség végigmehetett
a 2014-es Nemzetkdzi Krisztallografiai ezen az uton, Shechtman makacs-
Ev és Dan Shechtman 2011-es saga, kitartasa és biztos tudasa volt.
Nobel-dijanak tiszteletére kiadott izra- Errél részletesebben irtam az Ambicio
eli bélyeget, amelyen Csanady altal ¥ és kivancsisag [4] cim( kdényvemben,
készitett minta képe lathatd. Ez mar a A Chemical Intelligencer (Springer) amelyben az erre vonatkozé 8. feje-
Nobel-dij utan tortént. 1997. okt6beri szamanak cimlapja [2]  zet cime ,Allhatatossag”, az alcime

Hamarosan Shechtman felfedezése utan mar talalkoz- ,Lehetetlen” anyag volt. A fejezetet inditd illusztracioul
tam az irodalomban Csanady mintainak imazsaval és a fentebb mar idézett gyonyorli Csanady-kvazikristalyt
megallapitottam, hogy a vilag legszebb kvazikristaly felvé- valasztottam. A vilag legismertebb és legtiszteltebb kémi-
telei, szinte viragok szilettek meg munkaja nyoman. kusa, Linus Pauling egészen halalaig (1994) nem ismerte
el a kvazikristalyok létezését
és Shechtman vonatkozé
medfigyeléseit nagyme-
retG ikerkristalyok jelenlé-
tével értelmezte. Abban,
hogy a felfedezés nem
sikkadt el és végul teljes
elismerésre jutott, Csanady
Agnes nagyszerli munkaja,
 gy6nyor(i mintai, amelyeket
anyagtudomanyi viragoknak
tekinthettink, fontos szerepet
jatszott.

A két talalkozas idépontja 1995 és 2019 kbzétt tértént, hogy Shechtman elnyerte
a 2011-es kémiai Nobel-dijat (Hargittai Istvan és egy ismeretlen fotografus felvétele)

Ko6szonet és elismerés

. o A e érte!
Amikor egy nagyszabasu Osszeallitast kozoltink a

Chemical Intelligencer kémiai magazinban a kvazikris-
taly-felfedezés torténetérdl 1997 6szén, a Csanady-minta-
rol készilt felvételt valasztottuk a cimlapra [3]. Csanady [1] Csanddy Andrasné Dr. Bodoky Agnes: A Fémipari Kutato Intézet
Agnes és afelfedez8, Shechtman 1995-ben Balatonfiireden (FKI) 70 éves jubileuma (1951-2021), Anyagtudomanyi tredékek
taldlkoztak abbdl az alkalombdl, hogy nemzetkdzi (1971-1997), Anyagvizsgaldk Lapja 2021/V. lapszam, pp. 61-65.
iskolat/konferenciat szervezziink a kvazikristalyokrél. A [2] The Chemical Intelligencer Vol. 3 No. 4 / October, 1997, Springer
konferencia f6 szervezbje Farkasné Jahnke Maria volt, [3] H.-U. Nissen, R. Wessicken, C. Beeli, A. Csanady: Al-Mn
én a tudomanyos programért feleltem. Egy masik alka- quasicrystal aggregates with icosahedral morphological symmetry,
lom, amikor Csanady és Shechtman talalkoztak 2019- Philosophical Magazine B 1988, 57, pp. 587-597.

ben volt a Budapesti Mlszaki és Gazdasagtudomanyi [4] Hargittai Istvan: Ambici6 és kivancsisag, Akadémiai Kiado, 2012

Irodalomjegyzék
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Kivalé Kutatasi Infrastruktura cimeket adomanyozott
az Innnovaciés Hivatal

A Nemzeti Kutatési, Fejlesztési és Innovacios Hivatal
(NKFIH) kezdeményezésére 2021-ben a ,TOP 50
Kivalo Kutatasi Infrastruktura” palyazaton Osszegy(jtot-
ték Magyarorszag kutatohelyeinek és infrastrukturalis
halézatainak legjobb laboratériumait, és a kivalasztottak
elnyerték a ,Kivalé Kutatasi Infrastruktira” cimet. Emellett
bekertilnek az NKFIH Hivatal honlapjan elérhet, tébb-
féle paraméter alapjan kereshetd adatbazisba. Ezzel a
mindsitéssel az Innovacidés Hivatal célja, hogy nemzetkdzi
ismertséget és tobb lehetdséget biztositson szamukra
nemzetkdzi kutatasi egylttmikodésekhez is.

Az elismer6 okleveleket Prof. Dr. Palkovics Laszlo
innovacios és technolégiai miniszter, Dr. Szabo Istvan, a
NKFIH alelndke, és Dr. Fulop Zsolt, a Nemzeti Kutatasi
és Infrastruktura Bizottsag elndke kdzosen adta at 2021.
december 16-an, a Pécsi Tudomanyegyetemen.

Az eseményen 6sszesen 52 K+F infrastruktura képviseldi
vették at az okleveleket: 2 Kiemelt Kutatési Infrastruktara
(ELI és ZalaZone), 40 Kivald Kutatasi Infrastruktura és
5 db igéretes Kutatasi Infrastruktura cimet osztottak ki.

A kitintetettek kdzott megtalalhaté valamennyi termé-
szettudomanyos kutatassal foglalkoz6é egyetem, szamos
ELKH (Eo6tvos Lorand Kutatasi Halézat) kutatointézet,
illetve a Bay Zoltan Kutatokdzpont is.

A kitlintetettek kdzott van a Bay Zoltan Kutatékozpont
Mérnoki Divizidjanak miskolci Uzemelési Biztonsag
Laboratériuma (vezet6je: Dr. Biro Gydngyvér) is, ami a
meérnoki szerkezetek, berendezések, jarmivek Uzemelési
biztonsagahoz kapcsolodo vizsgalati és mérndki modelle-
zési lehetdségeket integralja. Magaban foglalja a mecha-
nikai-, roncsolasmentes- és anyagszerkezeti vizsgalatok,
ill. @ mérndki szimulacios és virtualizacios moddszerek
széles korét. Hazai viszonylatban kuldnleges és komplex
szolgaltatasokat tud nyujtani ipari partnereknek, valamint
nemzetkdzileg is versenyképes KFI tevékenységeket tud
végezni és tamogatni.

A laboratérium harom egységbdl all:

Mechanikai anyagvizsgalé laboratérium (akkreditalt):
Laborvezet6: Rozsahegyi Péter (peter.rozsahegyi@bayzoltan.hu)

Alapvetéen alapanyagok és termékek szabvanyos és
nem szabvanyos minésit6 vizsgalatait, termék- és tech-
nologia fejlesztéshez kapcsol6dd vizsgalatokat végez.
Ezek magaban foglaljak a mechanikai-, az anyagtssze-
tétel- és az anyagszerkezeti vizsgalatok széles korét.
Ezen tulmenéen anyagvizsgalati modszerek és eljara-
sok fejlesztését, szerkezeti anyagok karosodasi folya-
matainak elemzését, valamint komplex karesetelemzést
is végeznek.
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Digitalis val6sag és mérnéki szimulaciék laboratérium:
Laborvezetd: Dr. Szavai Szabolcs (szabolcs.szavai@bayzoltan.hu)

Tudasintenziv szolgaltatast nyujt a tervezéstél a gyarta-
sig korszer(i numerikus modszereket alkalmazva a tech-
noldgia-tervezésben, a szerkezeti anyagok karosodasi
folyamatainak modellezésével, Uzemelés biztonsagi
elemzésekkel. Unikalis hardver és szoftverparkkal segi-
tett tudastranszfert szolgaltat, mely soran a digitalis tér-
ben vezeti végig a fejlesztési folyamatot. Korszer( infor-
maciés technoldgiaval segitett mérnoki tevékenységeket
alkalmaz a gyartasi folyamat- és termék optimalizalasa,
a valos és teszt kdrulmények kozti kildnbségek elemzé-
se, a valésagh digitalis prototipus eléallitasa, valamint
az Uzemelés kdzbeni viselkedés elemzése soran.

Roncsolasmentes vizsgalati laboratérium:
Laborvezet6: Takacs Csaba (csaba.takacs@bayzoltan.hu)

A Kkulénb6zb roncsolasmentes vizsgalati mddszerek
alkalmazasan tul modellezéssel tamogatott vizsgalatfej-
lesztéssel, hatékonysagelemzéssel és vizsgalati tervek
kidolgozasaval foglalkozik.

A ,TOP50 KI” kiadvany online formaban itt érheté el:
https://nkfih.gov.hu/english/top-rife-hungary2021

Dr. Biré Gyéngyvér
Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Kézhasznu Nonprofit Kift.
tématertileti igazgato
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Konyvismertetés
Hargittai Istvan, Hargittai Magdolna: Londoni sétak a tudomany koriil

Book review: |. Hargittai, M. Hargittai: Science in London. A Guide to Memorials

Az Akadémiai Kiadé 2021. év végén
a pandémias id8szak uGjabb hulldma-
ban kellemes meglepetést okozott a
tudomanytorténet kedveldinek a cim-
ben szerepl6 kdnyv megjelentetésével.
Miért is? Aki a Hargittai hazaspar — de
teliesen megalapozottan mondhatom,
hogy a Hargittai csalad — irasait koveti,
olvassa és a leirtakat fejében is 6ssze-
rakja a tudomanytorténet csodalatos
szépsegu tisztasara jut. Az emberiséget
korulvevd vilagrol szerzett ismerete-
ink — amit nevezhetiink akar tudomany-
nak is amennyiben a mi (?), miért (?) és
hogyan (?) kérdésekre elménkben meg-
valaszolhaté — ugyanis folyamatosan
gyarapszanak, bdvilnek, mikdzben az egyes részterllet
mivel6jének élethossza kvantumnyi méretl csupan. Hogy
miért is képes az emberi elme a kdrnyezetének mikodé-
sét, jelenségeit egyre részletesebben megismerni, ,miko-
désének ok-okozati Osszefiiggéseit feltarni”? Egyrészt a
kivancsisag hajtja, masrészt megismeri az adott sz(ik teru-
leten felhalmozott ismereteket, harmadrészt pedig az adott
torténelmi periddus legujabb eszkdzrendszerét hasznalja
az addigi érzékelések kiegészitésére. Ezek birtokaban
allit fel gondolati modelleket a megfigyeltek magyaraza-
tara. Minden korban és foldink ,minden zugaban” voltak,
vannak és lesznek olyan emberek, akiknek megvan az a
kivételes adottsaga, amit kreativitdsnak is nevezhetink,
akik valéban mérféldkoveknek tekintheték egy-egy tudo-
manyteruleten. A Hargittai hazaspar (mindkét tagja tdbbek
kozott Magyar Tudomanyos Akadémia rendes tagja is)
kdnyvsorozataban, amolyan utikényv, tudomanytorténeti
bedekker formaban tarja elénk egy-egy telepulés vilagfor-
maloé egyéniségeinek torténelmi emlékeit.

Most, amikor a Londonhoz koét6dé tudomanytorténeti
emlékeket vettem kézbe, két maradandd élményhez jutot-
tam. Az els6 az volt, hogy nem tudtam letenni a mintegy
300 oldal terjedelm{ kdnyvet. Amikor a végére jutottam,

HARGITTAI IsTV
HARGITTAI MAGD

New York-i

A Hargittai hazaspar

A Hargittai hazaspar tudomanytérténeti sétainak atikbnyvei

a lelkiismeret-furdalas vett erét rajtam,
mert korabban mar a masik harmat is
olvastam, amelyek a konyvespolcom
kedvenc — de nem is régi, még nem is
porosodd — darabjai. A 2017-ben meg-
| jelent kdnyvek New York és Budapest,
valamint a 2018-ban megjelent kdnyv
Moszkva tudomanytorténeti emlékeit
mutatja be kézel azonos terjedelemben.

Hogyan szilethetnek ilyen gyors egy-
masutanisagban e konyvek, amelyek
hihetetlen mennyiségi informaciot fog-
lalnak magukba? Hosszu évek gyiijté
munkajanak és rendszerezésének ered-
ménye mindaz, amit a Tisztelt Olvaso
a kezébe vehet. Ezeket el6szor angol
nyelven olvashatta az érdekl6d6, majd kivald forditasban
jelentethette meg az Akadémiai Kiado.

