Firészaru szilardsag szerint torténo osztalyozasanak gyakorlati
alkalmazasa. 1. rész.
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Practical application of strength-based classification of lumber. Part 1.

This article describes the possibility of classifying lumber using nondestructive methods, according to the
specifications of the standard MSZ-EN 338. A new device is introduced that measures the density of lumber and
its dynamic MOE based on longitudinal vibration. The first part of the paper describes the theoretical
background of the measurement and discusses certain considerations and correction factors. The measurement
method is also described. The second part will summarise the results of some practical investigations carried out

using this method.

Bevezetes

A flrészaru szilardsdg szerint torténd
osztalyozasanak az egyik lehetdségét ismertet-
juk. Bemutatjuk a dinamikus rugalmassagi
modulusz ¢s sirlis€ég mérésére kifejlesztett
hordozhat6 osztalyozo berendezést. Alkalmaza-
si példaként, cikkiink masodik részében biikk
rétegelt ragasztott tartok lamelldinak és a
Nyugat-Magyarorszagi Egyetemen felallitott
fakupola szibériai vordsfenyd alapanyaganak
osztalyozasat ismertetjlk.

Fiirészaru szilardsag szerint torténd
osztalyozdasa hazankban

Magyarorszdgon a flirészarut szilardsagi-
lag nem osztalyozzak, csak kereskedelmi osz-
talyokba soroljak. Az I. és a II. kereskedelmi
osztalyt az MSZ 15025:1989 szabvany szerint
atmindsithetjiik a II. és a III. szilardsagi katego-
ridkba mindenféle kiilon vizsgalat nélkiil. A
szilardsagi osztdlyozéassal pénzt és anyagot is
megtakarithatnanak a tervezék és kivitelezok.
Példaul rétegelt-ragasztott tartok gyartdsanal a
semleges szal kozelébe kisebb szilardsagu, mig
a jelentds igénybevételnek kitett helyekre
nagyobb szilardsaggal rendelkezé anyagot lehet
beépiteni. Ezt barmely mds szerkezetre is alkal-
mazni lehet. A nagyobb szildrdsagu anyag
kisebb keresztmetszetet kivan meg a terve-
zéskor, vagy ugyanolyan méretekkel jobban
terhelhetd. A szilardsagi osztalyozas talan azért
nem terjedt el hazankban, mert nem volt és talan

még ma sincs kelld kereslet iranta, vagy taldn
azért nincs kereslet, mert nincs kinalat.

A vizudlis osztalyozas nagy szakértelmet
kovetel. Sok szempontbol kell az anyagot meg-
vizsgéalni. Az osztalyozas eldirdsait az MSZ
10144:1986 vagy az MSZ EN 518:1998 szab-
vany tartalmazza. Az utdbbi szabvany a vizualis
szilardsagi osztalyozésnak azokat az alapelveit
irja eld, amelyeket bizonyos jellemzdkre vonat-
kozd hatarérték kovetelmények kidolgozasa
esetén be kell tartani. Vizudlis osztalyozdssal
csak I. vagy anndl alacsonyabb osztalyba sorol-
hat6 be a faanyag.

A gépi szilardsagi osztalyozas valdszinii-
leg a koltségessége miatt sem terjedt el. A hazai
fiirészlizemek nem engedhették és talan ma sem
engedhetik meg maguknak, hogy ilyen mérvii
beruhdzast eszkozoljenek. A piacon a nyugati
fejlesztésli, j6 mindségli gépek ara esetenként
csillagészati, és nem is biztos, hogy a kisebb
tizemek ki tudndk haszndlni a gépek teljesit-
ményét. A Nyugat-Magyarorszagi Egyetemen a
Roncsolasmentes Faanyagvizsgélati Labora-
toriumban kifejlesztésre keriilt egy szilardsagi
osztalyoz6 berendezés (1. abra), amely az
anyag longitudinalis rugalmassagi moduluszat
¢s slirliségét hatarozza meg, valamint szildrdsagi
osztalyba sorolja azt.

