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Spline fiiggvények torténete és faipari alkalmazasuk
. 1ész
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Kivonat

Tanulmanyunkkal szeretnénk bepillantdst adni a spline fliggvény felfedezésének torténetétdl a
jelenleg alkalmazott médszerekig. Elsé cikkink foglalkozik a spline fiiggvények feltaldldsdval és
az elmult évszazadokban tortént fejlédésiikkel. A litszolag szaraz matematikai képletekben meg-
jelend fiiggvények nagyon gyakorlatias megoldasok, éppen ezért a mai terméktervezés egyik £6
eszkozei. A kiilonbo6zd spline tipusokat mutatjuk be, mint a Bézier-spline, az interpoldciés spline,
a B- és a T-spline, valamint a NURBS feliiletképzési modszerek. Az elmult évtizedekben fokozé-
dé ipari verseny és az informatikai technolégidk fejlédése kedvezd kornyezetet biztositott a spline
fiiggvények fejlédéséhez és széleskort alkalmazasihoz. Jelen cikk megadja a spline fiiggvények
matematikai formuldit a hasznositds szimdra, a kévetkez8 cikk pedig az ipari alkalmazasba, ki-

emelten a faipari alkalmazdsokba ad betekintést.

Kulesszavak: spline, Bézier-gorbék, approximicid, interpoliciés spline

History of Spline Functions and Application in Wood
Industry

Part T

Abstract

In our studies we try to give an insight into the development of the spline functions and their
applications from the invention of this tool. This first paper explains the invention and development
of the spline functions during the past centuries. The seemingly abstract functions appearing in
the form of mathematical formulae are very practical solutions and are the main tool in today’s
product design. The different types of spline are shown such as the Bezier, the interpolations,
the B-spline, the T-spline and NURBS solutions for defining surfaces. The increasing industrial
competition and development of information technology provided a favourable environment
for development and wide utilization of spline functions in the last decades. This article gives
the mathematical forms of splines for utilization and the next article will show the industrial

utilization, especially the utilization in wood industry of spline functions.

Keywords: spline, Bézier spline, approximation, interpolation spline

Bevezetés

A tudomidny szerepe az emberi tdrsadalomban az ismeretek megszerzése és bdvitése, tigabb értelemben
pedig ezen ismeretek alkalmazdsdnak lehetévé tétele, annak érdekében, hogy egészséges, élhetd és fenntart-
haté kornyezet alakulhasson ki. A tudomany egyik hajtéereje — az emberi kivancsisdgon feliil — a gazdasigi
fejlédés és manapsig egyre inkdbb a kdrnyezet megévisa. Ezen célok megvalésitisihoz jarulnak hozzd a
tudomdnydgak a természeti torvényszertségek felismerésével, azok leirdsdval és alkalmazdsaval.
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A spline fuggvény felismerése tobb évszdzada na-
gyon gyakorlatias céllal tortént, és hosszui ideig csak
csekély mértékben foglalkoztak vele, mondhatni alig
alkalmaztik. Az ipari igények novekedésével kertilt
Ujra felszinre és a spline fliggvények alkalmazasinak
kulonféle fajtdit dolgoztik ki és ma is folyamatos fej-
16dés jellemzi. A szamitistechnikai héttérrel timoga-
tott kozelitd eljardsoknak ma elengedhetetlen kelléke.
A spline fliggvények segitségével adott pontokon at-

mend vagy azokat a legjobban megkézelitd gorbéket

lehet rajzolni. Ezek a gorbék valamilyen cél szerint

idedlis gorbenek nevezhetdek vagy 1gyekeznek azt a 1.dbra A rekonstruilt Vasa hadihajé (Stockholm, Vasa Muzeum)

Figure 1 'The reconstructed Vasa warship (Vasa Museum,
Stockholm)

lehetd legjobban megkozeliteni. A spline hasznélata a
hajétervezésben és -épitésben kezdddott, még akkor,
amikor a csénakok, hajék és hadihajék fabol késziiltek.

Torténete egy balsikernek kdszonhetd, az un. ,svéd Titanic”-nak. A ,Vasa” hadihajo, II. Gusztav svéd ki-
raly megbizdsibdl készilt el, melyet a Balti-tengeri er6demonstracié miatt készittetett, az akkori klasszikus
hajéépitési szokdsoknak megfeleléen. Akkoriban ugyanis a hadi igényekhez igazitottik a hajék tulajdonsagait,
mint példdul a raktér nagysdga, és a tervek alapjin munkaltik meg az elkészitésre szant fit is. A kapacitds
novelésével a hajok lomhasdga is megnétt, igy hidba birt el tobb fegyverzetet, ha nem tudta megfelelden a
palyéjat korrigalni, esetleg billegett a nagy sulytol a fedélkozben vagy a fedélzeten. A , Vasa” (1. dbra) — kord-
nak legnagyobb fegyverarzenallal rendelkezd hajéja volt — méreteihez képest tl nehéz és instabil lett. 1628.
augusztus 10-én futott ki a tengerre, de 1300 méterre a partoktdl elstllyedt (wl). A kudarc okan a kiraly el-
rendelte egy modern hajéépitési eljards kidolgozdsit.

Az 4j technoldgia és eljards segitségével méretiikhoz képest fordulékony, gyors, nagy raktirkapacitdsu, és
legt6képp stabil hajokat hoztak 1étre. A technolégia alapotlete egyszert és zsenidlis: ne a hajé terve késziiljon
el el6szor és készitsiik el fabol, hanem elGszor vizsgaljuk meg, hogy mit tud maga az épitSanyag — jelen esetben
a fa —, és ehhez igazitsuk a terveket. Igy taldltak fel a spline-t, a hajotervezési vonalzét. Ennek segitségével
tervezték meg az ives részeket. Az eszkoz kitaldléi nem is sejthették, hogy taldlmdnyukat tobb mint 300 év
mulva a jirmdipar fogja ismét felfedezni, Gjragondolni. A XX. szdzad kézepén a matematika és fizika igazolta,
hogy az eszko6z tobb szempontbdl is idealis.

Spline vonalzo

A spline az a segédeszkoz, ami rugalmas fdbél,
illetve az 1960-as évektdl kezdve acélszalbdl késziilt
(2. abra). Két végén rogzitett, kozepén sulyokkal
vagy kitimasztassal terhelt. Ezt a vonalzét hasznal-
tik csénak- és hajéépitésben. A spline fiiggvényeket
akkoriban még nem tudtik matematikailag leirni,
de érzékelték, hogy az ivesre hajlitott vonalzé a kii-
16nb6z6 gorbiileti iveket vagy gorbét egyenessel, t6-
réspont nélkil illeszti egymashoz. A mai matemati-
kai eszkozok és ismeret mar lehetévé teszi, hogy a
spline figgvényt egzaktul leirjuk és az informatika
segitségével a szdmitdstechnikdval timogatott ter-
méktervezésben alkalmazzuk. A szdmitégép mar
természetesen a fliggvény matematikai alkalmazd-

saval rajzolja ki a gorbét.

A kozegellendllas lekiizdésében nagy szerepet jat-
szanak a segitségével rajzolt gorbék, ezért napjainkban  2.dbra A spline vonalzé (w2)
a gépjarmugydrtisban is széles korben alkalmazzdk. Figure2 'The spline ruler (w2)
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A matematikai szdmitisokban és eljirasokban, az

informatikai programokban, tervezérendszerekben,

mérnoki feladatok és problémak megolddsaiban a

spline ugyanazt a szerepet tolti be, mint a hajokészi-

t8k esetében. Meghatdrozott feltételek mellett alkal-
o

masan illeszkeds, ,szépen simul6”, csatlakozé gorbe-
sereget ad eredményul.

Modern kor
A spline matematikai Gjbéli felfedezése Loba-

csevszkij nevéhez flzSdik, aki egy specidlis ese- 3 ibra Citroén DS 21 Pallas
tet vizsglt a XIX. szdzad mdsodik felében. Az €ls6  Figure3  Citrogn DS 21 Pallas
név szerinti emlités Schoenberg munkdssigdban
(Schoenberg, 1988) jelenik meg, aki statisztikai ada-
tok simitdsara hasznélta a specidlis masodfoku és har-
madfokd spline-jait. O vezette be a ,perfect spline”
fogalmat, azaz azon m-ed foku spline-ok osztilyit,
amelyek -ed rendd derivéltja a +1 vagy —1 a cso-
moépontokon (,knots”) és eldjelet vilt minden cso-
moépontndl. Napjainkban is hasznalt eljards széls6-
érték feladatok megolddsaiban (,extrenal problems”)
(Schoenberg 1971).

A spline népszertsége bs évtized elteltével ugrott

meg igazan, az autéiparban két egymadstol figgetleniil
dolgozé tervezének készonheten. Paul de Casteljau ~ 4.abra  1961-62 Renault 3

(matematikus, fizikus) a Citroén fejlesztjeként és  Figure4  Renault 3 1961-62

Pierre Bézier (mérnok) a Renault vezetémérnoke-

ként dolgozott ki egy, a sok alapponthoz illeszked§ grafikus eljarast. 1959-ben de Casteljau grafikus spline el-
jarast készitett, mely napjainkban is a nevével fémjelzett és haszndlt algoritmus (3. és 4. dbra) (Casteljau 1959).

Bézier a fuggvényanalizis eszkozeivel, a kontrollpontok konvex kombindcidjaval, kivinsdg szerinti m-ed
rendd gorbét hozott létre. Eljarasit mar 1960-ban alkalmaztik a tervezdasztalon, de a titkositisok miatt csak
két év mulva jelenhetett meg tudomanyos folyéiratban.