Ha a néhai Brit Birodalomrdl beszélink, amelyet igy
jellemeztek: ,az orszag, ahol a nap soha nem nyugszik
le”, mert mindig volt legalabb egy gyarmat, ahol éppen
nappal volt és sutétt a Nap, akkor merész vallalkozasnak
tinik a birodalom kdzpontjaban, Londonban felhalmozott
tudomanyos ereklyék bemutatasa. A birodalom fényko-
raban 458 millié alattvalét mondhatott magéaénak, ami
hozzavet6legesen Europa 1920-as években élt lakos-
saganak felelt meg. Ennyi ember k6z6tt mindig, minden
tudomanyterileten lehet igazan kreativ elméket talalni.
Es volt is szamos olyan kimivelt emberfé, aki az adott
tudomanyterilet mérfoldkdvét, avagy kiindulépontjat tes-
tesitette meg. Ezek kozott valamilyen elv, elvek mentén
rendet vagni, 6ket csoportositani mar 6nmagaban is kihi-
vast jelent. A Hargittai hazaspar ragyog6an oldotta meg
ezt az alapvet6 kérdést azzal, hogy felfedez6k, tuddsok,
gyogyitok, mérnokok és feltalalok kategoériakat definialt.
Sokaig hezitaltam azon, hogy milyen mas kategoériakat
allitanék fel, hiszen egy — a tuddésok — kivételével min-
denki egyértelmiien definialni tudja a besorolashoz koté-
dé tevékenységet. A ,Szerz6i el6sz6” olvasasa kapcsan

HARGITTAI
HARGITTAI M

HARGITTAL ISTVAN
HARGITTAL MAGDOLNA

Moszkva
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azonban feladtam a tovabbi 6rlédést, mert a kdvetkezdket
olvastam: ,3. Fejezet. Tudosok — fizikusok, kémikusok,
természetbuvarok”. Ez utdbbi kifejezés pedig olyan széles
kor jellemzéje, amely magaba foglalja a bioldgia legkulon-
b6z6bb terliletének miveldit is Charles Darwin, a ,darwini
fejlédéselmélet” megalkotojatol egészen Francis Crick
vagy James D. Watson a DNS tudomanyban fontos sze-
repet jatszokig.

A kdnyv egyik értékének érzékeltetésére hozzakezdtem
a benne foglalt nevek, emlékmivek, fényképek szamlala-
sahoz, de — 6szintén — be kell vallanom, hogy mindezek-
kel fel kellett hagynom, mert reménytelenné valt a pontos
szamadatok megadasa. Biztossa csupan az maradt sza-
momra, hogy barmilyen szamot, szamokat leirok az fel-
tehet6éen nem lesz egzakt. Csupan azt mondhatom teljes
meggy6z6déssel, hogy atlagosan oldalanként 2-3 képpel
szamolva bizonyara meghaladja a félezret a tudasunkat
bévit6, ismereteinket tagitd fényképek szama. Ha mégis
szeretném valamilyen formaban a koényv igazi értékét,
s ezaltal a Szerz6k megbecsiltségét jellemezni, akkor

hivatkozom az ,El6szd” irdjara, Paul Nurse nevére, aki
2001-ben az élettani/orvosi Nobel-dij kitintetést kapta és
a Francis Crick Intézet igazgatoja, a Royal Society korabbi
elndke volt.

Zarszoként engedje meg a Tisztelt Olvasd, hogy a
magyar nyelvet felmagasztaljam. Nyelviinkben minden
élethelyzethez koétédik olyan szdélas, amely egyetlen
mondatban kristalytisztan visszaadja a pillanat lényegét.
A roviden bemutatott kdnyv kapcsan ,Az egyik szemem
sir, a masik pedig nevet’ - mondat 6tl6tt fel bennem. A
.nevet’ kifejezés nem szorul magyarazatra, csupan kézbe
kell venni a kdnyvet. A ,sir” kifejezést pedig a Szerz6k
,KOszOnetek” fejezetében olvasottak eredményezik, mert
ezzel szembesiiltem: ,a sorozat negyedik, befejez6 kote-
tének...... ”. Az elsd harom kotetet is olvasva bizton allitom,
hogy hasonléan tartalmas, érdekfeszit6, ismereteinket
bévité tudomanyos élethez kotddd bedekkerrel jarhatna
be a Tisztelt Olvasoé Parizst, a Benelux allamok févarosait,
avagy a Nobel-dij szulévarosat, Stockholmot is.

To6th Laszlo

A Magyar Roncsolasmentes Vizsgalati Szovetség kiadvanya

Anyagvizsgalok Lapja
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SZABVANYUGYI TAJEKOZTATO - 2021

Standardisation information — 2021

Megjelent az ISO 9712:2021

Az ISO 2021. decemberében kiadta a roncsolasmentes anyag-
vizsgalok mindsitésére és tanusitdsara vonatkoz6 szabvany Uj
verziojat. Mar elérhetd az Uj EN ISO 9712 is, ami utan révidesen
magyar szabvanyként is megjelenik. A tervek szerint — az MHtE
(Magyar Hegesztéstechnikai és Anyagvizsgalati Egyesulet) és
a MAROVISZ (Magyar Roncsolasmentes Vizsgalati Szévetség)
koz6s tamogatasaval — a lehetd leghamarabb rendelkezésiinkre
all majd a magyar forditas.

A szabvany 2017-ben esedékes felllvizsgalata soran
tobb, mint 300 észrevétel, modositd javaslat érkezett az
ISO/TC 135/SC 7 albizottsaghoz az érdekelt szakmai szerve-
zetektdl. (Ez az albizottsag foglalkozik a személyzet tanusita-
saval a roncsolasmentes vizsgalatok terliletén.) A javaslatokat,
témakorokre osztva, hét munkacsoport dolgozta fel — online
megbeszélések keretében és e-levelezés utjan, tobb forduldban.
(A csoportok dnkéntes alapon szervezddtek, elsésorban az albi-
zottsag tagjaibdl.) A munkacsoportok vezet6i és az albizottsag
elndke kilon is egyeztettek egymassal az Ujabb tartalmakrol és
szbvegvaltozatokrol.

Mintegy kétévi munka utan, 2020. januarjara szuletett meg a
bizottsagi szavazasra bocsatott tervezet (CD = Committee Draft),
és Ujabb egy évvel kés6bb kaptak meg széles korl véleménye-
zésre a szabvanytervezetet (DIS = Draft International Standard)
az ISO tagszervezetek. A végsoé tervezethez (FDIS = Final DIS)

tavaly 6sszel lehetett megjegyzéseket flizni, de ezek kdzil mar
csak a szerkesztési jelleglieket vette figyelembe az albizottsag
vezetdsége. (Megjegyzés: Ez a harom szavazasi Iépcsd a szo-
kasos menetrend a szabvanyoknal. A véleményezésre 2, 5, illet-
ve ismét 2 hénap all rendelkezésre.)

A lényeges valtozasok — a 2012/2013-as verzidhoz képest — a
kévetkezok:

* a tanusito testiilet, a meghatalmazott mindsitd testiilet, a
vizsgakdzpont és a munkaltaté pontosabban megfogalma-
zott felel6sségei;

» bovitett és atdolgozott definiciok;

* a vizsgaztatdék és az ipari jartassagot igazolé6 személyek
definialt felelésségei;

 atdolgozott kdvetelmények a képzés és az ipari jartassag
megszerzésének idGtartamara;

* modositott kdvetelmények a latasvizsgalatra;

 atdolgozott vizsgakdvetelmények;

» pszichometriai eljaras opcionalis alkalmazasa a tanusitd
testulet dontése alapjan;

 atanusitasi dokumentumok atdolgozott kdvetelményei;

« atdolgozott tanusitasi feltételek;

 a tanusitvanyok megujitdsanak bdvitett kdvetelményei;

« atdolgozott kreditrendszer a 3-as szintli Ujratanusitashoz;

* Uj melléklet egyes modszerekre vonatkozoéan;

* Uj melléklet a pszichometriai elvekre vonatkozéan.

OO OO OO OO OO0

Beszamol¢ jelentés
MSZT/MB 410 Roncsolasmentes vizsgalatok

2021. évi tevékenység

1. tablazat: Jovahagyo kézleménnyel, angol nyelven bevezetett

szabvanyok
MSZ EN ISO Roncsolasmentes vizsgalat. Folyadékbehatolasos vizsga-
3452-2:2021 lat. 2. rész: A behatol6 anyagok vizsgélata
(1SO 3452-2:2021)
MSZ EN ISO Roncsolasmentes vizsgalat. Folyadékbehatolasos vizsga-
3452-1:2021 lat. 1. rész: Altalanos alapelvek (ISO 3452-1:2021)
MSZ EN Roncsolasmentes vizsgalat. A roncsolasmentes vizsgalat-

12543-2:2021 hoz alkalmazott ipari réntgencsévek fokuszfoltjanak jellem-

z06i. 2. rész: Furatkameras radiografiai modszer

MSZ EN ISO Roncsoldsmentes vizsgalat. Rezgésoros ultrahangos vizs-
23243:2021 galatok. Szakszotar (SO 23243:2020)
MSZ EN ISO Roncsolasmentes vizsgalat. Az ultrahangos vizsgéloberen-

22232-3:2021 dezés jellemzése és igazolo ellendrzése. 3. rész: Osszetett

berendezés (ISO 22232-3:2020)

Roncsolasmentes vizsgalat. Az ultrahangos vizsgalo-
berendezés jellemzése és igazol6 ellendrzése. 2. rész:
Vizsgalofejek (ISO 22232-2:2020)

Roncsolasmentes vizsgalat. Szabvanyos vizsgalati mod-
szer a marado fesziiltség neutrondiffrakciés meghataroza-
séra (ISO 21432:2019)

MSZ EN ISO
22232-2:2021

MSZ EN ISO
21432:2021

2. tablazat: Magyar nyelven kiadott szabvanyok
Nem készult magyar nyelvi szabvany.

3. tablazat: Visszavont szabvanyok

MSZ EN ISO
3452-2:2014

Roncsolasmentes vizsgalat. Folyadékbehatolasos vizsga-
lat. 2. rész: A behatolé anyagok vizsgalata
(1SO 3452-2:2013)

Roncsolasmentes vizsgalat. Az ultrahangos vizsgaloberen-
dezés igazolo ellenérzése és jellemzése. 3. rész: Osszetett
berendezés

Roncsolasmentes vizsgalatok. Folyadékbehatolasos vizs-
galat. 1. rész: Altalanos alapelvek

(ISO 3452-1:2013, 2014. 05. 01-jei helyesbitett valtozat)
Roncsolasmentes vizsgalat. Terminoldgia. A fazisvezérelt
ultrahangos vizsgalatok szakkifejezései

Roncsolasmentes vizsgalatok. Az ultrahangos vizsgaldbe-
rendezés ellendrzése és jellemzése. 2. rész: Vizsgalofejek
Roncsolasmentes vizsgalat. A roncsolasmentes vizsgalat-
hoz alkalmazott ipari rontgencsévek fokuszfoltjanak jellem-
z06i. 2. rész: Furatkameras radiografiai modszer

MSZ EN 12668-3:2014

MSZ EN ISO
3452-1:2013

MSZ EN 16018:2012

MSZ EN 12668-2:2010

MSZ EN 12543-2:2009

2020. évi ulések
Az MSZT/MB 410 2020-ban nem tartott Glést.

2022. évben varhato tevékenység
A kovetkez6 szabvanyok magyar nyelvii kiadasa varhato:
Az igények szerint.
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Beszamol¢ jelentés
MSZT/MB 318 Kazanok és nyomastart6é edények

2021. évi tevékenység

1. tablazat: Jovahagyo kbzleménnyel, angol nyelven bevezetett

szabvanyok

MSZ EN ISO
20257-2:2021

Cseppfolyositott  foldgazhoz hasznalt szerelvények és
berendezesek. Az Usz6 LNG-szerelvények kialakitasa.
2. rész: Usz6 tarolo és visszagazositd LNG-szerelvények
(FSRU) jellemzd kérdései (ISO 20257-2:2021)

MSZ EN 303-5:2021

Fltékazanok. 5. rész: Szilard tlizeléanyagokkal (izemeld,
kézi és automatikus taplalasu, legfeliebb 500 kW névleges
hételjesitményi fiitdkazanok. Terminoldgia, kovetelmények,
vizsgalat és megjel6lés

MSZ EN 1473:2021

Cseppfolyositott  foldgazhoz hasznalt szerelvények és
berendezések. Szarazfoldi szerelvények tervezése

MSZ EN 13445-8:2021

Nem fiitott nyomastarté edények. 8. rész: Aluminiumbol és
aluminiumoétvozetbdl készilt nyomastartd edények kiegé-
szit6 kbvetelményei

MSZ EN 13445-6:2021

Nem fiitott nyomastarté edények. 6. rész: Gombgrafitos
ontottvasbal kialakitott nyomastart edények és a nyomas-
sal terhelt részek tervezési és gyartasi kdvetelményei

MSZ EN 13445-5:2021

Nem fiitott nyomastarté edények. 5. rész: Ellendrzés és
vizsgalatok

MSZ EN 13445-2:2014
/A2:2018

Nem f(itott nyomastarté edények. 2. rész: Szerkezeti
anyagok

MSZ EN 13445-3:2014
/A4:2018

Nem fiit6tt nyomastartd edények. 3. rész: Tervezés

MSZ EN 13445-1:2014
/A2:2018

Nem fiitstt nyomastarté edények. 1. rész: Altalanos

kévetelmények

MSZ EN 13445-4:2018

Nem fiit6tt nyomastartd edények. 4. rész: Gyartas

MSZ EN 13445-1:2018

Nem fiitstt nyomastarté edények. 1. rész: Altalanos

kévetelmények

MSZ EN 13445-3:2014
/A3:2018

Nem fiit6tt nyomastartd edények. 3. rész: Tervezés

MSZ EN 13445-2:2014
IA1:2017

Nem fiitott nyomastarté edények. 2. rész: Szerkezeti
anyagok

MSZ EN 13445-3:2014
IA2:2017

Nem fiit6tt nyomastartd edények. 3. rész: Tervezés

MSZ EN 1473:2016

Cseppfolyositott foldgazhoz hasznalt szerelvények és
berendezések. Szarazfoldi szerelvények tervezése

MSZ EN
13445-10:2016

Nem fiit6tt nyomastartd edények. Nikkel és nikkeldtvozetii
nyomastarté edények kiegészité kovetelményei

MSZ EN 13445-4:2021

Nem flit6tt nyomastarté edények. 4. rész: Gyartas

MSZ EN 13445-3:2021

Nem fiit6tt nyomastartd edények. 3. rész: Tervezés

MSZ EN 13445-2:2021

Nem fitott nyomastarté edények. 2. rész: Szerkezeti
anyagok

MSZ EN
13445-10:2021

Nem fiitétt nyomastartd edények. 10. rész: Nikkel és nik-
kelotvozeti nyomastartd edények kiegészitd kovetelményei

MSZ EN 13445-1:2021

Nem fiitstt nyomastartd edények. 1. rész: Altalanos

kévetelmények

MSZ EN 17127:2021

Kiiltéri hidrogén-toltéallomasok hidrogéngéaz-lizemanyag
tankolaséara, a mivelet leirasaval

MSZ EN 1474-2:2021

Cseppfolyositott foldgazhoz hasznalt szerelvények és
berendezések. Tengeri széllitdrendszerek tervezése és
vizsgalata. 2. rész: Szallito-tomlok tervezése és vizsgalata

2. tablazat: Magyar nyelven kiadott szabvanyok
Nem készilt magyar nyelvi szabvany.