A hordozhaté szamitogép alatt lathato a
kiegészitd egység. Ez tartalmazza azt a specialis
Advantech gyartmanya adatgyijtd kartyat,
(PCL-818H) mely feldolgozza a mérleg és a
mikrofon jeleit. A szerkezeti célra felhasznalt
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1.abra— Osztalyoz6 berendezés miikddés kozben

faanyag osztalyozasara vonatkoz6 MSZ EN
338:1998 szabvany éppen a rugalmassagi modu-
luszt és a slirliséget veszi alapul. A szabvéany
arra a tapasztalatra épiil, hogy a faanyag szilard-
sdga ¢és rugalmassagi modulusa kozott szoros
kapcsolat van. A szabvany alkalmazasa lehetévé
teszi a faanyag biztonsagos felhasznalasat és
ezzel egy id6ben a faban rejlé szildrdsagi tarta-
1€k kihasznalasat. A gépi szilardsagi osztalyo-
zasra felhasznalt berendezésekkel szemben
tamasztott kovetelményekkel az MSZ EN
519:1998 szabvany foglalkozik. A berendezés-
hez tartozik egy mérleg, amely a vizsgalt anyag
tomegének a felét méri a kéttdmasza tartd elvén,
vagyis a filirészaru egyik vége a mérlegen a
masik pedig egy szivacsos aldtdmasztason fek-
szik fel, és a hozzakotott szamitogép a mért
értéket megszorozza kettével. A mérleg alkal-
mas megvalasztdsaval tetszéleges méretli fa-
anyag mindsitésére alkalmas a berendezés, pl.:
rétegelt-ragasztott  tartok, vezetékoszlopok,
gerendak, stb.

A dinamikus rugalmassagi modulusz mérése
longitudinalis rezgésekkel

A rugalmassagi modulusz az anyagoknak
az a tulajdonsaga, amely meghatarozza a terhe-
1és hatasara bekovetkezd alakvaltozas mértékét.
Ez a paraméter tehat fontos olyan szerkezetek
esetében, ahol a behajlasra méreteziink (fodé-
mek, polcok, stb.). A masik ok, amiért ez a
paraméter érdeklddésre tarthat szdmot, az, hogy
a rugalmassagi modulusz jol korrelal a hajlito-
szilardsaggal (’=0.8), igy felhasznalhato annak
becslésére is. Ezt az alapelvet ma mar széles

korben alkalmazzdk firészaru gyartds kozbeni
mindsitésére, ahol gérgds rendszerek segitségé-
vel becslik a hajlitoszilardsagot.

A kiilonb6z6 anyagok rezgési karakterisz-
tikdjara nézve meghatarozéak az elasztikus
tulajdonsdgok. A megfeleld 0Osszefiiggések
ismeretében tehat a szerkezetek rezgési karak-
terisztikajabol kovetkeztetni lehet az anyag
rugalmassadgi moduluszara. Az ilyen modon
meghatarozott rugalmassagi moduluszt dinami-
kus rugalmassagi modulusnak hivjuk, €s méré-
sére tobbféle lehetdség kinalkozik. Ezek koziil
az egyik legegyszertibb a longitudindlis rezgé-
sek hasznalata. Ezt a modszert mar tobb kutatd
is vizsgalta és megallapitottak, hogy a longi-
tudindlis rugalmassagi modulus kivaléan korre-
lal a hajlitoszilardsaggal (Pellerin és Galligan
1965, Divos 1999).

A dinamikus rugalmassagi modulusz mel-
lett a gyakorlat szdmara fontos a statikus rugal-
massagi modulusz is. A vizsgalatok azt mutat-
jék, hogy a két anyagjellemzd kozt meglehe-
tésen szoros Osszefiiggést lehet felallitani. A két
modulusz érték kozti kiillonbség elsddleges oka
az, hogy a dinamikus vizsgalatndl az anyag
deformdacidja nagyon gyorsan megy végbe. Ez
nem ad lehetdséget a viszkoelasztikus deforma-
ciora, ami statikus terhelésnél fontos szerepet
jatszik. A két mérés kozt a mérésre forditott id6
akar 3-4 nagysagrenddel is kiilonbozhet. Ha a fa
viszkoelasztikus viselkedését figyelembe vesz-
sziik, akkor a jelentds idokiilonbség magya-
razatot adhat arra, hogy miért nagyobb 8-10%-
kal a dinamikusan mért rugalmassagi modulusz,
mint a statikus.