A spline a jelenleg hasznalt formdjit, bazistiiggvényeit Carl R. de Boor matematikusnak kdszonheti. De
Boor az 1960-as években a General Motors-ndl dolgozott, ahol talilkozott de Casteljau és Bézier mun-
kassdgaval. Felfedezte a két eljards kozotti rokoni kapcsolatot, és megalkotta a neves B-spline-okat. 1965-
ben Garrett Birkhoff matematikussal (Harvard) kozos cikkiikben a ,Picewise polynomial interpolation and
approximation” cimmel jelent meg (Birghoff és Boor 1965) a B-spline alap polinomok és azok Bernstein
polinommal valé leirdsa. 1966-t6l kezdve olvashatunk 6ndllé fogalomként haszndlva, ,spline”-os cikkeket.

A spline-ok tipusai

Spline alatt szakaszosan polinomokkal leirt gorbesereget vagy fliggvényt értiink. Az m-ed foka spline-ban
legteljebb m-ed foku polinomok csatlakoznak egymdshoz. Az esetek tobbségében nemcsak a folytonossdgot
irjuk el8, hanem akér az (m-1)-szeri folytonos differencidlhatésdgot is. Gyakran hasznalt tipusai a szakaszon-
ként elséfoka (linedris) és harmadfoku (k6bos vagy kubikus) spline-ok. Ritkdbban hasznalatosak a masodfoka
(kvadratikus) és otodfoku spline-ok.

Mozgisok vizsgilata esetén a spline fizikai értelmezése megtfelel annak, hogy ne csak a palya legyen foly-
tonos, hanem a sebesség és gyorsulds értékei is folyamatosan véltozzanak. Mechanikai, statikai vizsgalatok
esetén ugyanez mondhaté el a fesziiltségvizsgilatra, mérnoki-grafikus tervezéseknél a gorbiletvéltozasra.

A célfeladatok megoldasai mellett leggyakrabban a szdmitogéppel segitett tervezésben (CAD rendszerek)
és a szamitégépes grafikiban hasznéljak. Pontossaga, stabilitdsa és konnyd algoritmizalhatésdga miatt bonyo-
lult formdkat is j6l lehet kozeliteni vele.
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A spline-okat a grafikus dbrdzolds mellett interpoldciéra, approximaciéra és robusztus becslésekre is alkal-
mazzik. A szakaszonként illesztett kisebb fokszdmu polinom sereg rugalmasabb médosithatésigot tesz lehe-
t6vé, a kapott gorbék és feliletek meglehetSsen simék.

Feladattdl fiigg6en vélaszthatunk globdlis vagy lokélis viltozast figyelembe vevd spline-okat. Lényeges elem
a médszer haszndlatakor a peremfeltételek megaddsa. Tudnunk kell, hogy zért gorbérsl vagy esetleg periédusos
problémardl van-e sz6. Nem zdr6dé gorbék esetén a fokszdam és a folytonossigi igények fiiggvényében megfe-
lel§ zarasi teltételeket kell valasztanunk.

A tovibbiakban réviden bemutatjuk a spline-ok hdarom leggyakrabban hasznalt tipusit. E16sz6r a klasszikus
Bézier-gorbéket, amelyek els6ként kertiltek alkalmazasba, mint gérbeapproximaciok. Mésodjira az interpold-
ci6s spline-okat targyaljuk, majd pedig érinteni fogjuk a statisztikai médszerek és spline-ok 6sszefonddasat.

Bézier-gorbék

A gorbeapproximéciok a szamitégépes grafika nagy fejezetét jelentik. Az approximacidk alapfeladata, hogy
adott pontokhoz legjobban kozelits gorbét taldljunk. A gorbének nem kell feltétleniil dtmennie a megadott
pontokon, vagy olyan igény is felmerilhet, hogy a fiiggvény ne érintse a megadott pontokat vagy a lehetd leg-
kevesebben menjen at.

A figgvény approximécickndl egy valédi fuggvény kozelitését keressiik, melynek csupan néhdny pontjit
ismerjiik. Altaldban a fliggvény azon értékeit keressiik, melyeket pont nem ismeriink, vagy ismert pontok mé-
rési pontossdga nem ismert, illetve akdr mindkét szempont figyelembe vétele is lehetséges. Minél tobb pontot
ismeriink a figgvénybdl, nyilvinvaléan anndl pontosabb lesz az approximaécio.

Az approximicié Bézier-gorbékkel torténd megvaldsitisinal feltételezziik, hogy ismert a P, P, ..., P, ké-
zeliteni kivint z+1 darab pont és legyen t € [0,1]. A kontrollpontokhoz kézelité gorbét ekkor az

r@® =) PO 1]
i=0

osszefliggés adja meg, ahol a B]*(t) fiiggvények a Bernstein-polinomok:
B = () e -om 2]
A Bézier-qdrbe f6 tulajdonsdgai:

— globilisan valtoztathaté gorbe. Ha lokdlisan véltoztathat6vd kivanjuk tenni, akkor t6bb csoportba kell bon-
tanunk a kontrollpontokat és a csatlakozasi feltételek ismeretében kisebb fokszdmu gorbékkel kozelithe-
tiink. Ekkor a csoporton beliil globélisan viselkedik egy kontrollpont megvaltoztatisa, de az Gsszes pontra
nézve lokilis lesz a médosulds.

— (n-1)-szer differencidlhaté;

— a gorbének 7 (0) a kezds- és 7 (1) a végpontjiban megadott érintdi, melyek darabolds esetén a kapcsolédas
miatt sziikségesek
7(0) = nP, Py 7(1) = nP,_4P, [3]

— linedris precizitdssal bir;

— affin invaridns, azaz a kontrollpontok affin transzformacidja ugyanazt a gérbét eredményezi, mint a gorbe
pontonkénti affin transzformaciéja;

— nem hagyja el a konvex burkit.

A Bézier-gorbékkel kapcsolatban két £6 probléma meril fel:

so s v

2. egyenes és ,parabolaiv” modellezhetd vele, de nem tudunk kért vagy ellipszist rajzolni.
Egy lehetséges megoldas erre a raciondlis (sulyozott) Bézier-gorbe hasznilata.

A racionalis Bézier-gorbék tovabbi silyokat adnak a fliggvényekhez abbél a célbol, hogy pontosabban kozelitsék a
kivant alakot. A szimldl6 stlyozott Bernstein formaju Bézier-gorbe, a nevezd pedig Bernstein-polinomok stlyo-
zott Osszege. A raciondlis Bézier-gorbék tobbek kozott kipszelet szakaszok pontos megjelenitésére hasznalhatok.

POLGAR, PASZTORY (2015): Spline fiiggvények térténete és faipari alkalmazdsuk I. rész
FAIPAR 63. évf. 2. sz. (2015), DOI: 10.14602/WO0ODSCI.2015.2.29



peer-reviewed article woodscience.hu | 5

ISSN 2064-9231 |

A w stlyok megvilasztisival van lehet8ség szabélyozni a gorbének a kontrollpontoktdl valé tavolsdgit vagy
kozelségét. Definiciéja szerint:
2 i—oWiPB[" (t) [4]

o= j=oW;B/" (t)

A szamitisokban pozitiv stlyokat szokds haszndlni, elkeriilve eziltal a szingularitdsokat.

Erdemes néhany gondolat erejéig megéllni az 7-ed fokd Bernstein-polinomok tulajdonsagainal, mivel 4l-
tala konnyebben megérthetjiik a de Casteljau-algoritmust, ami a Bézier-gorbe szerkesztésének 1épéseit irja le
a rajzasztalon.

A Bernstein-polinomok 6 tulajdonsdgai:
— B}*(t) egy n-ed foku polinom;

— n-ed foku polinomtér bazisit alkotjak, s6t normal bézis, azaz
n

B () =1 [5]
i=0 i
— minden B}*(t) polinomnak van egy maximuma a t = — helyen;
n

— n-ed foku tag rekurzivan elddllithaté az (n-1)-ed foku tagok komplex kombindci6jéval (5. dbra) (ez a leg-
fontosabb a de Casteljau-algoritmus és a Bézier-gorbék értelmezése kozott), azaz

BI'(6) = (1= OB (6) + tBI5 (6) [6]
A de Casteljau-féle szerkesztési eljards rekurziv rajzoléalgoritmusit a
PE() = (1 - PO + P (D) [7]

dsszefiiggés adja, ahol t € [0,1] mellett

— /arekurzié 1épésszamit mutatja (a £ 1-t6l n-ig megy);
— a krekurziés 1épésben i=1, ..., n-4, valamint

- Pjo ()= Pj, minden j=0,1, ..., n esetén.

Interpolacios spline-ok

Az interpolicié egy olyan matematikai médszer, amely egy fliggvény nem ismert értékeire az ismert
értékek alapjan ad kozelitést, vagy mas néven becslést. Kévetelmény, hogy az ismert pontokra illeszkedjen
az interpoldciés gorbe.

Legismertebb interpolciés eljardsok a Lagrange-féle, a Newton-féle és a Hermite-féle interpolacié. A
legnagyobb probléma veliik, hogy csak kevés pontra és legf6képp alkalmasan megvalasztott pontok esetén
adnak elfogadhat6é megoldast. Ha a fiiggvényrdl #+7 adat ismert, amik lehetnek fliggvény értékek és adott
pontbeli derivalt értékek is, akkor egy legfeljebb 7-ed foku polinomot adnak megolddsul.

Az alapfeladat kivdnalmait teljesitik a megoldasok, de sok probléma adédik velik. Tal nagy a kilen-

gésiik mar alacsony fokszdm esetén is, a médszerek

numerikusan instabilak, kis vdltoztatds esetén mdr Pl] P’

nagy eltérést mutat a két megoldas (6. dbra), rosszul P’ . P,
kondicionaltak.

Egy lehetséges moédszer a szakaszonkénti
polinomiilis interpoldcié haszndlata. Itt viszont | po
gondot jelent a csatlakozdsi feltételek teljesitése.