3. tablazat: Visszavont szabvanyok

MSZ EN 13445-3:2014
/A8:2019

Nem fiit6tt nyomastartd edények. 3. rész: Tervezés

MSZ EN 13445-3:2014
IA7:2019

Nem fiit6tt nyomastartd edények. 3. rész: Tervezés

MSZ EN 13445-3:2014
IAG:2019

Nem fiit6tt nyomastartd edények. 3. rész: Tervezés

MSZ EN 13445-6:2014
/A1:2016

Nem fiitott nyomastartd edények. 6. rész: Gémbgrafitos
ontottvasbal kialakitott nyomastartd edények és a nyomas-
sal terhelt részek tervezési és gyartasi kdvetelményei

MSZ EN 13445-3:2014
IA1:2015

Nem fitott nyomastarté edények. 3. rész: Tervezés

MSZ EN 13445-8:2014
IA1:2015

Nem flitott nyomastarté edények. 8. rész: Aluminiumbdl és
aluminium-6tvézetbdl késziilt nyomastartd edények kiegé-
szit6 kdvetelményei

MSZ EN 13445-8:2014

Nem flitott nyomastartd edények. 8. rész: Aluminiumbdl és
aluminium-6tvozetbdl készilt nyoméastartd edények kiegé-
szité kovetelményei

MSZ EN 13445-6:2014

Nem fiitott nyomastartd edények. 6. rész: Gémbgrafitos
ontottvasbdl kialakitott nyomastartd edények és a nyomas-
sal terhelt részek tervezési és gyartasi kdvetelményei

MSZ EN 13445-5:2014

Nem fiitétt nyomastarté edények. 5. rész: Ellendrzés és
vizsgalatok

MSZ EN 13445-3:2014

Nem fiitétt nyomastartd edények. 3. rész: Tervezés

MSZ EN 13445-2:2014

Nem fiitdtt nyomastarto edények. 2. rész: Szerkezeti
anyagok

MSZ EN 303-5:2013

Fltékazanok. 5. rész: Szilard tlizeléanyagokkal tizemeld,
kézi és automatikus taplalasu, legfeljebb 500 kW névleges
hételjesitménydi fiitékazanok. Terminoldgia, kovetelmények,
vizsgalat és megjelolés

MSZ EN 1474-2:2009

Cseppfolyositott foldgazhoz hasznalt szerelvények és
berendezések. Tengeri széllitdrendszerek tervezése és
vizsgélata. 2. rész: SzallitotomIok tervezése és vizsgalata

MSZ EN 17127:2019

Kiiltéri hidrogén-toltéallomasok hidrogéngéaz-iizemanyag
tankolasara a mivelet leirasaval

MSZ EN 13445-6:2014
IA2:2019

Nem fiitott nyomastarté edények. 6. rész: Gombgrafitos
ontottvasbdl kialakitott nyomastart edények és a nyomas-
sal terhelt részek tervezési és gyartasi kovetelményei

MSZ EN 13445-3:2014
/A5:2019

Nem fiit6tt nyomastartd edények. 3. rész: Tervezés

MSZ EN 13445-5:2014
/A1:2019

Nem fiitétt nyoméastarté edények. 5. rész: Ellendrzés és
vizsgalatok

MSZ EN 13445-2:2014
IA3:2019

Nem f(itott nyomastarté edények. 2. rész: Szerkezeti
anyagok

MSZ EN 14222:2003

Kazanok korrdziéallo acélbol

2021. évi uilések

A miszaki bizottsag 2021-ben nem tartott tlést.

2022. évben varhato tevékenység

A kovetkez6 szabvanyok magyar nyelvii kiadasa varhaté:
MSZ EN 13445-2:2021 — Nem f{itott nyomastartd6 edények.
2. rész: Szerkezeti anyagok,valamint a tovabbi igények szerint.
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Beszamolo¢ jelentés
MSZT/MCS 903 Megfeleléségértékelés

2021. évi tevékenység

1. tablazat: Jovahagyo kézleménnyel, angol nyelven bevezetett

szabvanyok

MSZ EN ISO 20387:2021

Biotechnologia. Biobank-tevékenység. A biobank-teve-
kenységre vonatkozd altalanos kévetelmények
(1SO 20387:2018)

MSZ EN ISO 26000:2021

Utmutaté a tarsadalmi felelésségvallalashoz
(1SO 26000:2010)

2. tablazat: Magyar nyelven kiadott szabvanyok

MSZ EN ISO 26000:2021

Utmutaté a tarsadalmi felelésségvallalashoz
(1SO 26000:2010)

MSZ EN ISO/IEC
17021-3:2019

Megfeleldségértékelés. Iranyitasi rendszerek auditjat
és tanusitasat végzé testilletekre vonatkozd kovetel-
mények. 3. rész: Kompetenciakovetelmények mindse-
giranyitasi rendszerek auditalasahoz és tanUsitasahoz
(ISO/IEC 17021-3:2017) #M

MSZ EN ISO/IEC
17024:2013

Megfeleldségértékelés. Személyek tanusitasat végzé
testtiletek altalanos kovetelményei
(ISO/IEC 17024:2012) #M

MSZ EN ISO/IEC

Vizsgélo- és kalibralolaboratériumok felkésziiltségének

17025:2018 altalanos kovetelményei (ISO/IEC 17025:2017) #M
MSZ EN ISO/IEC Megfeleldségértékelés. Validalast és verifikalast végzé
17029:2020 testtiletekre vonatkozo &ltalanos elvek és kovetelmények

(ISO/IEC 17029:2019)

1. tablazat: Az MCS gondozésban megjelent, jelenleg érvény-
ben lévé szabvanyok (#M = magyar nyelvii)

MSZ EN 45020:2007

A szabvanyositas és az azzal kapcsolatos tevékenyse-
gek. Altalanos szakszoétar (ISO/IEC Guide 2:2004) #M

MSZ EN ISO 17034:2017

Referenciaanyag-gyartok/referenciaanyag-eléallitok fel-
készlltségének altalanos kévetelményei
(ISO 17034:2016) #M

MSZ EN ISO 20387:2021

Biotechnologia. Biobank-tevékenység. A biobank-teve-
kenységre vonatkozd altalanos kdvetelmények
(1SO 20387:2018)

MSZ EN ISO 26000:2021

Utmutato a tarsadalmi felelésségvallalashoz
(1SO 26000:2010) #M

MSZ EN ISO/IEC
17000:2020

Megfeleldségértékelés. Szakszotar és altalanos alapel-
vek (ISO/IEC 17000:2020, 2020. decemberi helyesbitett
valtozat)

MSZ EN ISO/IEC
17011:2018

Megfeleldségértékelés. Megfeleléségértékelést végzd
szervezeteket akkreditald testiiletekre vonatkozd kéve-
telmények (ISO/IEC 17011:2017) #M

MSZ EN ISO/IEC
17020:2012

Megfeleldségértékelés. Ellendrzést végzé kulonféle tipu-
su szervezetek mikddésének kdvetelményei
(ISO/IEC 17020:2012) #M

MSZ EN ISO/IEC
17021-1:2016

Megfeleldségértékelés. Iranyitasi rendszerek auditjat és
tanusitasat végzd testliletekre vonatkozd kovetelmé-
nyek. 1. rész: Kdvetelmények (ISO/IEC 17021-1:2015)
#M

MSZ EN ISO/IEC
17021-2:2019

Megfeleldségértékelés. Iranyitasi rendszerek auditjat és
tanUsitasat végz6 testiletekre vonatkozd kovetelmé-
nyek. 2. rész: Kompetenciakovetelmények kornyezet-
kdzpontu irényitasi rendszerek auditalasahoz és tanusi-
tasahoz (ISO/IEC 17021-2:2016) #M

MSZ EN ISO/IEC
17030:2022

Megfeleldségértékelés. A harmadik féltél szarmazé meg-
felel6ségi jelek altalanos kdvetelményei
(ISO/IEC 17030:2021)

MSZ EN ISO/IEC
17040:2005

Megfeleldségértékelés. A megfeleléségértékeld testile-
tek és az akkreditalo testiiletek altal végzett tarsértékelés
altalénos kévetelményei (ISO/IEC 17040:2005)

MSZ EN ISO/IEC
17043:2010

Megfeleldségértékelés. Jartassagi vizsgalatok altalanos
kévetelményei (ISO/IEC 17043:2010)

MSZ EN ISO/IEC
17050-1:2010

Megfeleldségértékelés. A szallitd megfeleldségi nyilatko-
zata. 1. rész: Altalanos kévetelmények

(ISO/IEC 17050-1:2004, 2007. 06. 15-ei helyesbitett
valtozat) #M

MSZ EN ISO/IEC
17050-2:2004

Megfeleldségértékelés. A szallitd megfeleldségi nyilatko-
zata. 2. rész: Tamogaté dokumentacio
(ISO/IEC 17050-2:2004) #M

MSZ EN ISO/IEC
17065:2013

Megfeleldségértékelés. Szakszotéar és altalanos alapel-
vek (ISO/IEC 17000:2020, 2020. decemberi helyesbitett
valtozat) #M

MSZ EN ISO/IEC
17067:2013

Megfeleldségértékelés. Megfeleldségértékelést végzéd
szervezeteket akkreditald testiiletekre vonatkozo kove-
telmények (ISO/IEC 17011:2017)

MSZ ISO/IEC TS
17023:2014

Megfeleldségértékelés. Ellendrzést végzé kilonféle tipu-
su szervezetek mikddésének kdvetelményei
(ISO/IEC 17020:2012) #M

2021. évi ulések

A miszaki bizottsag 2021-ben nem tartott (ilést.

2022. évben varhato tevékenység

A kovetkez6 szabvanyok megjelenése varhato:

EN ISO/IEC 17043:2022 — Megfeleléségértékelés. Jartassagi
vizsgalatok altalanos kdvetelményei. (A szabvany revizidja folya-

matban van.)

Skopal Istvan
MARQVISZ képviselé az MSZT-ben
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A Vasipari Kutaté Intézet 70 éves-jubileuma (1952-2022) — I. rész
70th anniversary (1952-2022) of the Research Institute for Ferrous Metals — Part I.

Fehérvari Attila

Alap el6z6 szamaban Csanady Andrasné Dr. Bodoky
Agnes ismertette a Fémipari Kutato Intézet (1951-2021)
torténetét, alapitasanak 70 éves jubileuma alkalmabél.
A lap szerkesztdi ugy vélték, indokolt a Vasipari Kutaté
Intézet (1952-2022) 70 éves jubileumarodl is megemlé-
kezni, amellyel engem biztak meg.

A Vasipari Kutaté Intézet (VASKUT) az ipar kutatasi
feladatainak tdamogatasara alakult 1952-ben. Hat techno-
I6giai és két vizsgalati osztalya volt. 1974 utan az intézet
vallalatta alakult, és termel6-fejlesztd szervezetekkel
bévilt (zagyvardnai telephely, magnesizem, porbeles
huzalgyartas).