Rugalmas hullamok terjedése hosszu
rudakban

A rugalmas hullamok terjedésénél az
anyagi kozeg részecskéi kozott fellépd rugalmas
erk jatszanak szerepet. Szildrd kozegben
példaul a V térfogatelem x irdnyt elmozdulasa-
ként vagy rezgéseként megnyilvanuld zavar a
nyomoerdk altal az x tengely menti, a nyirderék
altal pedig az y tengely menti szomszédos
elemekre is atterjed.

Legyen a rud keresztmetszete A, slirlisége
p, rugalmassagi modulusza pedig £. Ha a rad
baloldali végére hossziranyban igen rovid =
ideig F er6 hat, példaul a rad végére kalapéccsal
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2.abra — A zavar terjedése egy / = c7
hosszsagl radban

railitlink, akkor ez a rdd Osszenyomasaban
megnyilvanuld zavar longitudinéalis hulldmként
halad jobbra bizonyos c¢ sebességgel, és 7 1d6
alatt tavolsagra jut el. Legyen a rud hosszisaga
éppen ez az [ tavolsag. Ekkor a zavar terjedését
a 2. abra szerint képzelhetjiik el. Az eréhatés
kezdetekor, ¢ =0-nal még az egész rud nyuga-
lomban van. A ¢ = 7 idépontban a rad baloldali
véglapja mar valamilyen Al-lel elmozdult, de a
jobb oldali véglap még éppen nyugalomban van.
A t = 27 1d6pontban, az elérehaladas megsziinte
utan 7 id6 mulva a jobb oldali véglap is
elmozdult Al-lel. Az éllandonak feltételezett F
erd tehat az / hosszusagu rudat Al-lel megrovi-
diti, azaz a Hooke-torvény alapjan fennall:

F=E- AL A,
[
Masrészt, az abra szerint az F - 7 erolokeés
hatasara el6szor a bal oldali véglap, majd
egymas utdn valamennyi keresztmetszet
elmozdul v =Al/r sebességgel, tehat végered-
ményben Ugy szamolhatunk, mintha ezzel a
sebességgel az egész m= p- A-c -7 tdmegl rud
elmozdult volna. Ezért az impulzus-tétel szerint:
Al

F-r=m-v=p-A-c-t-—,
T

[1]

[2]

Az F-et az el6z6 egyenletbdl behelyet-
tesitve, egyszerlsités utdn a hang terjedési
sebessége:

[3]

Fontos megjegyezni, hogy a fenti Osszefiiggés
csak valéban hosszukéas anyagokban terjedo,
longitudinalis hulldmokra igaz. Amennyiben
minden irdnyban szamottevd kiterjedéssel ren-

delkezé testben gerjesztiink hullamokat, a
terjedési sebesség kiilonb6zd lesz longitudinalis
¢s transzverzalis iranyban.

A jelen vizsgalatnal a lokéshullam
terjedési sebességét a longitudinalis
rezgésfrekvencidjabol hatarozzuk meg a kovet-
kez0 Osszefliggés segitségével:

c=2-fL, [4]
ahol
L — a probatest hossza;
f — a rezgési frekvencia.

Ezek utdn a hang terjedési sebességére
vonatkozo [3] dsszefiiggés felhasznalasaval:

E=p-c’=4-I'-f"-p, [5]

Ahhoz, hogy ezt az Osszefiiggést hasznalni
lehessen, hosszikas probatesteket kell alkalmaz-
ni, ahol a hosszméretnek a szélesség
OtszOrosénél nagyobbnak kell lennie. Ez szeren-
csére a faiparban csak ritkan okoz problémat.