Gorbepont
Gondot jelenthet akdr magasabb fokszdm vélasztd- P ,
sa esetén is a flggvény elsé derivaltjanak szakadd- F,

sa, azaz a gorbén toéréspontok keletkezhetnek. Ha X o ) )
S, ; 5. abra Bézier-gorbe szerkesztése de Casteljau-algoritmussal

fontos a szdmitisban vagy tervezésben a folytonos
] ., ., , , L. t=1/3 esetén
differencialhatésag, akkor dltalaban a spline interpo- . ) ) ] )
L., j ol L j Figure 5 Construction of Bezier curve by using Casteljau
laci6 hasznalata vélik szikségessé. .
method in case of t=1/3
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6. abra Egyetlen pont megviltoztatdsinak hatdsa az interpoldciés polinomra

Figure 6 'The effect of changing one point on the interpolation polinom

A spline interpoléci6 alapja az, hogy az egész intervallumot részintervallumokra osztjuk, a részintervallumokban
pedig alacsony fokszdmu polinomokat hasznalunk. A megfelel eredmény érdekében még annak is teljestilnie kell,
hogy az intervallumhatiroknl a polinomok illesztése folyamatos legyen. Igy tobb alacsony fokszdmu polinombél
osszerakott fliggvényt kerestink ugy, hogy az adott pontokon valé dthaladds megkovetelése mellett a polinomok a
szomszédos intervallumok csatlakozdsi pontjaiban el6irt differencidlhatésagi feltételnek is eleget tegyenek.

A spline interpolacié tovibbi bemutatdsdhoz tételezziik fel, hogy a vizsgilt és keresett f{x) figgvényrél adott

[a, b] intervallum ismertek az
a=xy<x<...<x,=b [8]

felosztis melletta P; = P(x;, y;) értékek, minden i=0,1, ..., n esetén. Feltételezziik egyben azt is, hogy minden
i esetén fenndll y; = f(x;) Osszefliggés. A spline fiiggvény legyen S(x), ami az Gsszes | részintervallumon
értelmezett figgvény darabokbdl dll, amelyeket §,(x)-vel jeloliink. A spline fuggvényeknél szokdsjog alapjan
illik megjeldlni a fokszamot, ekkor az S™(x) = S(x), ahol 7 jeldli a fokszamot. Ertelemszertien hasznlt az
SM(x) = S5;(x) jelolés is.

Néhany specidlis esetben (pl. nagy tiréshatir mellett) hasznaljuk a linedris spline-okat, ami tulajdonképpen
a megadott pontokat adott sorrendben torott vonallal koti 6ssze. A bazisfliggvényei (az tn. kalapfiiggvények)

nagyon egyszerden felirhatdk:
X, — X X — Xp,

Uuy(x) = Xg, U,(X) =——mx,,_ [9]
0( ) X1 — Xg 0 n( ) Xy — Xp—1 n-1
X =X Xit1 — X
u(xX)=——x; 1+t ———x; [10]
Xi — Xi-1 Xig1 — X

minden i=7, ..., n-1 esetén,

Ekkor a linedris spline figgvény (,dongafiiggvény”)
n

S0 = ) i) 1]
i=0

alakban irhato fel.

Leggyakrabban a kobos spline-okat hasznéljak. A gorbék siman, szépen illeszkednek.

Kivinalmak a kébos spline-nal szemben:

— S(x) haladjon 4t a megadott pontokon, azaz S(x;) = y;. Ezzel egyidejtileg teljesiil a folytonossdg feltétele
is, azaz $; (X;) = Si1(X;)

— torésmentes legyen, azaz folytonosan differencidlhato, tehdt
§1() = 841 (x0) [12]

— folytonos legyen a gorbiilete, vagyis S”; (x;) = S, 1 (%)

- nem utolsé sorban eleget tesz a
Xn

(9" (x))?dx - min [13]

X0

POLGAR, PASZTORY (2015): Spline fiiggvények térténete és faipari alkalmazdsuk I. rész
FAIPAR 63. évf. 2. sz. (2015), DOI: 10.14602/WO0ODSCI.2015.2.29



peer-reviewed article woodscience.hu | 7

ISSN 2064-9231 |

varidciés feladatnak, ami j6 kozelitéssel az 6sszgorbiilet minimumadnak keresésével egyenértéki, vagyis a legsi-
mébb gorbét adja. A varidciés feladatban g(x) fuggvény jeloli az f{x) figgvény interpolaciés fiiggvényeit, a va-
ridciés feladat pedig ezen figgvények koziil a minimum keresésre vonatkozé legjobb g(x) fiiggvény keresésével
foglalkozik, ami esetiinkben az §%(x) spline-t adja (természetes peremfeltétel esetén).

Az egyértelml megolddshoz sziikség van még két egyenletre, amiket a peremfeltételek valamelyikébdl kap-
hatunk meg. Ezek koziil a nevesebbek:

— természetes: S"l(a) = S"n(b) =0 [14]
— Hermite (clamped): S'1(a) = f'(a) és S',(b) = f'(b) [15]
— periodikus: S (a) = Sy(b) és S" 1 (a) = S, (b) [16]

B-spline-ok, NURBS, T-spline

Az el6z6ekben mér emlitést nyert a raciondlis Bézier-gorbe, ami képes megoldani kipszeletek approximacio-
jat. Az informatika fejlédésével minél gyorsabban szeretnénk eredményeket kapni és produkalni. Lényegessé vilt
a gyorsasig mellett, hogy kénnyen algoritmizédlhatd, j6l kondicionilt, stabil mddszerek kertiljenek kidolgozasra.

Az els6 nagy lépést Cox és de Boor matematikusokrél elnevezett médszer adta. De Boor javasolt egy algo-
ritmust arra, hogy B-spline gérbe pontot allitsunk el rekurzivan, linedris miveletek segitségével, ezzel kikertil-
ve a rosszul kondicionaltsigot. Alapjat a de Casteljau elve adja, de a Bernstein-polinomok helyett a normalizalt
B-spline alapfiggvényeket hasznaljak. A £-ad fokd B-spline gorbe definiciéja

n

P = ) PNEw) 17

alakra médosul, ahol P, -k tovibbra is a kontrollpontokat jelentik. A B-spline figgvények felirdsihoz meg kell
vélasztanunk a spline rendjét az 1 < k < n feltétel mellett, ami (%4-1)-ed foku kozelitést jelent, illetve meg
kell adnunk az uy < uy < - < Uy = Upyq = =+ = Upgpeq csomoértékeket (knots value). A normalizélt
B-spline alapfiggvények definicié szerint

1 hau; u < u;
1 _ ) 4 +1
N () = {0, egyébként,
: u—u; . Ui — U B
Ni’ (w) = —lNij 1(u) + HJ—Ni’ill(u) [18]
i+j-1 — Ui Uivj = Uit
ahol:
=2, ...k,

alaktak (0-val torténd osztds esetén 0-nak kell venni az érintett tagot).

A B-spline gdrbe tulajdonsdgai:

— lokilisan valtoztathatd, azaz a P, kontrollpontnak csak az [u;, U; 4+ | részintervallumra van hatasa;

— a B-spline gorbe (szemben a Bézier-gorbével) tartalmazhat egyenes szakaszt akkor is, ha nem minden
kontrollpontja kollinedris;

— egy (k-1)-ed foka B-spline gorbe barmely pontja a gorbe legfeljebb 4 darab kontrollpontjanak konvex bur-
kiban van. Ez a konvex burok tulajdonsag jéval szigortibb, mint a Bézier-gorbe esetén, mivel itt a gorbe a
konvex burkok uniéjdban halad;

— affin varidns;

— a gorbe legalabb annyiszor metsz egy hipersikot (2D-ben egyenest), mint a hipersik a kontrollpoligont
(variation-diminishing property).

A jelenlegi tervezési rendszerekben a nem uniform racionalis B-spline gorbék, amelynek szokdsos roviditése
NURBS (nonuniform rational B-spline), biztositjak a legtobb szabadsigot, és a legtobb alakvaltoztatasi lehe-
téséget a tervezdk szamidra. A fent emlitettek alapjdn teljesen analég médon megadhatjuk a raciondlis Bézier-
gorbéhez hasonldan a racionéli; B-spline gorbét is, melynek alakja

Y oWiPiN{(u
'F(u) — S(u) — =0 [ 2 2 ( )

19
oWy NF () )
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A w, sulyokat a szingularitisok elkeriilése végett
pozitivnak szoktak vélasztani, mivel ebben az esetben
nem csak a nem raciondlis B-spline gorbék kedvezd
tulajdonsdgait tartja meg (lokalitds, konvex burok,
folytonosan differencidlhatésdg), hanem még uGjabb
alakvéltoztatasi lehet6séghez is jutunk. A raciondlis
Bézier-gorbéhez hasonléan a w; silyokat alakpara-
métereknek nevezzik.

Kétdimenziés feladatok (feliiletek meghatdrozdsa)
esetén feltételezziik, hogy adott koordindtarendszer-
ben a vizsgilt téglalap ricson ismertek a P; kontroll-
pontok, illetve az u és v koordinatdk szerinti csoméér-

ték. Ekkor a B-spline feliiletet, vagy mds néven tenzor

szorzattal elélélli:r?tt B-spline feliiletet a NURBS - 4712, T-spline — 1109 kontrollpont
_ ks ks
S (u' 1]) - Z Z P ij N, i (u)N] (U) [20] 7.abra NURBS é¢s T-spline kontrollpontjainak 6sszehasonliti-
i=0 j=0 sa (David et al 2004)

képlet adja. Természetesen itt is értelmezziik a racio-
nilis esetet, illetve a NURBS feltleteket.
A legtjabb irdny a spline-ok torténetében a

Figure 7 Comparison of T-spline and NURBS control points
(David et al 2004)

T-spline. A NURBS feliiletekhez képest ez annyi valtozast jelent, hogy optimalizalva van a ricspontok szdma.
A T-spline nem mds, mint hidnyos rdcs struktirdn lefuttatott NURBS-nak megfelels algoritmus, melyen T-el-
agazasok keletkeznek.