A VASKUT altal végzett munkat — amelyet az ipari fel-
adatok megoldasara és az egyetemes muiszaki kultura
szinvonalanak emelésére végzett — altalanos megbecsu-
lés dvezte. Ugyanakkor a VASKUT a magyar kohaszat és
geépipar fontos iskolaja is volt. Csupan az altalam legk6z-
vetlenebbul ismert Hegesztési Osztalyon kb. 100 munka-
tars dolgozott, akik tobb — kevesebb gyakorlat utan ipari
munkahelyekre kerlltek, ahova magukkal vitték megszer-
zett tudasukat, és a VASKUT szellemiségét.

Mindezért indokolt visszatekinteni az intézmény tevé-
kenységére. A visszatekintés nem nélkulozheti a korabeli
politikai események felidézését, mert a VASKUT alapi-
tasa, majd tevékenysége azokbdl vezethetd le. Munkam
sajnos téredékes, hiszen csak a hegesztés — és részben
az anyagvizsgalat — tevékenységét ismerem. A visszate-
kintésben az interneten és az irattaramban elérhet6 ada-
tokra és emlékeimre tdmaszkodtam. Remélem, hogy az
igazsag és a személyek sérelmére esetlegesen elkdvetett
tévedéseimmel nem bantottam meg senkit.

A rendszervaltast kdvetben felszamoltak a minisztériu-
mokhoz tartozé kutatéhelyeket. A tovabbiakban csak az
egyetemekhez, a Bay Zoltan alapitvanyhoz, vagy vallala-
tokhoz tartoz6 kutatéhelyek maradhattak fenn. A VASKUT
felszamolasa 1992-ben kezd6dott.

Fehérvari Attila — az ipar altal igényelt szolgaltatasok
megmentése céljabol — megalapitotta a WELMAT Kft.-t.
A Paksi Atomerémd altal folydsitott kdlcsonbdl kivasarolta
a VASKUT fa. Hegesztési Osztalyanak, Anyagvizsgalati
Osztalyanak, Forgacsolé  Mihelyének, Hé&kezeld
Mhelyének eszkdzeit, tovabba a VASKUT és a FEMKUT
kényvtarat. Allomanyba vette vagy szerzédéssel foglalkoz-
tatta az ott dolgoz6 szakembereket, sét Uj munkatarsakat
is alkalmazott. Az atomerémi kdlcsonét a WELMAT tevé-
kenységének eredményébdl maradéktalanul visszafizette.

A WELMAT az Allamtél bérelte a tevékenységének terii-
letét. A bérleti dijak folyamatosan emelkedtek, ezért — a
cs6d elkerllése érdekében — 1993-ban Fehérvari Attila
szerzddést kotétt a Ganz Holding vezérigazgatojaval,
Fitos Zoltannal. A szerzddés értelmében atadja a WELMAT

minden eszk6zét a Ganz Holdingnak, amely a WELMAT
dolgozoit jogfolytonosan allomanyba veszi, az eszkdzoket
pedig sajat terlletére szallitja és telepiti. Az igy létrejové
laboratoriumot a WELMAT a nyereség 50 %-ért tizemelteti.
A szallitds elhuzodott. Kézben az eszk6zok részben tdnk-
rementek, részben a termelésbe kerultek. Ezért Fehérvari
Attila felszamolast kért a WELMAT ellen, amelynek 6sszes
koltségét sajat vagyonabdl megfizette.

A VASKUT megalakulasanak torténelmi el6zményei

1944. november 5-én, Szegeden megalakult a Magyar
Kommunista Part Kézponti Vezetésége. Fétitkara Rakosi
Matyas lett, tagjai Gerdé Ernd, Farkas Mihaly, Nagy Imre,
és Révai Jozsef voltak. December 22-én, Debrecenben
Ideiglenes Nemzeti Kormany alakult Dalnoki Miklos Béla
vezérezredes vezetésével. A minisztériumok tdbbségét a
Szocialdemokrata Part, a Fliggetlen Kisgazda Part és a
Magyar Kommunista Part kapta.

1945. majus 9-én véget ér a haboru Eurdpaban.
Julius 17. - augusztus 2. kozott Ulésezett a Potsdami
Konferencia, amelyen a gy6ztes hatalmak dontenek
Eurépa sorsarél. Szeptember 2-an befejez6dtek a had-
miveletek a Csendes Oceani térségben. November 20-an
megkezd6dott a haborus f6blindsok niirnbergi pere, amely
1946. oktdber 1-jén fejez6dott be.

1945. november 4-én megtartottak az elsé valasztast
Magyarorszagon. A sors fintora: a valasztas 11. évfordu-
I6jan vonultak be a szovjet csapatok a forradalom leveré-
sére. A november 15-én megalakult, Tildy Zoltan (FKgP)
altal vezetett kormanyban a Figgetlen Kisgazda Part, a
Szocialdemokrata Part és a Magyar Kommunista Part
kapta a fontos minisztériumokat.

1946. februar 1-jén megalakult a Masodik Magyar
Koztarsasag (az els6é a Tanacskodztarsasag volt) Tildy Zoltan
elnokletével. Februar 4-én Nagy Ferenc (FKgP) alakitott
kormanyt, a Fuggetlen Kisgazda Part, a Szocialdemokrata
Part és a Magyar Kommunista Part részvételével.

Rakosi — Nagy Ferenc kormanyanak tagja — megkezd-
te intrikait a hatalom megszerzéséért (szalamitaktika).
Februar 23-an az FKgP vezet6jét, Kovacs Bélat szovjet
csapatok elhurcoltak. A part vezetését késébb a 6 elemi
iskolat végzett, Dobi Istvan vette at. A Szocialdemokrata
Part vezet6i kozul Kéthly Anna emigralt, tdbben bdrtdnben
haltak meg. A Szocialdemokrata Part vezetését Marosan
Gyorgy (pék) és Szakasits Arpad (k&éfaragd) vette at. A
tisztogatasokat Kadar Janos beligyminiszter és Rajk
Laszld, az allambiztonsagi rendérség vezetdje iranyitotta.

1946. marcius 6-an elhangzott Churchill fultoni beszéde,
kezdetét vette a hideghaboru idészaka.

1946-ban allami tulajdonba vették a banyakat és a
legnagyobb hazai iparvallalatokat, k6zottik a Didsgydri
Acélmiiveket (alapitva:1870), a Rimamuranyi-Salgoétarjani
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Vasmivet (alapitva: 1881), a gy6ri Magyar Vagon- és
Gépgyarat (alapitva: 1896), a Weiss Manfréd Acél- és
Fémmiiveket (alapitva:1897), a MAVAG (Magyar Allami
Vas- Acél- és Gépgyar) Kombinatot (alapitva:1925), a
Ganz és Tarsa Villamossagi- Gép- Vagon- és Hajégyarat
(alapitva: 1929). A borsodi MAVAG vezérigazgatéja
1945-48 kdzott Koran Imre volt, aki 1962 és 1971 kozott a
VASKUT fémunkatarsa lett. O hozta létre és szerkesztette
a VASKUT Evkényvet.

1946. decemberben megalakult a Nehézipari
Kdézpont (NIK), amelyben az Ipari Minisztérium (ok), a
Pénzigyminisztérium, a Magyar Kommunista Part és a
legnagyobb ipari vallalatok képviselbi vettek részt. A NIK
a fordulat évéig (1948) létezett. Ezen id6 alatt allamosi-
tottak a bankokat, a k6zmUveket, az iskolakat, a bérhaza-
kat, és atszervezték a nagyiizemeket. Létrejétt az OKU,
az SKU, a Ganz MAVAG, a Ganz Hajé- és Darugyar, és
a Ganz Villamossagi Mivek. A NIK Miszaki Fejlesztési
Osztaly vezetéje Dr. Gillemot Laszld, a Budapesti Mlszaki
Egyetem Mechanikai Technoldgiai Tanszékének egyetemi
tanara volt.

1947. junius 5-én létrejott a Marshall terv Eurdpa Ujja-
épitésének tamogatasara. A tdmogatast a szovjet dvezet
orszagai visszautasitjak.

1947. augusztus 1-jén térvénybe iktattak a haroméves
tervet az ujjaépités és az iparositas céljabdl. Augusztus
31-én megtartottak a haboru utani masodik valasztast,
amely kék cédulas vélasztasként hiresult el. A kék cédu-
lakkal barhol lehetett szavazni, ezért az MKP teherautdval
szallitotta aktivistait az orszagban, akik tébb helyen is
leadtak szavazatukat. Ezzel a csalassal az MKP megnyer-
te a valasztast, de nem abszolut tébbséggel.

1948. majus 1-jén megalakult a Vas- és Fémipari
Kutaté Intézet Dr. Gillemot Laszlé professzor vezeté-
sével. Technolégiat fejlesztettek ki vas Otvozeteinek
hegesztéséhez Zorkéczy Béla, és aluminium Otvozete-
inek hegesztéséhez Buray Zoltdn vezetésével. Székhaz
hianyaban a kutato-fejleszté tevékenység vallalatok és
intézmények laboratériumaban folyt. llyen volt a Csepel
Vas- és Fémmlivek Elektrodagyara, a Magyar Vagon- és
Gépgyar, 1952 utan pedig a Nehézipari Miszaki Egyetem
Mechanikai Technoldgiai Tanszéke.

A vas Otvozeteinek technolodgia fejlesztése keretében
bevonat 6tvozéssel elektrédakat dolgoztak ki forgacsolo
szerszamok — ezen belll hidegalakitd szerszamok (K),
melegalakité szerszamok (W) és gyorsacél szerszamok
(R) — hegesztésére. Elektrodat fejlesztettek ki sinvégek
(Mn14) felrakdé hegesztésére, molibdén, krom-molib-
dén és krom-molibdén-vanadium acélok hegesztésére.
Kisérleteket végeztek védbégazos és fedettivii hegesztés
ipari bevezetésének el8segitésére. A munkaban olyan
jeles szakemberek vettek részt, mint Béres Lajos, Beck
Andras, Gyenes Istvan, Kopasz Lajos, Megyeri Béla,
Pogany Miklés.

1948. junius 12-én az MKP és az SZDP egyeslilésével
létrejon a Magyar Dolgozék Partja (MDP) Rakosi Matyas
elndkletével. Az egypartrendszer miatt 1948 a fordulat éve
lett.

Megkezdddott a nehézipar — ezen belll elsésorban a
kohaszat, masodsorban a gépipar — intenziv fejlesztése
a hideghaborura val6 felkészilés jegyében. Gerd Erné:
Magyarorszagot a vas és acél orszagava kell tenni. 1949.
februarjaban megalakul a Nehézipari Beruhazasi Nemzeti
Véllalat (NEB), amelynek szakértéi, Eles Laszlé, Szeles
Laszlo, Pilter Pal kohaszati lzemek vezet6i, majd a
VASKUT vezeté munkatarsai lesznek.

1949. aprilis 4-én, Washingtonban megalakul a NATO.
A sors fintora: ,felszabaditasunk” negyedik évfordu-
[6jan. Augusztus 20-an térvénybe iktatiak a Magyar
Népkoztarsasag alkotmanyat. Szept.18-an megindul a
miskolci miiegyetemi oktatas a Foldes Ferenc Gimnazium
éplletében 500 hallagato felvételével.

1950. januar 2-an térvénybe iktatjak az elsdé oOtéves
tervet. A kohaszati fejlesztések keretében megkezdédik
a Sztélin Vasmi (1956 utan Dunai Vasmi), és a Rakosi
Matyas Nehézipari Mlszaki Egyetem (1953 utdan NME),
valamint a Vas- és Fémipari Kutaté Intézet, és székhaza-
nak épitése. Az Intézet székhazat 1951. szeptember 1-jén
adtak at.

|
FTERRR LT ECR LT

A Vas- és Fémipari Kutatoé Intézet éplilete

Az Intézet jelent8ségét mutatja, hogy az atadé Unnep-
ségen részt vett Gerd Ernd allamminiszter, Farkas Mihaly
honvédelmi miniszter, Czottner Sandor banya- és energia-
ugyi miniszter, Szab6 Piroska az MDP Kdzponti Ellendrzé
Bizottsag tagja. Az intézet igazgatdjava Dr. Gillemot Laszlo6t
a Budapesti Miszaki Egyetem Mechanikai Technoldgiai
Tanszékének egyetemi tanarat nevezték ki.

1952-ben az intézetet két részre osztjak. A Banya- és
Energiatigyi Minisztérium kutatasi feladatait a Fémipari
Kutaté Intézet (FEMKUT) latta
el, Dr. Gillemot Laszl6 igaz-
gaté vezetésével. A Koho- és
Gépipari Minisztériumi kutatasi
feladatainak elvégzésére meg-
szervezték a Vasipari Kutato
Intézetet (VASKUT), amelynek
vezetésére Dr. Ver6 Jozsef
tanszékvezetd egyetemi tanart,
a Nehézipari Mlszaki Egyetem
Metallografia Tanszék veze-
téjét, a Magyar Tudomanyos
Akadémia rendes tagjat nevez-
ték ki.

