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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 felll az egyes orszagok nemzeti osztalyozasi
modszereit (1. abra) [3-7].

A faszerkezetek méretezésének
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1. abra: A flirészaru szilardsagi osztalyozasanak rendszere az
MSZ EN szabvanyok alapjan [3-7]

ISSN: 1215-8410

www.anyagvizsgaloklapja.hu 27


mailto:bejo.laszlo%40uni-sopron.hu?subject=
mailto:skferenc%40gmail.com?subject=
mailto:divos%40fakopp.com?subject=

RONCSOLASMENTES ANYAGVIZSGALATOK - NON-DESTRUCTIVE TESTING

Anyagvizsgalok Lapja
2022/1. lapszam

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 gécsos-
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 modszerek 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, mikdzben 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 szildrdsag 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 kuldndésen 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 viszkoz
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 széthuzddik, 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 ,elkerlli” a korlatozott
kiterjedésli anomaliat (pontosabban szdlva: a hullamfront
csak minimalis mérték torzulast szenved). igy a szamitott
MOE értékek és a hajlitoszilardsag kézotti 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. llyenkor 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 mérjik
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 felulet
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 sz6gére 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 készdonhe-
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.,, 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 tortént [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 régi
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 kilén kell vizsgalni a gocsterilet-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 megmeértik,
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 eljaras alkalmazasaval biztosithaté.
Ezt a célt szolgalja a kutatds 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 6sszeflggésben.

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 hajlitoszilardsag 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 meérleg 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
Eurdpdban 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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16 év utan Ujra kézbe vehetik
az olvasok
az Anyagvizsgalok Lapjat!

A lap Ujjaszervez6dott csapatanak készonhetéen az elsé

nyomtatott verzié 2022-tél elérhet6.

A nyomtatott kiadvdny negyedévente — teljesen megegyezd
tartalommal, mint az online let6lthet6 szdmok — eléfizetéses

formadban jelenik meg.
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