Osszefoglalas

A kezdetleges spline vonalzé 6tletébdl kiindulva napjainkra kiilon tudomdnyos részteriiletté nétt a mate-
matikan belil a spline-ok elmélete. Kénnyt algoritmizalhatésdga ellenére sokdig nem tudték alkalmazni, mivel
nagy mennyiség( szdmitdst igényel. A szdmitistechnika utobbi évtizedekben torténd robbandsszert fejlédé-
sével lehetSség nyilt a Bézier-gorbék programozasitdl eljutni a jelenlegi legmodernebb eljarasok (NURBS,
T-spline) programozisdig, amelyek a hardverek fejlédésének koszonhetéen gyors szdmitist eredményeznek.
Megjésolhatatlan, hogy holnap hol talalkozunk egy Gjabb varidciéval, mivel a spline-ok a tudomany egy nagyon
dinamikus tertiletét jelentik.
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Spline fiiggvények torténete és faipari alkalmazasuk
. rész

POLGAR Rudolf!, PASZTORY Zoltin'

1Nyugat—magyarorszégi Egyetem Simonyi Kéroly Kar, Innoviciés Kézpont

Kivonat

Ez a tanulmdny a spline figgvények feltalalasaval, torténetével, fajtaival és alkalmazdsukkal kap-
csolatos sorozat masodik része. A spline-okat elsédlegesen mérnoki feladatok és problémék meg-
oldésira fejlesztették ki. A spline médszerek konnyl kezelhetSsége viszont megnyitotta az utat
specifikus spline médszerek kifejlesztésére. Az els§ részben idttekintettiik a spline fliggvények
torténetét és fajtdit, e cikkben pedig a spline alkalmazdsokra fékuszdlunk. Tobb példan keresztiil

igyeksziink bemutatni a spline-ok ipari, kiilénds tekintetben a fa- és butoripari alkalmazdsokat.

Kulcsszavak: spline, Bézier-gorbék, approximacié, interpolaciés spline

History of Spline Functions and Application in Wood
Industry

Part 2

Abstract

This is the second paper related to the invention history types and application of spline functions.
Splines were developed mainly for solving engineering problems. Their easy way of handling
opened new possibilities for the development of specific spline methods. The first paper discussed
the history and types of splines while the present paper focuses on the applications of spline.

Several industrial examples are shown. especially ones related to the wood and furniture industry.

Keywords: spline, Bézier spline, approximation, interpolation spline

Jelentdsebb spline modszerek és alkalmazasi teriileteik

A spline fiiggvények alkalmazhatésdgat a szamitastechnikai fejlédés nagyban elésegitette, a nagy mive-
leti kapacitdssal és a kivalé megjelenitési technikdkkal. Ennek készonhet8en a spline figgvények alkalmaza-
sa egyre szélesebb korben terjed el és az alkalmazasuk is egyre ,felhasznalébardtabb” format 61t (Schumaker
2007). Az egyre szélesebb kort alkalmazds magiban foglalja az esztétikai szempontokat kiemelten kezeld
formatervezést, a szemnek kellemes litvinyt nyujté ivek kialakitasat, de kiterjed mérnoki és tudomadnyos
célokra is, mint pl. az L-spline hasznélata az elektrosztatikai és -dinamikai rendszerek toltéseloszlds vizsga-
latiban, a Poisson-egyenletek Green-fiiggvényekkel térténé megoldasinal (Schumaker 2007) (w1).

A mérnoki gyakorlatban sokszor a kiegyenlits spline-okat alkalmazzik a mérési eredmények simitd-
sara. Azt keressiik, hogy az egyik viltoz6 kilonbozs értékeinek hatdsdra a folyamat mds viltozéi milyen
értékeket vesznek fel. A mérnoki gyakorlatban a vizsgilt folyamat determinisztikus jellege miatt a valtozok
kozotti kapesolat léte és a kapcsolat fiiggvényszerd volta elfogadott.

Ebben az esetben a kapcsolatot méréssel igyekeznek feltirni. A méréseket gyakran hiba terheli, igy (két
véltozot tekintve) nem a mérési pontok Osszekotése-interpolaciéja, hanem a pontok kozott haladé ,ki-
egyenlit6” grafikon ad helyes tajékoztatdst a két valtozé kapcesolatardl. Ekkor a ,kiegyenlits” gérbe megraj-
zoldsa vagy egyenletének meghatirozasa a méréskiértékelés célja. Ilyen tipusu kérdések kezelésére alkalmas

a kiegyenlit8 spline médszer (Halasz és Huba 2003).
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A kiegyenlité spline médszer geodéziai alkalmazdsanak jelent8s magyar vonatkozdsai is vannak. A méd-
szert Zavoti Jozsef vezette be, aki korat megel6zve els6ként mar 1979-ben a Fold felszinének modellezésére
hasznilta, és nagyon j6 eredményeket ért el (Zavoti, 1979, 1980, 1982, Somogyi és Zavoti, 1981).

A simité spline a statisztikdban a regresszié szamitds vagy regresszié analizis sordn két vagy tobb
sztohasztikus viltoz6 kozott fenndllé kapcsolatot modellez. A regressziés modell tulajdonsigai alapjin
megkiilonboztetlink linedris, illetve arra visszavezethetd, és nemlinedris regressziot. A legjobban illeszkedd
regresszios gorbe meghatirozasit leggyakrabban a legkisebb négyzetek médszerével hatdrozzik meg.

A spline-ok j6 tulajdonsdgaival 6tvozve a legkisebb négyzetek médszerét egy olyan regresszié-szamitasi
modszerhez jutunk, ahol a gorbét6l megkovetelhetjik a ,legkisebb gorbiiletek felvétele” tulajdonsdgot is.
E;lhhez meg kell adnunk a

z(}’i —g(x)" + ijn(g”(x))zdx - min [1]
i=0 X0

sz€lsérték feladat megolddsit, ahol a A-t simitdsi paraméternek nevezziik. Az elvet de Boor altaldnositotta, fi-
gyelembe véve a regresszié gorbe és adatok szérassal valé korrekciéjit, illetve az illeszkedés rendjének valasztdsi
lehetGségét:

n 2 Xn
pz (yl——g(xl)> +(1- p)f (g”(x))zdx - min (2]
i=0 G *o

ahol a p paraméter a simitasi faktor.

A fenti széls6érték feladatok megolddsit nevezzik simitd spline-nak.

A k-spline médszert 2008-ban Cudby publikilta (Cudby 2008). A médszert fabél épitett csonakok és jachtok
tervezésére fejlesztették ki, mellyel a késbbiekben még foglalkozunk. A k-spline tipikusan hajétervezésre kifejlesz-
tett spline médszer. A hajétestnek mind a vizbe mertils, mind a viz feletti részét széles korben lehet varidlni (1. dbra).

Fontosabb alkalmazasi teriiletek
Talin mdr nincs is olyan 4g a matematika tudomdnydn beliil, ahol ne kapna szerepet a spline (geometria, ana-
lizis, funkciondl analizis stb.) A szamitégépes grafikinak jelentds, mar-mar kihagyhatatlan szerepldje. A dizédjn/
tervez$ (CAD) és a mérnoki szdmitdsokat végz6 (CAE) rendszerek szereplje. Kevésbé ismert, de a ,truetype”
fontkészlet is a spline-oknak kdszonheti 1étét, egész pontosan a Bézier- és a racionalis Bézier-gorbéknek.

A bankszektor a hozamgorbe-szdmitas, a kiilonb6z4 lejaratd, de azonos kibocsatétél szarmazé hitelpapirok
hozamiét mutat6 és 6sszekotd gorbék teriiletén haszndlja a spline-okat. A hozamgorbe szinte minden esetben
az dllampapirok hozamgorbéjét jelenti. A normdl hozamgérbe egy névekvd fiiggvény, mivel az egyre hosszabb
lejarata kotvények egyre nagyobb kockizati prémiumot tartalmaznak (hosszabb lejaratd kotvények magasabb
hozamot fizetnek). A hozamgorbe viltozdsit sokan figyelik, mint a gazdasig virhaté viltozdsainak el6jelét.
Egy normélbdl kiegyenesed vagy inverzzé valé gorbe rossz eldjel. A hozamgorbe kisimuldsit flattening-nek,
meredekebbé véldsit steepening-nek nevezik a kot-

z
vénypiacon.

A kockézati prémium meghatirozdsinak nap-
jara az alapkezelé harmadfoku spline médszerrel
hozamgorbét illeszt, a magyar dllam altal kibocsé-
tott fix kamatozdsa allampapirok legjobb vételi és

eladdsi drfolyamdnak szamtani dtlagit felhaszndlva | -
(Koppanyi 2009). In i

T6zsdei elbrejelzések vizsgilata: az elrejel-

» =

zés lehet kvantitativ és kvalitativ, azaz a szdmokon

alapuld, illetve mindségi. Ezek kozil a kvantitativ —

elérejelzések az objektivebbek. Attdl fiiggden, hogy . . o .
. , j 3 o0 . 1. dbra Hajé meriilési keresztmetszet és sziikséges paraméterek a

az adott jelenség okdt vagy a multbeli értékeit te- )
. . - re .. k-spline-hoz
kintjuk a vizsgilat alapjanak, beszélink kauzilis . o ) )
L , h 1. , Figure T Parameters for k-spline in the immersed cross section of

vagy projektiv médszerrdl. A kauzilis médszerek az e boat
€ boa
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idésorokat haszndljdk fel, a multbol (mint egyetlen vizsgalt valtozébol) indulnak ki, azt vizsgiljak, majd pedig
annak felhaszndldsival prébdlnak a jovére vonatkozé prognézisokat adni. Mig a projektiv médszerek egyik
csoportja szerint elfogadhaté minden elére elrendelt determinisztikus id8sor elemzés, addig mas médszerek
szerint nem elegendd a tendencidk automatikus jovére valé kivetitése, mint példdul a kiegyenlitd eljards, szto-
chasztikus id&sor elemzés AR, MA, ARMA modellek (Bajcsay 2012).