Dr. Veré Jozsef
(1904-1985)
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Verd professzor Ur vazlatos életutja:

1926-1934: Banya- és Erdémérnoki Féiskola (Sopron),
tanarsegéd,

1934-1951: Jozsef Nador Mlegyetem Soproni Kara,

1934: doktori oklevél, adjunktusi kinevezés,

1943: tanszékvezet6 egyetemi tanar, Metallografiai

Tanszék,

1949: akadémikus, Kossuth dij,

1952-1968: Nehézipari Miiszaki Egyetem (Miskolc)
Kohomérnoki Kar, Metallografia Tanszék,
tanszékvezetd egyetemi tanar,

1952-1974: Vasipari Kutato Intézet, igazgato,

1958: Kossuth-dij.

A VASKUT szervezete 1952-ben:

Igazgatésag

Személyzeti és Munkaligyi Osztaly
Kdnyvelés

Kdényvtar

Uzemfenntartasi Osztaly (és probatestgyartas)

1 Acélmetallurgiai Osztaly

2 Ercmetallurgiai Osztaly

3 Képlékeny Alakitasi Osztaly
4 Hegesztési Osztaly

5 Ontészeti Osztaly

6 Porkohaszati Osztaly

7 Anyagvizsgalati Osztaly

8 Vegyészeti Osztaly

Osztalyvezeték: Eles Laszld, Visnyovszky Istvan, Szeles
Laszlo, Zorkoczy Béla, Mester Istvan, Sajo Istvan.

A VASKUT Hegesztési
1952-1962

A VASKUT Hegesztési Osztaly
vezetésére Dr. Zorkdéczy Béla
egyetemi tanart, a Nehézipari
Mlszaki Egyetem Mechanikai
Technoldgiai Tanszék vezetdjét
kérték fel, aki mar a Gillemot
Laszlé professzor altal alapi-
tott, Vas- és Fémipari Kutatd
Intézetnek is dolgozott. O volt
a VASKUT egyetlen osztaly-
vezet6je, aki munkassagaért
Kossuth-dijat kapott. Zorkdczy
professzor ur vazlatos életutja:
1924-1934: Jozsef Nador Miegyetem Mechanikai Tech-

nolégiai Tanszéke, tanarsegéd, majd adjunk-
tus,

Osztaly tevékenysége:

Dr. Zorkéczy Béla
(1898-1975)

1934-1944: Hubert és Sigmund Acél- és Fémarugyar
miszaki- majd vezérigazgatoja,
1945-1949: gyarigazgaté és egyetemi oktato,

1950-1969: a Nehézipari Miszaki Egyetemen (Miskolc)
Mechanikai Technoldgiai Tanszék vezetdje,
a VASKUT Hegesztési Osztaly vezetdje,
majd tanacsadoja,

Kossuth-dij,

az MTA doktora.

1950-1966:

1956:
1975:

A Hegesztési Osztalyon folytatddott a Zorkdczy profesz-
szor Ur altal 1948-ban megkezdett munka a hegesztési
technologia fejlesztésére, amelyben a kilsé munkatarsa-
kon kivul tébb — a VASKUT allomanyaba kerult — kutato
vett részt. Kozéjuk tartozott Beck Andras, aki forradalom
utan elhagyta az intézetet, és Csepelen hozott Iétre kor-
szer(i hegesztési laboratériumot, Hajagos Ferenc, aki
a krom-molibdén acélok fejlesztésében ért el eredmé-
nyeket, Szegedi Varga Jozsef, aki a kohaszati hengerek
felrakd hegesztésével foglalkozott, és Barna Gydrgyné,
akinek férje a VASKUT dolgozoja és az Orszagos Mlszaki
Koényvtar szakértdje volt.

A forradalom utan lett az osztaly kutatomérndke Gyorgyi
Ferenc, mint a hegesztett szerkezetek faradasanak,
Szunyogh Laszlo, mint a hegesztés technoldgiajanak, és
Varga Oszkar, mint a hegesztégépek Uzemeltetésének
szakért6je. Az osztaly titkarnéje Bertalani Gézané, labo-
ransa Takacs Janosné volt. A mihelyben Megyesi Sandor
mivezetd iranyitasa mellett tébb hegesztd és segédmun-
kas dolgozott.

1959-ben Ungvarszky Miklos vegyészmérndok — aki a
hegesztéporok fejlesztésével foglalkozott — 1960-ban
pedig Kalman Gyorgy gépészmérnok lett az osztaly
munkatarsa.

1960-ban Zorkéczy professzor Ur kezdeményezésé-
re a VASKUT 6sztondijat alapitott azzal a céllal, hogy a
Nehézipari Miszaki Egyetemen oktatott, korszer(l elméleti
ismeretek jobban hasznosuljanak a hegesztés fejleszté-
sében. Az 0Osztdndijat els6ként egyetemi tanitvanyai,
Rittinger Janos és Fehérvari Attila kaptak meg. (Rittinger
Janos népkoztarsasagi 6sztondijat cserélte fel a VASKUT
Osztondijaval).

1961-ben Zorkéczy professzor ur kezdeményezésére
megindult a hegeszté szakmérnok képzés Miskolcon. A
Hegesztési Osztaly tébb munkatarsa megkezdte tanulma-
nyait, amelyhez 1962-ben korengedéllyel Rittinger Janos
és Fehérvari Attila is csatlakozott.

1962-ben Zorkdczy professzor ur Molnar Laszlénak — aki
korabban a Lang Gépgyarban ontottvas hegesztésével
foglalkozott — atadta az osztaly vezetését, de tanacsado-
ként tovabbra is az intézetben maradt. Rittinger Janos és
Fehérvari Attila — diplomajuk megszerzése utan — az osz-
taly dolgozdja lett, mint tudomanyos gyakornok.

A Hegesztési Osztaly tevékenysége: 1962 — 1968
Osztalyvezetd: Molnar Laszlé

Az osztaly f6 tevékenysége a hegesztési (féleg ivhe-
gesztési és ellenallashegesztési) technoldgia fejlesztése,
a hegesztés eszkdzeinek (aramforrasoknak, langhegeszté
berendezéseknek) fejlesztése, a hegesztéanyagok (huza-
lok, fed6porok) fejlesztése és a hegesztett szerkezetek
fejlesztése volt.

1963-ban Rittinger Janos és Fehérvari Attila segéd-
munkatarsak lettek. A fiatal kutatok palyakezdése egybe
esett a szerkezeti acélok alkalmazasanal szerzett, ked-
vezdtlen ipari tapasztalatokkal. llyen volt az Erzsébet hid
(atadas:1964) lagyacélbdl (36.24-S) hegesztett, és a daru

62 www.anyagvizsgaloklapja.hu

ISSN: 1215-8410



Anyagvizsgalok Lapja
2022/1. lapszam

BEMUTATJUK... - INTRODUCING... -

altal leejtett palyalemezeinek rideg torése (amelynek okait
Rittinger Janos a Ganz MAVAG mérnokével Domanovszky
Sandorral egyutt mikddve vizsgalta), tovabba a titandt-
vozéssel gyartott, névelt folyashatari acélok (MTA 50)
hegesztési héhatasévezetének repedése. Az Ozdi
Kohaszati Uzemek martin kémények fesziiltségkorrézids
karosodasanak vizsgalata soran Fehérvari Attilanak lehe-
tésége volt Verd és Zorkdéczy professzor urak kdzvetlen
szakmai iranyitasa mellett dolgozni.

1963-ban a Nehézipari Miiszaki Egyetemen (Miskolcon)
Zorkoczy professzor ur vezetésével megindult a hegeszté
szakmérnokok hazai képzése, amelyben a Hegesztési
Osztaly csaknem minden kutatdja részt vett. 1965-ben
az egyetem felkinalta a végzds szakmérndk hallgatok-
nak diplomaterv benyujtasanak lehetéségét, doktori cim
elnyerése céljabdl. Szunyogh Laszlo, Kalman Gyoérgy és
Rittinger Janos élt a lehet8séggel. A VASKUT Rittinger
Janos és Fehérvari Attila munkakori besorolasat tudoma-
nyos munkatarssa valtoztatta.

1966-ban a Hegesztési Osztaly munkatarsai atvették
szakmérnoki diplomajukat. A kitintetéses diplomaval
végzet fiatal kutatok, Rittinger Janos és Fehérvari Attila
lehetdséget kaptak tavlati kutatasi témak kidolgozasara.

Az acélok hegeszthetdésége targyu, Dr. Rittinger Janos
vezetésével kidolgozott téma (4-1-060/66-67) a hdéha-
tasdvezeti repedések elkerllését biztositdé hegesztési
feltételek meghatarozasara iranyult. A téma keretében
megvaldsult egy eszkdzfejlesztés a hegesztési hdfolya-
mat modellezésére. A téma modszereit és eredményeit az
1. sz. melléklet ismerteti.

A hegesztbanyagok varrattulajdonsagai targyu,
Fehérvari Attila vezetésével kidolgozott téma (4-1-070/67-
68) a varrathibak — ezen belll a repedések — stabilitasa-
nak vizsgalatat tlzte célul. A téma keretében kidolgoztak
az Utbvizsgalati eredmények matematikai statisztikai
mintavételi és szamitasi modszerét. A téma eredményeit
a 2. sz. melléklet tartalmazza.

Fenti témakban végzett kutatasok alapvetéen valtoztat-
tak meg a hegeszthetdséggel kapcsolatos felfogasunkat,
a hegesztés hazai gyakorlatat, és a hegesztett szerkeze-
tek anyagainak gyartasaval szembeni kovetelményeket.

A téma eredményeinek alkalmazasat segitette a
hegeszthetéség IIW definicidjanak szabvanyositasa
(MSZ 4305-68), amely Gyorgyi
Ferenc, Gallik Istvan és Rittinger
Janos munkdgja volt. E szerint
a hegeszthetéség az acélok
technologiatol figgd alkalmas-

-20

iranyitasat, csokkentve az ipari kutatéintézetek tamogata-
sat. Ez vezetett késdbb — a tudomanyos ambiciok hattérbe
szoritasaval — a kutatok személyre szo6l6 bevételi tervének
el6irasahoz.

1968-ban Molnar Laszlé kilép a VASKUT koteléké-
bél, hogy az ipar egyik zaszloshajojanak szamitd Gyar-
és Geépszerel§ Vallalatnal folytassa tevékenységét. A
VASKUT igazgatésaga nem talél osztalyvezetésre alkal-
mas személyt, ezért a Hegesztési Osztalyt megszin-
tette. A kutatdk részben az Anyagvizsgalati Osztalyra,
részben — a hegeszté mihely dolgozéival és eszkdzeivel
egyutt — az Acélmetallurgiai Osztalyra kerultek.

Hegesztési
1969 - 1973

Osztalyvezetd: Eles LaszIo,
Csoportvezet6: Dr. Rittinger Janos

1969. jan. 3-an a répcelaki szénsavtermel6 és palacko-
z06 vallalatnal robbanas tortént, amely kilenc ember életét
kovetelte. A birdsag valamennyi szakmailag érintett intéz-
mény véleményének mérlegelése utan a VASKUT allas-
pontjat fogadta el, amelyet Dr. Rittinger Janos képviselt.

Ezt kdvetéen az Orszagos Koéolaj- és Gazipari Troszt
(OKGT) megbizast adott a ,Hegesztett nyomastarté szer-
kezetek acéljainak kivalasztasa és a feldolgozas korilmeé-
nyeinek hatasa olajipari szerkezetek megbizhatésagara”
cimd téma (1/4-2-035/70-71) kidolgozasara. A téma kere-
tében Dr. Rittinger Janos és Fehérvari Attila kidolgozta
a nyomastartd szerkezeteknek a rideg térés elkerulését
biztosito acélkivalasztasi rendszerét.

1971-ben publikaltak — el6szor a Gép cimii folydiratban,
majd szamos hazai és kulfoldi folyoiratban és konferen-
cian — az acélkivalasztasi rendszert, amely az alabbi
abran lathatd. Az dbra a minimalis dzemi hémérsékletet
mutatja, amely fol6tt egy gondosan tervezett és gyartott,
azaz sulyos hibakat nem tartalmazé nyomastarté edény
rideg torésére nem kell szamitani. A minimalis h6mérsék-
let filgg az edény vastagsagatol és az edény anyaganak
rideg torési érzékenységétdl (TTKV: atmeneti hémérsék-
letétdl) és — legnagyobb mértékben — az edény hékezelési
allapotatdl.

A diagramokba rajzolt haromszogek jelzik a Répcelakon
ridegen tort tartély vastagsagat és tzemi hémérsékletét.

Kutatasok Acélmetallurgiai Osztalyon:
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A fesziiltségoldé h6kezelés lényegesen megvaltoztatja a
rideg térés feltételeit, amint az a fenti diagramon lathaté
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Lathatd, hogy a hegesztett allapotu tartalynak szikség-
képpen el kellett tornie, de feszultségoldd hékezeléssel a
torés megbizhatdan elkertlhet6 lett volna.

A torés altal okozott tragédia miatt tobbeket felelésségre
vontak. A felel6sség kérdése azonban vitathatd, mert a
VASKUT kutatasait megel6z6en — a mérnokok szamara
rendelkezésre allé informacids bazison — semmi nem utalt
a bekdvetkezett tragédiara.