A csillapitas hatdsa a frekvencidra

Valés esetben a longitudinalis 16kés-
hulldmok altal keltett rezgés — akarcsak az
0sszes tobbi rezgésfajta — nem pontosan harmo-
nikus rezgés, mert az anyag belsd surlédasa és
egyéb tényezOk hatasdra a rezgés amplituddja
csokken. Ezt a jelenséget csillapitdsnak nevez-
ziik. A csillapitdsnak tobb fajtaja 1étezik, ezek
koziil matematikailag legegyszertibben leirhato
az az eset, amikor az egymast kovetd amplitl-
dok geometriai haladvany szerint csokkennek,
azaz a soron kovetkezd amplitido érték mindig
ugyanolyan ardnyban csokken az el6z6hoz
képest. Feltételezve, hogy az altalunk vizsgalt
csillapodd rezgés ebbe a rezgésfajtaba tartozik,
a mozgast a kovetkez0 egyenlet irja le:

x=A-e"" sin(w-t+a),

[6]

A —az amplitudo értéke ¢ = 0-ban;
f  —csillapitasi tényezo;

t —1d6;

0] —a rezgés korfrekvenciaja (27 f);
a  —kezdofazis.
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A rezgési gorbét ebben az esetben egy exponen-
cialis gorbe burkolja, melynek egyenlete a fenti
kifejezésben is szerepld e fliggvény. Ebbdl
lathatd, hogy a f értéke meghatdrozo a csilla-
pitas mértékére nézve. A csillapités jellemzésére
gyakran hasznaljak a A = S T értéket is, ahol T a
rezgés periddusideje. A-t logaritmikus dekre-
mentumnak nevezziik.

Fontos tudnival6d, hogy a csillapité erék
nem csak a rezgés amplitiddjara vannak
hatassal, hanem befolyasoljak a periodusidot, és
ezzel a frekvenciat is. Ezt a jelenséget a
kovetkezO Osszefliggés irja le matematikailag:

f= % [7]
A
4
ahol
fo  —az érzékelt frekvencia;
f —amegfeleld csillapitatlan rezgés

frekvencidgja.

Longitudinélis rezgések esetében a fa
csillapitasi tényezdje nagyban fiigg a megfogasi
koriilményektdl (példaul jelentdsen novekszik
merev befogds esetén, amely nem engedi
szabadon tovabbterjedni a hullamokat). Ameny-
nyiben a prébatestet nem fogjuk be, hanem
csupan valamilyen aldtdmaszté feliiletre helyez-
ziik, a logaritmikus dekrementum értéke igen
kicsiny, igy a csillapitas legtobbszor elhanya-
golhato. Fontos megjegyezni, hogy ez nem min-
den anyag esetén igaz, példaul forgacslapok
esetében a fenti korrekciot nem lehet elhagyni.

A Rayleigh korrekcio

Az eddig targyalt Osszefliggések csak
végtelen hosszi anyag esetében szolgaltatnak
teljesen pontos eredményt. Az anyagok véges
hosszanak figyelembe vételére (Rayleigh 1945)
a kovetkezd korrekciot vezette be:

foO.(H_nz.;rz.vz.(a2+b2)j, (8]

2417

ahol
f - korrigalt frekvencia;
fo - mért frekvencia;

L - a probatest hossza;

n - rezgési modusz;

v -aPoisson alland¢ értéke (feltételezett

értéke 0,3);
a,b - akeresztmetszet oldalhosszai.

A fa inhomogenitasa miatt a fenti Gssze-
fiiggés tovabbi korrekciora szorulna, azonban az
eltérés olyan csekély, hogy ez a képlet bizton-
sagosan alkalmazhat6 faanyag esetében is.