A spline-ok felhasznildsa a determinisztikus trendszamitisban a hagyomanyos fiiggvényformdk illesztését
helyettesiti, a polinomidlis trendekkel szembeni ismert elénye miatt (2. dbra) (Polgarné 2011).

Az idéjaris, vizillas-elSrejelzés tertiletén a tézsdei vizsgdlatokhoz hasonlé kobos spline illesztéssel tortén-
nek a becslések, elsédlegesen simité spline-okkal.

Vasutépités, hibalokalizdlds sordn a vasuti pélyatervezésben hdrom klasszikusnak nevezhets {8 tervezési
gorbét alkalmaznak az dtmeneti ivekhez (egyenes és korives szakaszok dsszekotése): klotoid iv, koszinusz iv és
szinusz hiperolikusz iv. A mozgidsgeometriai jellemzdk vizsgilata a negyedrend momentumok folytonossigdig
és simasdgdig lényeges. A mozgisgeometriai jellemzéket a klasszikus derivildsi szabdlyokkal nem lehetséges
szdmolni (a harmadfoka klotoid iv a leggyakrabban alkalmazott megoldas) vagy csak numerikusan lehet koze-
liteni. A klotoid iv esetén nem lehet a harmad- és negyedrendd jellemzdket klasszikus differencidlgeometriai
moédszerekkel leirni, mivel a masodrendd jellemzé linedris gorbe, azaz a magasabb rendd jellemz8k szakaddso-
sak lennének, illetve szingularitassal rendelkeznek, mikézben ismeretes és feltételezheté a mozgds folyamatos-
siga. Ezért a vizsgilat a kit(izési pontokra illeszked6 6todfokd simité spline-ok segitségével torténik, ezéltal a
negyedrendd momentumokra is becslést lehet adni.

A spline-ok segitségével megoldhaté madsik fontos vizsgilat a hibalokalizilds. A vasuti sinek a hasznalat
sordn elmozdulhatnak. A nagysebességi palydkon a kis kitérés is sulyos problémat okozhat a szerelvények moz-
gasdban (kisiklds). A vizsgilt és elmozdult helyeket a simité spline-okkal torténd elemzéssel lokalizélni lehet,
illetve egyuttal meg lehet adni a hiba mértékét.

Faipari alkalmazasok

A gyors és eredményes tervezés érdekében — kihasznalva az informatika robbandsszer( fejlédését — rengeteg
cél- és segédprogramot, tervezdszoftverek seregét fejlesztették ki. A kovetkezSkben a spline-technika faipari
alkalmazdsdnak néhdny példija keril bemutatdsra, egy-egy, az adott témit érint8 program emlitésével.

Terméktervezés

Ha megsziiletett az dtlet és a dizdjnt szeretnénk bemutatni, akkor tokéletes vilasztis a CAD rendszerek
hasznélata. Torténetileg az els6 CAD szoftverek 2D rajzoléprogramok voltak. Tulajdonképpen egy intelligens
rajztabla funkci6jit toltik be. Legismertebb és vilagszerte leggyakrabban hasznélt képviselSjik az asztali szd-
mitégépekre készilt AutoCAD. A Bézier-spline-oktdl kezdve a NURBS-ig, az interpoldcié és approximacié
vélasztdsa altalaban be van épitve a programokba (3. és 4. dbra). A spline alkalmazisok a legtobb esetben a
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2.dabra  Otsdfokd trend (bal oldalon) és a harmadfoka spline (jobb oldalon) dsszehasonlitdsa (Polgdrné 2011)
Figure 2 Comparison of a fifth degree trendline (left) and third degree spline (right) graphs
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dijazn terén jelennek meg az tlébutorok esetében, igy a 3. és 4. dbran lithaté ivek tervezésénél hasznéltik a
spline figgvényeket.

Kiilon kiemelend6 egy soproni formatervezé mivész- és mérnokhallgaté sikere a spline-okkal torténd ter-
vezésben. Tari Attila, a NymE SKK volt hallgatéja hypo-Spline fantizianévvel egy ergonomikus kialakitisu
szamitégépes termindlt fejlesztett ki (5. dbra). Terméke a kényelem és funkeié pdrositdsa, mellyel 2008 6ta szd-
mos dijat elnyert. A termék célk6zonsége az irodai munkét végzsk csoportja, azok a felhasznalok, akik naponta

8-10 6rit hasznaljak a szamitégépet (Tari 2008).

Faszerkezetek mechanikai és statikai vizsgalata VEM segitségével (ANSYS)

Az utébbi évtizedek egyik legldtvanyosabban terjedd, nagy hatékonysagu szdmitdstechnikai médszere a véges-
elem-médszer (VEM). A mérnéki tervezé munkaban hatékonysdgdra valé tekintettel kitlintetett szerepet vivott
ki (Paczelt és tsai. 2007). Az informatikdban bedllé gyors fejlédés, a szamitogépek kapacitdsinak, sebességének

~

/
-y

y

3.abra Ulgbutorok tervezése NURBS, illetve spline segitségével (w4)
Figure3  Design of chairs

4,abra Lépesok tervezése és egy megvaldsitott modell
Figure4  Design of stairs and an implemented model
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5.abra A hypo-Spline szék terve és a tervez$ a megvaldsitott termék hasznilata kozben
Figure 5 The design of the hypo-Spline chair and the designer using the product

nagymértéki novekedése és a grafikai miveletek megszervezhetGsége a fizikai jelenségek kordbbi években még
nem litott bonyolultsigi modellezésére, gyors szamitdsokra, az eredmények sokoldald analizaldsdra adnak médot.

A VEM numerikus médszer parcidlis differencidlegyenletek (PDE) kozelité megoldasira alkalmas. Alapvetd-
en a linedris spline adja a szdmitdsok alapjit, de vannak magasabb (de nem nagy) fokszdmua modellek is. Els6 1épés-
ben a PDE rendszert energetikai egyenletté alakitja, majd egy diszkrét racson vett funkciondl minimalizalds utan,
a linedris algebra eszkozeivel nagyméret( linedris egyenletrendszer megolddsit teszi sziikségessé. A rdcson kapott
fuggvényértékekbdl ezutin egy geometriai modellt allit el§, szintén alapvetSen spline technikédval (altaldban kobos
vagy linedris). A VEM szdmos CAD/CAE tipusa program alapjit képezi, egyik neves képvisel6je az ANSYS.

Az ANSYS egy itfogé szimuldcids szoftvercsomag, mely a fizika minden teriletét dtoleli, lehetdséget biz-
tosit valamennyi, gyakorlatban eléfordulé mérnoki szimuldciéra, melyet a tervezési, fejlesztési folyamat megko-
vetel. A Szimuldcié Alapa Termékfejlesztés 4j szintre emeli a mérnoki szimulaciét — az ANSYS dltal nyujtott
lehet6ségek a benne rejlé tudasmélységgel és tuddsszélességgel, a paratlan kapesolt fizikai lehetéségekkel ki-
emelkeddek (w5). Az elényok kiterjesztik a miszaki tervezés lehetSségeit, fokozva ezaltal a hatékonysédgot és az
innoviciét, csokkentve a fizikai korldtokat, és biztositva olyan tesztek, kisérletek elvégzését is, melyek masképp
koltséghatékonyan nem lennének megvaldsithatéak.

A végeselem-programok nemcsak ldtvinytervet nydjtanak, hanem pl. statikai (és egyéb fizikai) szdmitdsokra
is alkalmasak. Az eredményt mind szimszerdien, mind grafikusan megjelenitik. A teherbirast a szinezés alapjin
konnyen ellendrizhetjik (5. dbra).

Hajotervezés

Végiil visszaérkeztiink oda, ahonnan a spline médszer fejlesztése elindult: a hajétervezéshez (6. dbra). Nap-
jainkban is legaldbb ugyanannyira fontos, hogy gyors, fordulékony, konnytszerkezetd, nagy teherbirdsa hajok,
csénakok késziiljenek, mint az elmult évszazadokban. A fibdl épitett konstrukciék ma is a legszebbek. Legjobb
példa erre Cudby 2008-ban kidolgozott spline elmélete és a segitségével megépitett csonakja. Nagyobb hajok
tervezésében a T-spline-ok kapnak kiemelt szerepet (7. dbra).

Osszefoglalas

A leirtakbdl kideriil, hogy immar szdmos teriileten alkalmazzék a kiilonféle spline médszereket, és az alkal-
mazdsi teriiletek szdma folyamatosan bévil. A faipari terméktervezésben, -fejlesztésben és -kivitelezésben is
szerepet kap kozvetlen vagy kozvetett médon a spline-ok alkalmazésa. Az elért sikereken felbuzdulva, korunk
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modern tervezési technikdinak és mddsze-
reinek megismerési lehet8ségét szem el6tt
tartva fontosnak tartjuk, hogy a felsGoktatds-
ban tanulé mérnok-, miivész- és informati-
kushallgaték képet kapjanak, kaphassanak a
spline-okrdl és azok alkalmazasi lehetdsége-
ir6l. Azonban a spline fiiggvények nem csu-
pan mint mérnoki eszkézok alkalmazhatéak, 1
hanem a tudomdnyos kutatdsban is megol-

dasi lehetdségeket kindlnak.

ool of T oo oo Sren ¢

Koszonetnyilvanitas

Ez a tanulminy a Kornyezettudatos - ; = '
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projekt keretében, az Eurépai Unié timoga-
5.abra Hidtervezés ANSYS-szel (w5)

tisdval, az Eurépai Szocidlis Alap tdrsfinan-
Figure5 Bridge design by ANSYS (w5)

szirozédsaval val6sult meg.
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A gyokeér stabilitasanak vizsgalata statikus és dinamikus
délésméréssel, valamint a gyokérzet vizsgalataval

BUZA Agnes Kinga!