Az acélkivalasztasi rendszer kidolgozasa alapvet6en
megvaltoztatta a hegesztett nyomastartd szerkezetekre
vonatkozo ismereteket. A diagram bekerUlt a nyomastarté
edények gyartasanak és tervezésének szabvanyaba (MSZ
13 802), igy alkalmazasa kotelez6vé valt. A rideg torés
elkertlésére kidolgozott médszer az egyetemi tananyag-
ba is bekerult. A kutatasi eredmények hatast gyakoroltak a
hegesztett szerkezeti acélok szabvanyanak modositasara
(MSZ 6280-74) és a ndvelt folyashataru acélok fejlesz-
tésére. Az acélkivalasztasi rendszert kidolgozéi hazai és
nemzetkdzi férumokon széleskorlien publikaltdk. 1971-
ben csatlakozott a Hegesztési Csoport munkajahoz Téth
Karoly.

Az uniés normak bevezetésével a VASKUT acélki-
valasztasi rendszerét felvéltotta az MSZ EN 10 028-
1...6:2010 szabvany. Teljes korli 6sszehasonlité elemzés
nem készllt, de néhany esettanulmany azt mutatja, hogy
a mindkét kdvetelményrendszer alkalmazasa gyakorlati-
lag azonos eredményre vezet.

Dr. Rittinger Janos és Fehérvari Attila kidolgozta ,Az
52 C, 52 D, 58 C aceélok tulajdonsagainak megismerése”
ciml kutatasi témat (4-1-265/68-70). Ennek keretében
kidolgoztak és bevezették a COD és egyéb térésmecha-
nikai paraméterek vizsgalatat és alkalmazasat a diszkon-
tinuitasok hatasanak becslésére. A kutatasi eredményeket
a VASKUT Tudoményos Tanacsa megvitatta. A téma
opponense, Gillemot professzor Ur Ugy nyilatkozott, hogy
ilyen Ujszerl és szinvonalas munkat hazai kutatointézet
még nem végzett.

Dr. Rittinger Janos és Fehérvari Attila kidolgozta a
"Novelt folyashataru acélok tovabbfejlesztése” cimi kuta-
tasi témat (1/4-1-229/71-74). Atéma eredményeként mod-
szert vezettek be a diffuzibilis hidrogéntartalom hatasanak
(implant vizsgalat) és a hegesztési feszultségek hatasa-
nak (TRC vizsgalat) megallapitasara. Az alacsony hidro-
géntartalmu hegesztéanyagok lehet6ségeinek kihaszna-
lasa érdekében diagramot dolgoztak ki és vezettek be
az MSZ 6280 szabvanyba az elémelegitési hémérséklet
korrigalasara. Kutatasokat végeztek a mikro6tvozés hata-
sanak megismerésére.

A mikrodtvozés hatasanak kutatéasat azért kezde-
ményezték, mert a hazai titanvagyon hasznositasara
kidolgozott acél (MTA 50) és szabadalommal védett
hegesztéanyagok (VTi 1 és VTi2) ipari alkalmazasanak
tapasztalatai nagyon kedvezétlenek voltak. (Az acélok és
varratok ridegek voltak, a héhatasdvezetben repedések
keletkeztek). Ugyanakkor a Welding Institute (Cambridge)
kutatoi a titan 6tvdzésnek a varratokra gyakorolt kedvezd
hatasarél szamoltak be.

1971-ben, az IIW stockholmi koézgyllésén — az angol

szakemberekben jobban bizé egyetemi oktatok és a
szabadalom hasznositdsaban érdekelt kutaték heves til-
takozasa ellenére — beszamoltak a titan hatasanak ked-
vezdtlen hazai tapasztalatairdl. 1972-ben pedig, a [IW
XIl. Bizottsdg budapesti évkozi Glésén kisérletet tettek az
ellentmondas feloldasara.

Bevezették a kiegyenlitési tényezét (B), amely a mik-
ro6tvozd elemek és a nitrogén sztdchiometriai aranyat
hasonlitja 6ssze.

ha B=0, akkor TiN és AIN van jelen a matrixban, ami
csokkenti a szemcseméretet, ezaltal noveli a
szildrdsagot és a szivossagot,

ha B>0, akkor a mikro6tvdzd elemek egy része szilard
oldatban van, ami noéveli a szilardsagot, de
csokkenti a szivéssagot,

ha B<0, akkor a nitrogén egy része szilard oldatban van,

ami csokkenti a szivéssagot.

1972-ben a Szovjetunidéban végzett Kern Ferenc és fele-
sége Olga, valamint Takacs Gyula és felesége Zsuzsa,
beléptek az Acélmetallurgiai Osztaly Hegesztési Csoport
tagjai k6zé. Zsuzsa lett a csoport titkarndje.

1. sz. melléklet: a hegesztési h6folyamat modellezésére

A hegeszthet8ség 6sszefligg a h6hatasévezetben kelet-
kez6 atalakulasokkal, illetve az atalakulasi termékek tulaj-
donsagaival. Rideg szbvetelemek keletkezése — repedés
keletkezésének veszélye miatt — hatart szab a hegesztés
alkalmazasanak, illetve a rideg szovetelemek elkerllése
kovetelményeket tamaszt a hegesztési technoldgiaval
szemben.

Az 1-4-066/66-67 téma kidolgozasat megel6zéen az
zelésre vonatkozo atalakulasi diagramok (C-gdrbék) adtak
tampontot. Ezek a diagramok azonban alacsony hémér-
sékleten homogenizalt ausztenit atalakulasara vonatkoz-
tak, amely eltért a hegesztés h6hatastvezetében bekovet-
kez6 atalakulasoktol.

Rittinger Janos létrehozott egy berendezést, amely
alkalmas volt a hegesztés héhatas dvezetében végbeme-
né fazisatalakulasok tanulmanyozasara, és lehetéve tette
az atalakulasi termékek mechanikai tulajdonsagainak

A VASKUT hészimulatora és a termoanalizis céljara
szolgalb eszkdzok
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(Utémunka, keménység) vizsgalatat is. A berendezés az
alabbi abran lathato.

A berendezés egy 12X12 mm keresztmetszetli hasab
tengelyére meréleges sikban hozta létre azt a héciklust,
amely hegesztésnél a hbvezetés irdnyara merdleges,
gorblilt fellleten keletkezik nagy hémérsékleti gradiens
mellett. A hevitésre egy 100kVA teljesitményl tompa-
hegeszté gép transzformatora szolgalt, amely max.
250°C/s sebességgel hevitette fel a probatestet max.
1375°C hémérsékletre. A hiitést fujt leveg®, ill. vizpermet
biztositotta, amellyel a 850 C°-rél 500 °C-ra torténd hiilés
idejét 1,6...100 s kdzott lehetett valtoztatni. A berendezés
tartalmazott egy pneumatikus hengert, amellyel a préba-
testet a héciklus alatt max. 20kN erdvel meg lehetett ter-
helni. A héciklus régzitésére szolgald jelado a prébatest-
re hegesztett termoelem volt. A termoelem jelét analog
miszer regisztralta. (1966-ot irunk, a digitalis technikat
még nem ismerjuk). Az dbran lathat6é egy analdg készu-
Iék is, amely a leh(ilési gorbét derivalta.

Az ausztenit atalakulasanak hémérséklete a latens hé
felszabadulasa, vagy a fajtérfogat valtozasa révén jeldl-
heté ki. A ferritkivalas és a bomlasi termékek (perlit, bai-
nit) keletkezése jelentds héfelszabadulassal jar, igy azok
hémérsékletének kijeldlésére a hémérséklet-id6 diagra-
mot célszerl hasznalni. Az alabbi abra— példaként — egy
tipikus leh(lési gorbét mutat be, annak derivatogramjaval
egyutt.

A hémérseklet és derivaltja az id6 fliggvényében (a vizszintes
tengelyen szekundum)

A hilési sebesség hatasat a kdvetkezd képek mutatjak
a beolvadasi vonal kézelében kialakul6 szOvetszerkezetre
és a repedés keletkezésére egy novelt folyashataru acél
esetén (0.20 C, 1.18 Mn, 0.40 Si, 0.25 Cu, 0.020 S, 0.020
P, 0.025 Al, 0.008 N).

Gyors hitésnél kristalykdzi repedések keletkeztek.
Lassu hités lagyabb szdvetet, de nagyobb szemcséket
okoz.

Tmax=1375 oC, Atgso-500= 1, 6s Tmax=1375 OC, Atsso-500= 76, 5s

A martenzites atalakulas latens hdje kicsi, igy érzéke-
Iésére a fajtérfogat valtozasanak (probatest keresztiranyu
expanzidjanak) mérése célszer(i. A téma kidolgozasa
idején mar léteztek erre is alkalmas h&szimulatorok — mint
az amerikai gleeble és a japan thermorestor — azonban
a VASKUT késziléke — hasonléan a holland smitweld
készulékéhez — erre nem volt alkalmas.

A normalizalt C+Mn acélok héhatasovezetének repedé-
se — a diffuzidképes hidrogéntartalomtol figgéen — 300 HV,
ill. 350HV maximalis keménységet okozé hegesztési
munkarenddel kerllhet6 el. A kdvetkez6 abran az ehhez
tartozo hilési sebesség lathato.
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Lehdlési id6 a hbhatasbvezet repedéseinek elkeriilésére

2. sz. melléklet: a varrathibak stabilitasanak vizsgalata

A hegesztett szerkezetek tdérése sok esetben varrat-
hibakbdl indul ki. Az alabbi abra a varrat szilardsaganak
hatasat mutatja egy hossziranyu varrathiba stabilitasara
a Welding Institute (Cambridge) széles (500 mm) lemez
vizsgalatai alapjan. A vizsgalatokat kialdnbdz6 szivossagu
varratokkal végezték (g, a fajlagos nyulas atlagértéke a
varratra meréleges o fesziltség hatasara, COD pedig a
toréshez tartozo repedés kinyilas).
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Szilardsag hatasa a varrat repedéseinek elkeriilésére

Ha a keresztiranyu varrat folyashatara kisebb az alap-
anyagénal (R>1), akkor az alakvaltozas a varratra korlato-
z6dik, ahol fajlagos értéke nagy. llyen esetben a varratok
akkor is eltdérhetnek, ha anyaguk alakvaltozé képessége
nagy (ellenkezé esetben csak a rideg varratok tornek el).
A varratra mer6leges repedések stabilitdsat az alapanyag
szivéssaga altalaban biztositja.

Kovetkezésképpen a varratok minimalis folyashataraval
szemben kovetelményt kell tamasztani. Ugyanakkor a
varratok maximalis folyashatarat is korlatozni kell, mert a
hegesztett kotésen bellili szilardsagugras rideg vagy fara-
dasos torés kiindulépontja lehet.
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Alapanyag hatasa 12 mm vastag lemezek varratanak
atmeneti h6mérsékletére

A rideg torési

bazikus elektrédanal (II. modell)

Elektrédadtmérs: 4 mm (3,25 mm, 5 mm)

A rideg torési 1

rutilos és celluléz elektrédiknsl (II. modell)

Elektrédadtméré: 4 mm (3,25 mm)
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Hegesztési feltételek hatasa varratok
atmeneti h6mérsékletére

A hegesztbanyagok megvalasztasahoz
figyelembe kell venni a varratok vizsgalati

o .. 1.1, eredményeinek nagy szorasat. Matematikai
Tipus Sfe e = g - mintavételi és szamitasi moédszert dolgoz-
. = T 5 tunk ki, amellyel meghataroztuk a hegesz-
e ol Overcord ss téanyagok atmeneti hémérsékletét, és
Spersicy vl [l Moy SOt L annak konfidencia intervallumat.
Extra =99 96 70 OK 46.44
Fox EV 47 - =99 29 87 Overcord S 76
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| el O [ varratok alkalmazasi hatarai e ik P | P
=99 | =99 92 59 3 =99 97 5
* =99 =99 95 68 4 =99 93 60
Bors e A rideg torési idk teljesi X
=909 =99 95 68 Fedett fvii hegesziés EMK 6 D =99 94 64
OK 55.00 >99 : 99” 95 68 1./52| VTi 1 5
Tenacito 65 =99 | =99 29 88 Modell Hegesztdanyag B c D E 6
Hox 2t N 5 .45 L ) Pt s I/37| AN 348 A— FMn 2| 99 4 7
Tenacito 55 =99 =99 =99 99 S 45 S MAES 97 76 s
Cseh EB 125 L =99 =99 =99 =99 AN 20 — FMn 2 96 88 K
OE S 00|z 90003 | 5000 UM SO —FMn2| =9 91 57 V1 1 87
OBt peacted] (o] [ BBC 600 — ¥Mn 0| ~99| 96| 73 2 92| 6o
Tenacito 70 =99 =99 =909 90 .
BBC 600 — FMn 1| =99 || 98 84 3 07 74
OK 74.75 =99 =909 =99 92
BBC 600 — FMn 2| =99 =99 =09 95 4 S1
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II. AN 348 A— FMn 2 81 o 3 =99 91 57
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) L. ; S 45 — FMn 2| 93] 62 4 94 ] 63
[I. model szabvanyos hegesztési dmledék. e e e [ o = | s
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varratok atmeneti hémérséklete altalaban B e M P | P — ] T et e

magasabb a kataldgusokban szerepl6nél.
VédGbgazos és fedettivii eljarassal hegesztett varratok alkalmazasi hatarai
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Tébb mint egy honap telt el sze-
retett tanarunk és munkatarsunk,
Dr. Sarvari Jozsef végs6 bucsuzta-
tasa ota, és én ugyanannal az asz-
talnal és ugyanaz elétt a szamitégép
elétt Glok, mint akkor, amikor a teme-
tésén elmondott beszédemet irtam.
Nekem — és ugy gondolom, hogy
sokunknak —, O olyan volt, mint aho-
gyan azt megfogalmaztam, tisztelhe-
t6 és szerethetd, csupa sziv és érze-
lem, életének végéig tanitani akaro,
IGAZ EMBER. O is tisztelt és sze-
retett bennunket, lehetett vele vitat-
kozni, de meggy6zni csak kristaly-
tiszta logika és megalapozott érvek
mellett, ,nem kbzépiskolas fokon”,
hagyta magat. Ebbdl is tanultunk!