Egyéb megfontolasok

A mérést olyan modon lehet kivitelezni,
hogy a prébatest biitiijét finoman megkoccintjuk
egy kalapacs segitségével. Ilyen modon az
anyagban egy rostiranyu 16késhullamot inditunk
el, ami longitudindlis rezgésbe hozza a
probatestet. Méréstechnikailag fontos, hogy
milyen keménységli anyagot hasznalunk a
probatest megiitéséhez. A puhabb anyagok
jobban megfelelnek, ha alacsonyabb frekvenciat
akarunk gerjeszteni. Ha magasabb frekvencia-
tartomanyban kell mérniink, keményebb kala-
pacsot kell hasznalni. Altalanos iranyelvként
elmondhatd, hogy minél kisebb a probatest,
illetve minél nagyobb a rugalmassagi modulusa,
annal magasabb frekvenciat kell gerjeszteni,
azaz annal keményebb kalapécsra van sziikség.

Mint ismeretes, a fa ortogonalisan anizo-
trop (ortotrép) anyag, ezért tulajdonsdgai
kiilonbozéek a harom anatoémiai féiranyban.
Ennek megfeleléden megkiilonboztetiink longi-
tudinalis, radidlis és tangencidlis irdnyban mért
rugalmassagi modulusokat. Ezek koziil, a fa-
anyag sajatsagos felhasznaldsi tulajdonsagai
miatt a legfontosabb a longitudinalis rugalmas-
sagi modulus. Mivel ennél a vizsgélatnal longi-
tudindlis 16késhullamokat gerjesztiink, a mért
frekvenciabdl szamitott rugalmassagi modulus
érték is ilyen irdny terhelésre vonatkozik.

A teljesség kedvéért meg kell emliteni, hogy a
rugalmassdgi  modulus  értéke  bizonyos
mértékben valtozik a hémérséklet ¢€s a
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1. tablazat - osztalyozasi kritériumok feny6 €s nyar fafajokra (az MSZ EN 338:1998 alapjan)

Fenyd osztaly C14 C16 C18 C22 C24 C27 C30 C35 C40
MOE (GPa) 7 8 9 10 11 12 12 13 14
p (kg/m®) 350 370 380 410 420 450 460 480 500
2. tablazat - osztalyozasi kritériumok lombos fafajokra. (az MSZ EN 338:1998 alapjan)
Lombos osztaly D30 D35 D40 D50 D60 D70
MOE (GPa) 10 10 11 14 17 20
p (kg/m®) 640 670 700 780 840 1080
A mérés menete
REZGES DIRUMO Els6 1épésben a faanyag méreteit (hossz,
E=13.9 GPa sz¢élesség, vastagsag) kell meghatarozni és
’ azokat szamitogépbe be kell irni. Természe-
p=485 kg]m3 tesen, ha azonos méretli anyagokat vizsgalunk,
— akkor csak az elsonél kell a méreteket beirni
Meéret: 300x 10x 5 cm cm-es pontossaggal. A vizsgalt faanyagot a
_ géppel Osszekottetésben 1évé mérlegre kell
SPEKTRUM| f291d2| O helyezni és ezutan a biitiire mért kalapacsiitéssel
C30 be is fejezédik a mérés. A kalapécsiités hangjat
mikrofon rogziti. A kiértékelés két masodpercen
beliil megtorténik. A képernyén megjelenik a
longitudinalis rezgésnek a képe, a rezgés frek-

3.abra — A szamitogép képernydje a mérés elvégzése
utan

nedvességtartalom hatdsara, ami értelemszertien
befolyasolja a hang terjedési sebességét is.
Fenyd faanyag esetében (Matthews et al. 1994)
a kovetkezd Osszefliggést allitottak fel, mikor is
a rugalmassagi modulust longitudinélis rezgé-
sekkel meérték:

E=178719-246-t—90,7 -u+0,54-u*, [8]

ahol
t —hoémérséklet;
u  —nedvességtartalom.