1 Nyugat-magyarorszigi Egyetem Simonyi Kéroly Kar, Roncsoldsmentes Faanyagvizsgélati

Laboratérium

Kivonat

A virosias kornyezetben 1év6 fik biztonsdgossdga fontos kérdés. Kir keletkezhet tobbek kozott a fa
tovestiil kiforduldsakor, aminek az esélye a gyokérzet stabilitdsitol fiigg. Ennek vizsgélatdra jelen-
leg egyetlen, kell6képpen megbizhaté eredményeket adé mérési médszer ismeretes, a délésméréses
hazévizsgilat. Munkdnk célja a huzévizsgilat kivaltdsa mds, uj mérésekkel, illetve a kivalthat6sdg
vizsgilata volt. Két médszert vizsgaltunk. Az egyikben a d6lésmérdt és a huzé acélkotelet helyettesi-
tettiik 1ézeres elmozdulds-méréssel illetve szélméréssel. A masik médszer a gyokérzet feltérképezése.
A 1ézeres elmozdulds-mérés megfeleldnek bizonyult, helyettesitheti a nagyobb tehetetlenségti dglés-
méréses eljardst. A szélben torténé mérés szabadon all6 fik esetében helyettesitheti a huzévizsga-
latot. A gyokértérképezés sikeres volt, azonban a szdmitott eredmények a hizévizsgilathoz képest

konzisztensen alacsonyabbak lettek, ezért ez a médszer még finomitasra szorul.

Kulcesszavak: dslésmérés, hizovizsgalat, fak stabilitdsa, dinamikus stabilitisvizsgilat, statikus stabi-

litdsvizsgdlat, biztonsdgi faktor, gyokértérképezés

Static and dynamic root stability evaluations with
inclinometer, and the examination of the roots

Abstract

'The safety of the trees in urban areas is an important topic. Among others, one of the safety risks is
the uprooting of the tree. The chance of uprooting depends on the stability of the roots. Currently,
there is only one method, the inclino-type pulling test, that brings sufficiently reliable information
to evaluate the stability of the roots. The aim of the work was to develop other measuring systems
for the evaluation of root stability, to establish if these methods can replace the pulling test. Two
new methods were tested. Firstly, the inclinometer and the pulling cable were replaced by laser
movement tracking and wind measurement, respectively. Secondly, the main roots were mapped.
The laser movement measurement provided acceptable results. Monitoring the movement of trees
due to wind may replace the pulling test for free-standing trees. Root mapping was successful, but
the calculated safety factors were consistently lower than the data from the pulling test. This latter

method needs further refinement.

Keywords: pulling test, safety of trees, dynamic stability test, static stability test, safety factor, root
mapping

Bevezetés

A koztertileteken, parkokban, kertekben, 6vodik vagy iskoldk udvarain allé fik biztonsigossdga fontos
kérdés. A kozfigyelem dltaldban a mar megtortént vagy éppen még megelézhetd kirkeletkezések, sériilések
kapcsin foglalkozik ezzel a témdval. A stabilitassal, biztonsigossidggal foglalkozé vizsgélatok altaldban vagy
a gyokérzet, vagy a torzs allapotara irdnyulnak, illetve létezik olyan médszer, mely egyszerre vizsgalja mind-

kettst (Wessolly és Erb 1998).
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A fa torzsének felmérésére tobb lehetSséglink van, mint példdul az akusztikus vagy ultrahang tomogrifia, a
torzs furdsos vizsgilata, vagy a nyuldsméréses hizévizsgalat (Brudi és Wassenaer 2002, Rinn et al. 1996, Divés
és Mészaros 1994, Wang et al. 2001, Bucur 2005, Kahl et al 2009). Ezzel szemben a jelenleg elérhetd és meg-
bizhaté médszerek kozil csupin egyetlen, a d6lésméréses huzévizsgilat vonatkozik a gydkérzet dllapotinak,
biztonsigossiginak felmérésére. Ezért munkank célja a gyokérre vonatkozé mérések, biztonsigossagi becslések
kérének bovitése volt.

A délésméréses huzovizsgilat a statikus médszerek kozé tartozik. A mérés sordn egy sodronykotél szimuldlja
a szélterhelést. A kivitelezéshez elengedhetetlen a megfelel horgonyzas biztositdsa a kotél szimdra, és a mérés
csak a 015 km/h szélsebesség-tartomdnyban végezhetd. A hasznilt eszkozok nagyok, nehezek, és a méréshez
altaldban 1étra is sziikséges, hogy a huzé kotelet megfelelé magassigban lehessen régziteni a vizsgdlandé fan.

Két célt fogalmaztunk meg munkdnk sordn. Az egyik a statikus vizsgdlat dinamikussé tétele, vagyis a valds
szélben torténd mérés kidolgozasa és tesztelése. A masik egy, a huzévizsgilatnal egyszeriibb, kisebb méretd és
tomeg, konnyebben széllithaté eszkozzel valé biztonsdgossigbecslés lehetdségének megteremtése. Ez utébbira a
kordbban kidolgozott gyokértérképezést hasznaltuk (Divés 2008), itt a biztonsdgi faktor szamitdsa jelent Gjitdst.

Természetesen mindkét elrendezést, és a mérésekbdl szamolt biztonsdgossdgi faktorokat 6sszehasonlitottuk
a délésméréses huzévizsgilattal, illetve annak adataival. Az 6sszehasonlitds célja volt az un. ellenallds tényezd
meghatdrozésa is.

Elméleti hattér

Biztonsdgi faktor
A fik gyokérzetére vonatkozé biztonsagi faktor (angolul: ,safety factor”, SF):
sp= Mo [1]
M,
ahol:
M, — a valamely mérési médszer segitségével szamolt, az adott gyokérzet dltal kibirhaté maximalis forgaté-

nyomaték [Nm],
M, — a szél forgatényomatéka, amit a [2] szerint szamitunk ennél a becslésnél. A gyakorlatban a biztonsigi
faktor a fa tovestil kiforditdsdhoz sziikséges nyomatékot hasonlitja az adott teriileten virhaté maxi-

malis szélterheléssel [Nm].

A szélterhelés a kovetkezSképpen szamithat6 (Divés 2008):

M, = Fs; hy [2]
F,, = 3 v2AC [3]
ahol:

F. - a szél dltal létrehozott erd [N],
h, — a koronakozép magassiga [m],

p —alevegd stirtisége [kg/m?3],

v — a sz€1 sebessége [m/s],

A — a korona és a torzs adott irdnybeli feliilete [m?],

C — a fafajfiggd ellendllds tényezs (Wessolly és Erb 1998).

A szélsebesség Brudi és Wassenaer 2002 nyomin elfogadott értéke 33,3 m/s. A helyi viszonyokat, a
tertilet beépitettségét és a magassag fliggvényében viltozé szélsebességet is figyelembe veszi az EN 1991
szabviny. A szamitdsndl a javasolt 33,3 m/s értéktdl az emlitett szabvany szerint eltérések lehetnek. Va-
rosias koérnyezetben alacsony fik esetén a figyelembe veendd szélsebesség kisebb, de tengerparton magas
fak esetében nagyobb is lehet.

A biztonsagi tényezSt 1,5-6s érték felett tartjuk elfogadhaténak (Brudi és Wassenaer 2002). Ez alatt —
a becslés bizonytalansdgai miatt — az adott fa nem tekinthet$ biztonsigosnak.

Az [1] definiciéval a gydkérzetre vonatkozé biztonsagi faktor szimithaté. A térzs egy adott magassdg-
ban t6rténd kettétorésére is szamolnak biztonsagi tényez6t, ez azonban — az adott magassag feletti részek
tomegének viltozdsa miatt — masként definidlandé, mas képlet szerint szimitandé.
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Az ellendllds tényezd meghatdrozdsa

A dolésméréses huzoévizsgilat kiértékelésénél hasznalt, fafaj fliggd ellendllds tényezdk tobbsége vi-
szonylag dllandé, erdés szélben keriilt meghatarozasra (Wessolly és Erb 1998). Mivel a szél sok helyen
nem dllando, hanem 16késekben érkezik, ezért — élve a méréseink adta lehet8ségekkel — olyan ellenallds
tényezGSt szamitottunk, mely a fafaj ,széllokésekkel szembeni” ellenalldsat jellemzi.

A szélben tortént mérés elmozdulds-id6 és szélsebesség-id6 adatai esetében idS szerinti illesztésre
volt sziikség, mivel a fa tovének elmozduldsa néhdany masodperccel késébb kovetkezett be, mint ahogy a
széllokést mérhettik. A szélméré altal 10 méteres magassigban mért szélsebességeket a fa koronakézép
magassdga szerint szimitottuk it a megfelels képlet segitségével (Brudi és Wassanaer 2002).

Egy, kalibraciéként elvégzett dSlésméréses huzévizsgilat-sorozat dSlés-ers értékei segitségével a szél-
ben tortént mérés déléseihez erd, illetve forgatényomaték rendelhets. A szélsebesség ismeretében a [3]
szerint az ellendllds tényezé meghatdrozhaté.

Anyagok, eszkozok, mérések
A kivlasztott fak

A méréseket a Nyugat-magyarorszagi Egyetem botanikus kertjében két lucfenydn (Picea albies) és a
kézelben egy vadgesztenyefin (Aesculus hippocastanum) végeztik. A fik szamitdshoz sziikséges adatait az
1. tdblazat foglalja Gssze.

A két lucfenyd a botanikus kert allomanyanak része, mig a vadgesztenyefa szabadon all, vagyis a hely-
szinen fujé f8szélirinyban nem volt mds fa a kdrnyezetében, mig a fészéliranyra merdlegesen néhany
méterre voltak fak.