Szilard meggy6z6désem, hogy ez a tisztelet és szeretet
vitt el oly sokunkat 2021. december 22-én Dunakeszibe,
hogy elkisérjiik Ot utolsé tjara. Az Anyagvizsgalok Lapja
olvasoi elétt, masodszor is bucsuzom Téle, a temetbben
elmondott szavaimmal, el nem mulé halaval gondolva
mindarra, amit szamunkra adott.

OOV OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

Megrendulten allunk Dr. Sarvari Jézsef nyugalmazott
egyetemi fétanacsos, f6iskolai docens ravatalanal, aki
életének 83 évébdl tobb mint hat évtizeden at kétédott
a Miskolci Egyetemhez. A debreceni Mechwart-os évek
utan kerllt Miskolcra, az akkori Nehézipari Miszaki
Egyetemre, ahol 1962-ben szerzett gépészmérnoki
oklevelet. Egyetemi tanulmanyai utolsé két évében a
Gépészmérndki Kar tarsadalmi 6sztdndijasa volt, a
legkivalébb diakok egyike. Végzése utan kdzvetlenl,
a Mechanikai Technoldgiai Tanszéken kezd6dott el
egyetemi oktatdi palyafutasa, amely — de jure — nyug-
dijazasaig, vagyis 41 éven at, de facto azonban élete
végeéig tartott. ,Ha Miskolc hiv, mi ott lesziink”, mondja
az egyetemi diakdal, és O, — ha hivtuk —, mindig ott is
anyagokbdl készilt rudak nyirasos darabolasanak elmé-
leti és kisérleti vizsgalataval foglalkozott, és amelyben
a gyakorlati részt tartotta hangsulyosabbnak, 1979-ben
védte meg, summa cum laude mindsitéssel.

Mindig bluszke volt, és jogosan, csaladi és szakmai
indittatasara, amelyet gyakran emlegetett. Gépész- és
kovacsmester csaladban nevelkedett, altalanos iskolas-
ként sokat dolgozott egyiitt Edesapjaval, egyetemista
koraban pedig minden nyari szlinetet a Biharkeresztesi

Allami Mez6gazdasagi Gépalloma-
son toltott, esztergalyos és motor-
szerel6 beosztasban. Nem volt
véletlen tehat, hogy miszaki palyara
adta a fejét.

Az egyetemi oktatdi évek soran a
Tanszék mindegyik alapozé targyat
oktatta. ldeje legnagyobb részét a
képlékeny hidegalakitas témaju tan-
targyak fejlesztésére és oktatasara
forditotta; az ilyen témaju targyak-
nak 30 éven at volt el6addja. Azt
nevelte belénk, amilyen maga is volt:
nem elég megtanulni valamit, annal
sokkal fontosabb megq is érteni azt.
Ha valamit nem értett, addig nem
volt nyugalma sem neki, sem a kor-
nyezetének, amig a részek nem alltak 6ssze megingat-
hatatlan egésszé. Az ilyen pillanatokig az volt szamara
a fontos, hogy a puzzle minden apré eleme a helyére
kerljon, utana pedig az, hogy ezt a tudast minél tobbek-
nek atadhassa. Szines eléadasokat tartott, példait sajat
szakmai tapasztalataibdl meritette, az O eléadasain nem
lehetett nem figyelni. Neki nem volt sziiksége mikrofon-
ra, lénye és hangja megtoltdtte az egész el6adodtermet,
és az utolso sorbdl is lattuk mindazt, ami a tablara kerdilt.

Fiatal tanarsegédként, két kollégajaval 6sszefogva
vallalkoztak arra, hogy a képlékeny alakitassal foglal-
kozo tantargyat atalakitsak. A munka elsd eredménye
volt az 1967-ben megjelent, ,Forgacsolas nélkili meg-
munkalas” cimd, hianypétlo jegyzet. Miutan szerzétarsai
elhagytdk az Egyetemet, a tovabbi tananyag korszerU-
sités vezet6je lett, igazi tanitomester nélkil. Hatalmas
energiat mozgositva 6sszegydijtotte a vonatkozé isme-
reteket, majd szerkesztésében, 1980-ban megjelent
a ,Képlékeny hidegalakitas” cim(, ujabb jegyzet. Jol
emlékszem, mindenkit arra kért, ha barmilyen hibat talal
benne, akkor jelezze, hogy a kdvetkezd kiadasokra kija-
vithassa azokat. Mindig arra térekedett, hogy tdkéletes
munka kerlljon ki a kezei kézll. Az 1970-es években
alakultak meg az egykori Mechanikai Technoldégiai
Tanszék szakcsoportjai, O a hidegalakité szakcsoport
vezetbje lett, hosszu éveken &t iranyitotta a szakmai
munkat, sikeresen.

A Tanszék éltal és az altala mlvelt szakterlletek egy-
arant miihely és laboratérium igényes terliletek voltak,
€s azok ma is. Hosszu éveken at volt a tanszéki mihely
vezetdje, szamos ipari és tudomanyos kutatasi feladat
megoldasahoz biztositva kiegyensulyozott hatteret.

ISSN: 1215-8410

www.anyagvizsgaloklapja.hu

67




- NEKROLGG - OBITUARY

Anyagvizsgalok Lapja
2022/1. lapszam

Ha valaki ugy gondolta, hogy egy feladatot a muihely
nem tud elvégezni, © megmutatta, hogy igen. Ennek a
tanszéki terlletnek a gyokerei Téle erednek, fiatalabb
kollégaink taldn nem is érzik, hogy ennek mekkora a
jelentésége.

Szerette az oktatdé munkat és a szerette a hallgatokat;
a hallgatok is szerették 6t. A végzds évfolyamok kétszer,
1980-ban és 1993-ban valasztottdk meg ,tiszteletbeli
évfolyamtars™-uknak, és szintén kétszer, 1981-ben és
2006-ban ,az el6adok el6addja’nak. Szinte kozfelki-
altassal és nem érdemtelenil, pedig szigoru volt, de
mindig igazsagos. Mint az 1981-ben végzett évfolyam
egyik tagja, 8szintén mondhatom, hogy ra igazan illik az
a megfogalmazas, hogy mérndk generaciok oktatdja és
nevelgje volt.

Mi, 81-esek, 42 éve, a felejthetetlen szabolcsi alma-
szedések egyikén kertltink Vele szorosabb kapcsolat-
ba, ahol egy Uj oldalardl is megismerhettiik. Ertette és
tudta, hogy mi a feladat, értette és tudta, hogy talan nem
mi vagyunk a leglelkesebbek, de tudott rank hatni, tudott
minket motivalni, és kérlelhetetlen szilardsaggal védte
az érdekeinket. Es mi, nem beletérédtiink a helyzetbe,
hanem ,atalltunk” az O oldalara.

A masik életre sz6l6 élményink a 24 6ras studios-ve-
télked6hoz kotédik. A feladat az volt, hogy készitslnk
mUkodo faliérat, kizardlag fabol, méghozza 12 éra alatt.
A ,Mech-Techn” Tanszék mihelye kitarult, a fémmeg-
munkald gépek a kezei kozott elkezdtek fat forgacsol-
ni, hullott a forgacs, az d6ra elkészilt. A mi 6rank lett a
legjobb és a legszebb, megnyertik az egész vetélke-
dét, tanar és diak egydutt oOrilt. Az 6ra ma is a szobam
falan l6g, pedig mindez 41 éve tortént. A tanar — a mi
Tanarunk — nemcsak tanar, hanem igazi mester is volt,
nemcsak tanitani tudta a szakmat, hanem mdivelni is.

Talan ezek voltak azok a napok, amikor mi, az akko-
ri G-503-as tankor, igazan kozel keriltink hozza, és
viszont. Tiszteletbeli tankortarsunkka fogadtuk, igy lett
vérbeli ,spucnis”-bdl egy kicsit ,horukk”-os is. Nem vélet-
len, hogy az egykori tankorink kozel fele most is itt van.

1979-ben a Koho és Gépipari Minisztériumtdl hivatasos
gépészeti szakértdi engedélyt kért és kapott, majd elha-
tarozta, hogy megszerzi a gépjarmi szakérté engedélyt
is. Jelentkezett, bujta a Budapesti Mlszaki Egyetem
gépjarmuves tankonyveit és 1980-ban sikeresen levizs-
gazott. Ezt kdvetben, 23 éven at dolgozott igazsagugyi
gépészeti és gépjarmi szakértéként, elsésorban a
gépszerkezettan és az anyagtudomany hatarteriletén.
Ezt a munkat is nagyon szerette, szivvel-lélekkel tette

a dolgat, egy orszagos horderejl tgyben téle tudhattak
meg a magyar tévénézok, hogy mi is tértént valdjaban.
Es, hogy ez a tudas, ez a kincs se felejtédjék el, kozel
80 évesen és kozel 100 oldalon, kdzzétette tapasztala-
tait a Facebook-on. O még ekkor is tanitott benntnket,
mi pedig — és ezt sokak nevében mondhatom — halas
diakok voltunk.

Szerencsés embernek tekintem magamat, mert az
egyetemi oktatéi palyafutasomat mellette kezdhettem
el. Juniusban, még végz6s diakként, gondtalanul sza-
lonnaztunk a tankoértarsaimmal egyitt a hétvégi telkén,
augusztusban aztan az O iréasztala melletti asztalnal
talaltam magamat. Nehezit§ koriiményként fia, Gabi
osztalyfénoke és gyakorlatvezetdje lettem. Ekkor és Téle
tanultam meg azt, hogy hogyan lehet és kell a fiatal kol-
légak beilleszkedését segiteni, majd palyajukat egyen-
getni. Teljes szivvel fogadott, mindenkinek bemutatott
és mindent megmutatott. En pedig csak kapkodtam a
fejem, az elsd 6nalléan megtartott 6ran, az elsé mihely-
ben tartott bemutatén, az els6 ipari munka keretében
végzett feladat megoldasa soran. Mindig egyenesen és
Oszintén fogalmazott, akkor is, ha jol csinaltam valamit,
és akkor is, ha rosszul.

De, nemcsak velem volt ez igy. Tudott 6rulni a kollégai
és a tanitvanyai eredményeinek és sikereinek, a szak-
maban, a tudomanyban és a maganéletben egyarant.
Amikor professzor lettem, vagyis kedves humoraval
széblva ,egy technologiatdl kissé eltavolodott irastudo’,
olyan szeretettel gratulalt, hogy én voltam zavarban.

Ot éve, a 35 éves évfolyamtalalkozénkon, fel-
gyégyulva a sulyos betegségbdl, végig velink volt.
El6terjesztésinkre kapta meg a Kari Jubileumi
Emlékérmet, legjobb meggyézddéssel allitom, hogy
megérdemelten. Idén nyaron, a 40 éves évfolyamtalal-
kozonk el6tt beszéltink utoljara hosszan. Nem vallalta
a miskolci utazast, de mindenrél és mindenkirdl kikérde-
zett, 6szinte érdekl6édése mit sem valtozott. Aztan, mar
az évfolyamtalalkozé utan beszéltiink utoljara, majd jot-
tek az egyre rovidebb és egyre nyugtalanitébb hirek. Az
utolso, és a legfajdalmasabb, december 9-én, délutan.

Kedves Charpy! Aki egyszer is beszélhetett Veled, aki
egyszer is hallhatta az el6adasaidat, aki valamit is tanul-
hatott Téled, akinek egyszer is megszoritottad a kezét,
az soha nem felejti el azt. Mi, itt és most, mindannyian
ilyenek vagyunk. Egyltt mar nem énekeljik el tdbbet
a ,Charpy batyank egyszer régen azt mondta nékink”
kezdetl diakdalt, de amikor az felhangzik majd, Te is
kozottunk leszel.

Isten veled, nyugodj békében!