A fenti kifejezést vizsgalva kideriil, hogy
novekvé hémérséklet hatdsdra a rugalmassagi
modulus, és ezzel a hangsebesség, linearisan
csokken. A nedvességtartalom novelésének
hatdsara a rugalmassagi modulus egy bizonyos
pontig csokken, majd enyhén novekvd tenden-
ciat mutat.

vencia Osszetevoit jellemzd spektrum. A szami-
togép meghatdrozza a rezgés frekvencijat.
Ebbdl, a mért tdmegbdl és a méretekbdl a csilla-
pitas hatasanak és a Rayleigh korrekcionak a
figyelembe vételével kiszamitja a dinamikus
rugalmassagi moduluszt (E), és a slirliséget (p).
Ezen adatoknak megfeleléen pedig az MSZ EN
338 alapjan szilardsagi osztalyba sorolja a
vizsgalt faanyagot: C14, Cl6,... C35 ¢és C40,
vagy D30,...D70. A C sorozat fenyOre €s nyar
fafajokra, a D sorozat lombos fafajokra vonat-
kozik (3. abra).

Az osztalyozas elvégzéséhez csak két em-
berre van sziikség de egy harmadik személlyel,
aki az adatok rogzitését végzi, az osztalyozas
felgyorsithato.

Az osztalyozasi algoritmus a rugalmassagi
modulusz és a mért stirliség alapjan torténik a 1.
¢s 2. tablazatban rogzitett minimum értékek
figyelembevételével. A faanyagnak mind a
stiriség, mind a rugalmassdgi modulusz
tekintetében meg kell felelnie az adott osztaly
kritériumainak.
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Alkalmazasok

A bemutatott osztalyoz6 berendezéssel
tobb mérést végeztiink a gyakorlatban. Kipro-
baltuk a Tanulmanyi Erdégazdasag Rt. soproni
fiirésziizemben, biikk ragasztott tartdé lamelldit
osztalyoztuk a Grazi Miuszaki Egyetemen ¢és
szibériai vOrdsfenyd pallét osztalyoztunk, a
Nyugat-Magyaroszagi Egyetemen feléllitando
fakupola épitéséhez. Ezekrdl az alkalmazasokrol
a cikk mésodik részében szamolunk be.
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A fehérnyar hibridek faanyagminéségének javitasi lehetoségei

Molnar Sandor, Németh Robert, Paukd Andrea, Gobolds Péter *

Possibilities of improving the wood properties of white polar hybrids

The most important results of a project assessing some wood properties of white poplar hybrids are discussed.
White poplar material from 15 different sites was examined. Findings show that healthy white poplar wood is
similar in properties to denser, cultivated poplar types. The xylem of different hybrids varies because of natural
crossing. Using selective breeding is important to ensure good quality material.

Bevezetés

A fehér nyar (Populus alba) és a rezgd
nyar (Populus tremula) természetes hibridjeit a
gyakorlatban egységes fafajként (Sziirkenyar —
P. canaseus) kezelik. Ezen 6shonos hibridek
kitinnek kivalo ellenalld képességiikkel a szél-
sOséges termOhelyi viszonyok kozott, ezért fel-
értekeldodott  lehetséges szerepiik az  Alfold
fasitasaban.

A dekorativ kiilsd megjelenésti fehér-
nyarak azonban rendkiviil valtozékony és ked-
vezOtlen faanyag tulajdonsdgokkal rendelkez-

nek, igy jellemz6é rajuk az erds gesztesedés
(szurkos geszt), algesztesedés, bélkorhadas és a
gytrisrepedések. Az ipari fa kihozatalt csok-
kenti a torzsek sik- és térgorbesége.

Emiatt az Erdészeti Tudomanyos Intézet-
tel egylittmitkddve fontos feladatnak tekintettiik
felkutatni azon fehérnyér hibrid eléfordulasokat,
amelyek eldnydsebb alaki jellemzdkkel és fa-
anyag tulajdonsadgokkal rendelkeznek. A téma-
ban a 2000. év 6ta OTKA kutatast végziink (T
032625), amelynek eredményeirél a kovetke-
z6kben kivanunk szamot adni.

* Dr. Molnéar Sandor DSc. egy. tanar, intézetigazgatd, Németh Robert egyetemi adjunktus, Pauké Andrea és Gobolos
Péter doktorandusz hallfgatok a NyME Faanyagtudomanyi Intézetében
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