1.tablazat A mérésre kivilasztott fik adatai (*az ellendllds tényezék Brudi és Wassenaer 2002 szerint)
Table T The data of the trees chosen for the measurements (*drag factors from Brudi and Wassenaer 2002)

A vizsgilt fa Fafaj Magassag hi A Ellenillis tényez
sorszama [m] [m] [m?] [CY
1. Lucfeny6 20,5 13,3 23,7 0,20
2. Lucfeny6 20,0 12,7 30,4 0,20
3. Vadgesztenye 12,0 6,5 95,7 0,35

A gybkérzet stabilitdsdnak becslése — ddlésméréses huizdvizsgdlat
A dslésméréses huzovizsgilat sordn egy acélsodrony kotél szimuldlja a szélterhelést, mikézben mind a huzéerét,
mind a torzs délését mérjik. Az 1. dbrdn is lithatd, hogy a kotelet a mért fan — a lehetéségekhez képest — a korona
kézepéhez minél kozelebb kell rogziteni, a d6lésmérének pedig a talajhoz minél kozelebb kell torténnie, mert a
vizsgalat célja a gyokérzet allapotanak felmérése. Mivel a torzs anyaga nem teljesen merev, ezért amennyiben a d6-
lésmér6 magasabban kertil fel a fdra, akkor a torzs tulajdonsdgai miatt az eredmény torzul. A horgonyzasra szolgilé
misik fa természetesen helyettesithet mds, megfeleld tereptirggyal is (Neild és Wood 1999, Peltola et al. 2000).
A vizsgilathoz hasznilt d6lésmérs egy buborék helyzet-
viltozdsa miatt bekovetkezd kapacitds véltozdsianak segit-
ségével mér, vagyis viszonylag nagy tehetetlenség, lassu. A
délésméréses huzévizsgalathoz j6l hasznalhatd, ellenben a
szélben torténd mérés esetében azt tapasztaltuk, hogy id6-

ben kidtlagolja a térzs finomabb mozgisait.

A délésméréses huzovizsgilat sordn a kétéllel maximum
0,2°-o0s délésig huzzik a fit, folyamatosan mérve az er6t és a eré merés
dolést. A dolés-erd értékekre a [4] fiiggvény illeszthets. Eb-
bél megbecsiilhetd a fa gyokerestiil torténd kiforduldsihoz délesmeérs
sziikséges forgatényomaték. A mért adatokbdl, valamint a horgonyzas

mir részletezett szélterhelés becslés felhasznalasaval a gyo-
kér biztonsdgi faktora, SF szamolhaté Divés 2008 nyoman 1.dbra Délésméréses hizévizsgilat dttekints rajza
az alabbiak szerint. Figure 1 'The model of the ,inclino”-type pulling test
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A mért d6lés-er6 adatokra egy tangens fiiggvény illeszthetd, melybdl F,, [N] a fit gyokerestil mér éppen
kiforditani képes eré becsiilhetd.
¢ = 0,33tan(1,34 (F/F;)) + 0,5 (F/F;)* = 0,1 (F/Fy;) [4]
ahol:

¢ —a mért délés [°],
¢ — az illesztett gorbe délés értékei [°],
F—amérters [N].
A fiiggvény illesztése a legkisebb négyzetek elvén torténik.

A szamitogép dltal illesztett fiiggvény ¢, értékei a mért ¢ értékeibdl kovetkeznek, az ezekhez tartozé F erék
szintén ismertek. Tgy meghatirozhaté a F, kiforduldst létrehozni képes erd, mely az adott kotél helyzetben
értendd (lisd 1. dbra). A fa kiforditdsdhoz elegendé forgatényomaték M
My; = (Fi; L) cosa [5]

ahol:

L — a kotél rogzitésének magassiga [m],

a — a sodronykotél vizszintessel bezart szoge.

A d8lésméréses huzovizsgilat esetén az SF biztonsigi faktor [1] szerinti szamitdsakor az itt kiszdmolt M,
kertil M, helyére.

A leirtak szerint 4-4 délésméréses huzévizsgilatot végeztink és biztonsagi faktort szdmitottunk mindkét
luctenyére és a vadgesztenyefara.

Gydkeértérképezés

A gyokértérképezés sordn a f6bb gydkerek helyzetét lehet meghatdrozni, mivel a hang terjedési sebessége je-
lentésen eltér talajban (kb. 300 m/s) és a gyokérzetben (kb. 3000 m/s) (Bucur 1995). Ezt a jelenséget kihasznélva
teltérképezhetjik a vastagabb gyokereket, a gyokerek megléte, szerkezete, helyzete pedig fontos lehet a stabilitds
becsléséhez (Coutts 1983). Epitési, dsdsi munkakndl is érdemes lehet figyelembe venni a f6bb gyokerek helyzetét.

A mérés sordn a fa torzsére, a talajhoz kozel felhelyeziink egy jeladé tiiskét. Ezt kalapaccsal megiitve hang
indul el a fiban, a gyokerekben. A hang megérkezését detektiljuk egy talajszondédval, mely egy 40 cm hossza
aluminium tiiskével szerelt. Ez biztositja az érzékel6 és a talaj kozt az akusztikus csatoldst. A mérési elrendezés
lithat6 a 2. dbran. Igy 0,5 méteres mélységig talilhatjuk meg a gydkereket (Divos et al. 2009).

A jelad6bdl inditott jel és a detektdlds kozott eltelt idSt mérjik, a fa térzsétdl adott, dllandé tavolsagban.
A mérést dltaliban a torzstdl 0,5 méteres tavolsagu kor keriilete mentén, 15 cm-es lépésekben végzik, a talaj-
szondédval. A mérés ismételhetd a torzstl nagyobb tivolsigban. Amennyiben egy adott ponton a mért id6 a
tobbi ponthoz képest nagysdgrendi csokkenést mutat, az a gyokérzet jelenlétére utal (Divos 2008).

Esetiinkben a méréseket a t6t6l 0,5 m, 1 m és 1,5 m-es tavolsigban végeztiik. (Achim és Nicoll 2009-
es cikke szerint a gyokértinyér sugara jellemz8en nem nagyobb, mint a mellmagassigi 4tméré hdromszorosa;
a mérést ennek megfelelGen végeztiik.) A talajon meg]eloltuk a helyeket iranyokat ahol a gyokérzetet érzékel-
tik (8A abra). Helyszini felmérés, illetve a készitett T
tényképek segitségével gyokértérképet készitettiink
(8B 4bra).

Az igy kapott gyokértérkép dltal becstltik azt
a tertletet, ahol a gydkerek kapcsolatban vannak a
talajjal, ahol ,kapaszkodnak”. A 3. dbran lithaté a
becslésre egy példa (2. fa).

A meghatirozott teriilet segitéségével egy egy-
szeri modellt kivintunk alkotni a fa biztonsagossa-
ganak becslése céljabol.

A meghatdrozott terilet (4,) segitségével egy
egyszerd modellt allitottunk fel a fa biztonsagossa-
ganak becslésére, a kovetkezs képlet szerint:

2. abra A gyokértérképezd eszkoz haszndlatban

Figure 2 'The root mapping tool
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Mya = ¢t Agy hgy [6]
ahol:
M, — a gyokérzet a talajba kapaszkodasa-
nak forgatényomatéka [Nm],
¢,— a talaj nyirészilardsaga [N/m?],
Agy — a becstilt kapaszkodasi” teriilet [m?],

h,,— a gyokérzet mélysége a talajban [m].

(A talaj nyirészilardsdganak értékét és
gyokérzet becstilt mélységét Péterfalvi Jozsef

szakért6i véleményére alapoztuk.)

M, segitségével [1] szerinti SF, biztonsa-
gi faktor szdmithat6. A képletben az M, ke- (R) (8)
ril M, helyére. A gyokértérképezést a hely- 3.dbra A 2.fa gyokértérképe (A) és a gyokerek dltal lefedett teriilettel (B)
szinek adottsé,gai miatt csak a két lucfeny6re Figure 3 The root map (A) and the surface reached by the roots (B) of
végeztik el. tree No. 2.
Lézeres elmozduldsmérés

A délésmérdt helyettesits elmozduldsméréshez egy zold lézer pointert haszndltunk, amit a fa torzsére, a

talajszinthez a lehetd legkozelebb rogzitettik. A lézer fényét a fitél 15-30 m tdvolsigban elhelyezett erny6
fogta fel, amelyet bedrnyékoltunk a jobb kontraszt érdekében, és amelyhez fixen egy webkamerit rogzitettiink,
mely egy szamitégépre tovabbitotta a képet. Ezt egy megtelels képelemz6 program dolgozta fel. Az igy kapott
mozgds adataibél, a webkamera felbontdsdnak, valamint az ernyd a 1ézerforrastdl valé tavolsigdnak ismeretében
a val6s elmozdulas, abbdl pedig a d6lés szamolhatd.

Az elmozduldsmérést el8szor a kordbbi, mesterséges dSlésméréssel megegyezden végeztiik, olyan médon, hogy
kozben a lézert is a vizsgélt fa torzséhez, a talajszinthez lehetd legkozelebb rogzitettik. A délés, az erd és a lézer
elmozdulas adatait egyarant mértiik és rogzitettik. Ezutin gyenge szélben végeztiink 6sszehasonlité méréseket.
Szélmérés

A szél fara, tikra gyakorolt hatdsinak vizsgdlatihoz egy olyan szélsebességmérd eszkozre volt sziikség, mely-
nek idébeni felbontdsa elegendd ahhoz, hogy ne édtlagolja ki a széllokéseket.

A haszndlt, ultrahangos sz€lmér6 a Fakopp Bt. fejlesztése (a fejlesztSk egy késébbi publikdciéban kivanjak rész-
letesen bemutatni az eszkozt). Miikodési elve a Doppler-effektuson alapszik. A szélsebességmérd lithaté a 4. dbran.

A sz€lmér$ 5 adat/2 mésodperces mintavételezési frekvencidval mikodik, amit elégségesnek taldltunk a
széllokések detektdldsira. A szélméréseket egy Osszeszerelhetd torony segitségével, 10 méteres magassigban
végeztik. Mindhdrom kivélasztott fin elvé-
geztik a méréseket.