Lukacs Janos
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A Freibergi Miszaki Egyetem
Anyagtechnikai Intézetéb6l  kapott
szomoru hir' késztetett arra, hogy a
mindennapi rohanast megszakitsam
€s veégig gondoljam a — most mar ugy
mondanam — volt NDK-s kollegakhoz
k6t6dé kapcsolatokat. Ezt nem is
olyan régen meg kellett tennem Prof.
Horst Blumenauer nekrologjanak?
megirasanal is, de a mostani hirrel
életem egy jelentds szakasza vonul
azon emlékek tarhazaba, amely nem
bdévilhet a jovében. A hazai szakmai
életbe a két emlitett név a térésme-
chanika témakorében megjelent elsé
magyar nyelvi kényv kapcsan rob-
bant be. Atnézve az antikvariumok
kinalatat még napjainkban talalhaték
példanyok, mikdzben mar mindkét szerz6 az 6rok vég-
telenségek mezején bandukol. Beilleszthettem volna
a sajat, a szerz6ktdl kapott példanyomat is, de inkabb
jelezni kivantam a relikvi-
akat &rizni kivano gyUjték-

BLUMENAUER-PUSCH

4 nek, hogy még megvan a
MUSZ,AKI lehetéséglik az esetleges
TORES- kiegészitésre. Engedje meg

a Tisztelt Olvaso, hogy a 81
évet (29882 napot) meg- és
atélt Pusch professzor életét
alapvetéen ,két szemive-
gen” szemlélve foglaljam
Ossze, roviden. Az egyik
szemléletben a szakmai
munkassagot értékeljem
teljesen objektiven, a masik-
ban személyes kapcsolata-
ink is felvillanhassanak.
Gerhard Pusch Magdeburgban sziletett 1940. janu-
ar 25-én, elemi és kdzépiskolai tanulmanyait is itt folytat-
ta, majd 1959 és 1965 kdzott az Techische Hochschule
Otto von Guericke hallgatéja volt. Végzését kdvetben az
Anyagtudomanyi és Anyagvizsgalé Intézetben dolgozott
1976-ig. Az intézet vezetdi feladatat H. Blumenauer latta
el 1971-1990 kozott. Gerhard Pusch 1970-ben dokto-
ralt a szinterelt anyagok egytengelyl huzas hatasara
bekovetkezd megnyulasi folyamatainakelemzésével,

x

MECHANIKA

MUSZAKI KENYVKIADS

majd 1978-ban habilitalt. Ez utobbi
mar a térésmechanika alkalmazasi
terlleteihez koét6dott. E munka ered-
ményezte a Blumenauer professzorral
kézbsen irt és magyarul is megjelent
1987-ben a Miszaki Kényvkiado altal
utjara bocsatott 208 oldal terjedelm(
kényvét. A konyv kiadasat Romvari
Pal professzor kezdeményezte a
Nehézipari Mdiszaki Egyetem és
az Techische Hochschule Otto von
Guericke tradicionalis és kival6 egyuitt-
mikodése alapjan®. A kivalé forditas
Michelberger Pal és Burayné Mihalyi
Erika (FEMKUT munkatérsai) nevé-
hez fliz6dik, de a nianszok egzakt
magyar nyelvii megfogalmazasaihoz
sokban hozzajarult Rittinger Janos és
Fehérvari Attila (VASKUT munkatarsai) barataim mély
szakmai tudasa. AFEMKUT és VASKUT koz6s ebédisje
az éplletek alagsoraban sokban segitette a ,nuanszok
ko6zo6s megfogalmazasat’. Gerhard Push habilitaciéjat
kovetben széleskorl tudasat a szabvanyositas terlle-
tén hasznositotta, az ASMW (Amt flr Standardisierung
MeRwesen und Warenprifung) a szinesfém és porkoha-
szati osztaly vezet6jeként. Freibergbe 1979-ben kapott
meghivast a térésmechanikai tudomanyterilet meg-
erésitésére. Erdekességként lehet megemliteni, hogy e
tudomanyteriletnek az oktatasban torténé megjelenité-
sére Freibergben Dr. Glnter Michalzik kezdeményezé-
sére keriilt sor 1975-ben. O a lagyacélok szivés-rideg
atmeneti hémeérsékletének roncsolasmentes vizsga-
lattal torténé meghatarozasara fokuszalt kutatasaiban.
Gerhard Pusch egy szélesebb korl( térésmechanikai
szemléletet importalt a Bergakademie kozegébe. it
1987-ben docensi kinevezést kapott, majd 1992-ben az
anyagtudomany és anyagdiagnosztika tématerileten
kapta meg a professzori titulust. Ezen belll a ,Kisérleti
térésmechanika” munkacsoport nemzetk6zi mércével is
mérhetd szinvonall vezetdje. Sikeresen védett dokto-
randuszainak szama meghaladja a 15 f6t. Az 1993-2000
kozotti periodusban az Anyagmérndki Intézet (Institut
fur Werkstofftechnik) igazgatéja. Kivald oktatéi munkajat
Julius Weisbach dijjal, szakmai tevékenységét August
Wohler emlékéremmel ismerte el a Német Anyagvizs-
galé Egyesilet 2005-ben.

' Technische Universitat Bergakademie Freiberg honlapja: https://tu-freiberg.de/fakult5/iwt (Letdltés datuma: 2022.02.12.)

2 Toth Laszl6: Emlékezziink Prof. Horst Blumenauerre, Anyagvizsgalok Lapja, 2019/1. lapszam, pp. 62-64.

® A Bergakademie Freiberg és a Nehézipari Miszaki Egyetem kézétti egyiittm(ikodési szerzédés alairasara 1961. januar 6-an keriilt sor.

* Deutscher Verband fiir Materialforschung und -priifung (DVM) honlapja: https:/dvm-berlin.de/ueber-den-dvm/ehrungen (Letéltés datuma: 2022.02.12.)
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Prof. Gerhard Pusch 70.
szuletésnapja is alkalmat adott
arra, hogy a tdérésmechanika
tudomanyteruletén Freibergben
35 év alatt (1975-2010) beko-
vetkezett fejl6dést attekintse
| az érintett szakmai koér. Az
eredményeket foglalja 6ssze az
alabbi kiadvany?®.

TECHNISCHE UNIVERSITAT BERGAKADEMIE FREIBERG.

Bruchmechanische Charakterisierung
des Werkstoff- und Bauteilverhaltens .

Prof. Pusch 70. szliiletésnapjara
Osszeallitott jubileumi kiadvany

Erre meghivast kaptam én is, aki kdzvetlenul Iathattam,
illetve részese lehettem e folyamat egyes lépéseinek.
Egyuttmikodeésink az NDK-s idékben indult Joachim
Spies professzorral, aki azt a célt tlzte ki az 1970-es
évek legelején, hogy a Freibergben folyé anyagtudo-
manyi képzést az akkori NDK terlletén a legmaga-
sabb szinvonalra emeli. Szamos hazai és nemzetkozi
egyuttmikodés megszervezésével ezt a célt egy-masfél
évtized alatt el is érte olyannyira, hogy a német-egye-
sulést kdvetden is igy értékelte a most mar egységes
német szakma. A Miskolci Egyetem Romvari Pal vezette
Mechanikai Technoldgiai Tanszéke is igy kerllt kozvetlen
kapcsolatba Spies professzor e célkitlizésének eléré-
sében. Jomagam pedig elébb a Dr. Glnter Michalzik,
majd Gerhard Pusch altal fémjelzett torésmechanikahoz
kot6dd szakmai terileten. Az egylttmikodés keretében
Freibergbdl részképzésre (3 honapra) hallgaték érkez-
tek Miskolcra kisérleteik elvégzésére. Az eredmények
részben k6zds publikaciokban lattak napvilagot, rész-
ben pedig a Gerhard Pusch és Prof. Spies professzor
vezette doktori képzés eredményességét tikréz6 kozle-
ményekben. Az érintett kort talan legjobban a jubileumi
kiadvany alabbi abraja szemlélteti, ahol a sikeresen
végzett doktoranduszok nevei olvashatok. Az itt lathaté
neveket visel6k kdzul szamosan toltdéttek huzamosabb
id6t Miskolcon a régi szép ,diak-id6kben” és sikeres

Dr. C. Henkel 1986 Dr. P. Hiibner 1996

Dr. A. Scharf 1987 Dr. A. Udoh 1997

Dr. V. Hohne 1990 Dr. K. Miiller 1999

Dr. B. Rehmer 199; r. T. Brecht 2000

L “Und noct sinige, die reffen,.,

Prof. Pusch (fehér szinnel jelzett nevek) és Prof.
Spies (sarga szinnel jelzett nevek) sikeresen védett
doktoranduszai térésmechanikai témakorékbdl

életpalyat futottak be, pl. Wolfgang Beer, Peter Hibner
(August Wohler emlékérem, 2018).

A szakmai és személyes kapcsolatot talan a kiadvany
dedikalasa is jellemezheti.
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A jubileumi kiadvany dedikacioja

Tisztelt Pusch Professzor Ur, kedves Gerhard!

Engedd meg, hogy két olyan fényképpel bucsuzzak
Téled, amelyeken a 70. szlletésnapodon kdszoéntottlink
Freibergben a ,am Banhof’ széllodaban. A résztvevék
kdézll néhanyan mar a végtelenség utjdn bandukol-
nak Veled egyltt. Mi még élék egyrészt szomoruan
bucsuzunk Téled, de a természet 6rok és megmasitha-
tatlan térvényét tudomasul véve hamarosan csatlako-
zunk hozzatok.

Freiberg, 2010.03.05
Utols6 személyes
talalkozasunk

e ) o it
Freiberg, 2010.03.05. (balrél-jobbra:
Téth Laszléné, Prof. Blumenauer, Prof. Stroppe)
a "Verformung und Bruch" rendezvénysorozat
két "motorja”

Nyugodj békében!

Toth Laszlé

% Bruchmechanishe Characterisierung des Werkstoff- und Bauteilverhaltens. 1975-2010. p. 406.
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MAGYAR HEGESZTESI EGYESULET HUNGARIAN WELDING SOCIETY

XXXI. Nemzetkozi Hegesztési Konferencia

A Magyar Hegesztési Egyesilet a Magyar Hegesztéstechnikai és Anyagvizsgalati Egyesuléssel, a Magyar
Roncsolasmentes Vizsgalati Szovetséggel, és a Magyar Acélszerkezeti Szdvetséggel egyuttmikddésben a
Neumann Janos Egyetem partnerségével, 2022. majus 19-21. k6zott rendezi meg személyes megjelenés
mellett, a XXXI. Nemzetkozi Hegesztési Konferenciat.

A szervez6k a kétévente megrendezésre keriulé konferencia tematikajanak koézéppontjaba
»A kotés, a termikus és vizsugaras vagas -technoldgiak korszerii anyagai és eljarasai az IPAR 4.0
tiikrében” kérdéskort helyezték. A szakmai programot a konferencia f6 témakoéreihez kapcsolédé plenaris, a
Programbizottsag altal felkért el6adok eléadasai (25-30 perc idétartamban), bejelentkezett eléadasok (15-20
perc idétartamban), és szaktertleti férumok képezik.

A konferencia — Palkovics Laszl6 akadémikus, innovacios és technoldgiai miniszter févédndksége mel-
lett —2022. majus 19-én, csiitdrtokon délelstt fakultativ gyarlatogatasi lehetéséggel (KESZ Kft., Hilti Szerszam
Kft., Mercedes-Benz Manufacturing Hungary Kft., Autoflex Kft.), illetve a Neumann Janos Egyetem a labora-
tériumlatogatasaval kezdédik, amelyet csitortdk délutan, péntek egész nap, valamint szombat délelétt szek-
cidulések kovetnek. A konferencia alkalmat biztosit a MAHEG altal kiirt diplomafeladat palyazatok dijainak,
valamint az Egyesilet kitlntetéseinek atadasara. Az el6adasokat kdvetéen mod lesz szakmai vitara.

A konferencia részvételi dija 95.000 +AFA Ft/fé
AMAHEG, MAROVISZ, MAGESZ egyéni tagjainak, jogi tagvallalat dolgozoinak, az MHtE 85.000 +AFA Ft/fé
tagvallalat dolgozdinak kedvezményes részvételi dija

Doktoranduszok részvételi dija 55.000 +AFA Ft/fé
Nyugdijasok, fels6oktatasi intézmények hallgatoi* dija 35.000 +AFA Ft/fé

* abban az esetben, ha MAHEG, MAROVISZ, MAGESZ egyéni tagja

Résztvevok jelentkezési hatarideje 2022. majus 6. A rendezvény helyszine: Neumann Janos Egyetem,
6000 Kecskemét, Izsaki ut 10. Tovabbi informacio, igy a letdlthetd jelentkezési lap, a szallaslehetdségek, az
aktualis informacidk a http://maheg.hu/ fellleten érheté el.

2018-ban megrendezett
konferencia megnyitasa

Diplomaterv palyazat dijatadasa Hallgat6séag a szekcio (llésen
a XXIX. Nemzetkézi Hegesztési Konferencian


https://maheg.hu/xxxi-heg-konf/
http://maheg.hu/
http://maheg.hu/
http://maheg.hu/
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