Az ellendllds tényezd meghatdrozdsdnak Iépései
A vadgesztenyefin tortént délésméréses

hazévizsgilat, valamint a valés szélben tor-

tént mérés dltal lehet8ség volt az ellendlls
tényez6 meghatirozdsira. Ez a kévetkezd 1é-
pesek szerint tortént:

1. A huzdvizsgilat értékeire illeszthetd
fuggvény dbrazolasa (a [4] szerinti tan-
gens-fuggvény).

2. A szélsebesség-dolés értékek idéilleszté- () (B)

se, majd az egyes széllokések altal a tében ,
» 3] &Y’ 4.3bra A szélsebességmérs (A) és a széltorony (B)

létrehozott délés értékelése. .
Figure4 'The wind measuring tool (A) and the wind tower (B)

* egyetemi docens, a Nyugat-magyarorszagi Egyetem Geomatikai, Erd6feltarasi és Vizgazdalkodasi Intézetének igazgatdja
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3. A szél altal 1étrehozott ddlés értékek visszakeresése a huzévizsgilat dltal szamitott tangensfiggvényen,
ennek segitségével forgatényomatékok hozzarendelése a délés értékekhez.

4. A szélsebesség adatok forgatényomatékokhoz rendelése, majd az ellendllds tényezd szdmitisa [2] és [3]
alapjin.

Eredmények és értékelés
A ddlésmérés és az elmozduldsmérés dsszehasonlitdsa

A délésméréses huzévizsgilat kivalthatésiganak értékeléséhez ellendriznink kellett, hogy a 1ézer mozgésa
képes-e a d6lésmér6éhez hasonld, azzal megfeleltethets, annak helyettesitésére is haszndlhaté adatsort adni.
Ezért huzévizsgilatok sordn egyszerre mértiik a 1ézer elmozduldsit és a délést.

Az adatsorokat az id§ fiiggvényében dbrézoltuk. Egy ilyen grafikon ldthat6 az 5. dbrdn, amelyen az erd, el-
mozdulis és d6lés adatokat az Gsszehasonlitdshoz célszerd skdlan dbrazoltuk.

A mérés sorin megiallapithattuk, hogy a 1ézer mozgisinak kévetése az dltalunk létrehozott mérési osszedl-
litasban megfeleltethetd a d6lésméré adatainak. A délésmérd id6beli felbontisa 10 Hz, mig a 1ézer mozgésit
5 adat/2 masodperccel mértiik (mivel ez felel meg a szélmérd dltal kiildott jeleknek, a program, amivel kévetni
tudtuk a lézer elmozduldsit ezzel az idéfelbontissal dolgozott).

Igaz, hogy a d6lésmérd tobb adatot szolgiltat (10 Hz), a 1ézer elmozduldsianak kovetésével mégis finomabb
mozgist figyeltiink meg, melyrdl feltételezhets, hogy ez a dglésméré tehetetlensége miatt nem lathaté a dé-
lésmérd altal mért adatsorban (5. dbra). Valés, de nem viharos szélben a 1ézeres kovetés valdszintleg jobban
megfelel a mérés céljaira, mint a hagyoményos délésmérd.

Délésméréses huzévizsgilatot sikeresen végeztiink mindharom, a mérésre kijelolt fan. A biztonsagi faktor
szamitisihoz sziikséges fliggvény illesztés lathat6 a 6. dbran. A mérés és a kiértékelés a PullingTest nevi prog-
ram segitségével tortént.

A valds szélben torténd mérés eredményei

Elsé méréseink soran dllomanyban 4116 fikon (1. és 2. fa) mértiink az elmozduldst a szélsebesség méréssel
parhuzamosan. Ekkor azt talaltuk, hogy mig a szél dltal a t8ben létrehozott mozgdsokat a délésmérével nem
tudtuk kovetni, addig a 1ézeres elmozduldsmérés sikeresnek bizonyult. Azonban a szélsebesség és a t6 elmozdu-
lasa kozott nem tudtunk korrelaciét megéllapitani. Vagyis az dllomanyban all6 fik tovének mozgisa és a télik
néhany méterre, 10 méter magasan mért szélsebesség kozott nem taldltunk Gsszefiggést.

A 3. fa kell8en szabadon dllt, a helyszinen fijé f6szélirinyban nem volt mds fa a kornyezetében, mig a
t6széliranyra mer6legesen néhdny méterre voltak fik. Erre a vadgesztenyefira sikeriilt megéllapitani a {6szél-
iranybdl £4j6 szél sebessége és a té ddlése kozotti Osszefliggést. Egy ilyen mérés lathaté a 7. dbran.

Megallapithatd, hogy a lézeres elmozduliasmérés alkalmas a fa d6lésének mérésére valodi, szeles kortilmé-
nyek kozott, azonban a mérés csak szabadon all6 fik esetében alkalmazhatd, mivel a jelenlévd mids, kellGen
magas vagy nagyméret( tereptirgyak jelenléte, takardsa mind a mérendd szél nagysigit és irdnydt, mind a fa
korondjit és torzsét éré szélterhelést befolyasolhatjak.

Az ellendllds tényezd meghatdrozdsa 3 ‘ 330
A vizsgilt vadgesztenyefin délés- 30 - Simozdulss 300
méréses hizdvizsgalatot is végeztiink 25 250% 3
és értékeltiik a valds szél hatdsdra 1ét- 200 & =
rejové mozgdsokat is. A két mérés so- !§, s | 150 o;- 3
ran gydjtott adatok segitségével meg & 32
tudtuk hatdrozni a fa ellenallds ténye- ] 1wy E
zGjét. Az dltalunk szdmitott ellendllds S 0
tényezd 0,302 + 0,049. Az irodalom- 0 g 0
bél ismert adat 0,35 (Wessolly 1989). 5P 10 20 0 a0 %0 &0 0 | o
Sajnos  az  egyetlen, éléfa had

ellenéllzistényezc’it megadé publikéci- 5.abra Az 1.fatorzs délésméréses vizsgilatinak eredményei
éban (Wessolly 1989) nincsenek hi-  Figure5 Measureed laser movement (green), inclination (red) and load (blue) data
bahatiarok megadva. of tree Nr. 1 as a function of time
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6. abra Fuggvény illesztés a biztonsagi faktor szdmitisdhoz a 2. fa egyik mérése utdn

Figure 6 Function fitting for calculating the safety factor, after testing tree No. 2.

Azt latjuk, hogy vizsgilataink so-
ran megadott intervallumban benne
van a Wessolly altal mért érték is. Ha
barmilyen kicsi hibét is feltételeziink
a Wessolly-értékhez, akkor is elmond-
haté, hogy a megadott és a feltétele-
zett hibahatirok dtfedik egymast. Ez
hibahatdron beliili egyezést jelent, te-
hat a mérés megbizhaténak bizonyult.

A gydkérkeresés eredménye

A gyokértérképezést a két lucfe-
ny6n végeztik el. Megtalaltuk a f6bb
gyokereket, és elkészitettiik a gyokér-
térképet, ami a 8B. dbran lathato.
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7.dbra A szabadon il vadgesztenyefa tovének mozgdsa és a szélsebesség (a fa tové-

nek mozgdsa néhdny mésodperc késéssel koveti a szelet)

Figure7 'The wind velocity data (blue) and the movement (pink) of a free-standing

horse chestnut tree. The movement of the trunk shows a few seconds of lag

(B)
8.abra TFényképfelvétel (A) a feltérképezett gyokerekrsl és szamit6gép segitségével megrajzolt gyokértérkép (B)

Figure 8 Root mapping. A photo of the roots found (A) and the model made by a computer (B)

BUZA (2015): A gydkér stabilitdsdnak vizsgdlata statikus és dinamikus délésméréssel, valamint a gybkérzet vizsgdlatdval
FAIPAR 63. évf. 2. sz.(2015), DOI: 10.14602/WOODSCI.2015.2.32



22

woodscience.hu peer-reviewed article

| 1SN 2064-9231

A gy ékértérképbél becsiltik a kapaszkodési te- 2, tablazat A két vizsgdlt lucfenyd délésméréssel (SE,) és gyo-
riilet méretét, aminek segitségével biztonsdgi faktort  kerkeresés utin (SF,,) szdmitott biztonsdgossdgi faktorai és azok
szdmitottunk. arinyai
Table 2 The data of the trees chosen for the measurements

A biztonsdgi faktorok dsszehasonlitdsa
(*drag factors from Brudi and Wassenaer 2002)

A lucfenyskon délésméréses huzévizsgilatot és

gyokértérképezést is végeztiink. A 2. tablazat foglalja SEu S¥o S¥a/SFg
6ssze a szamitott biztonsdgi faktorokat. 1.fa 5,07 1,94 2,61

Az adatokbdl jol latszik, hogy a gyokértérképezés 2.fa 3,02 1,27 2,38
kiforduldsi tinyérbecslésébdl szamitott biztonsagi 1.fa/2.fa 1,68 1,53

faktor kb. 2,5-szer kisebb, mint a hizévizsgilat sordn

mért. Ugyanakkor a két fa biztonsagi tényez8inek viszonylagos értéke nagyon hasonlé mind a két médszer
esetében. Ez azt sugallja, hogy ugyan a gyokértérképezés jelenleg még nem adja vissza a valés biztonsagi fak-
torokat, de azokkal ardnyos értékeket ad. A gyokérzet felilete aranyosnak tiinik a fa biztonsigossagéval.

Az eltérés oka pontosan nem ismert. Elképzelhetd, hogy a médszerrel nem detektdlhaté kisebb gyokerek
okozhatjik az eltérést. Ezek nem vehetSek figyelembe a szamitdsndl, azonban az eddigi eredmények alapjin
ugy tlnik, hogy ez ardnyos a detektdlhat6 gyokerekbdl szamitott feliilettel. Ez alapjan bevezethetd lehet egy
korrekcids tényezd, amivel a gydkérbdl szamitott tényezét megszorozva becsiilhetd a valés biztonsagi faktor.
Természetesen két fabol erre nézve nem lehet megbizhaté kovetkeztetéseket levonni, de jévébeni vizsgilatok
erre valaszt adhatnak, ahogy a mérés killonboz8 fafajokon torténé megismétlése is fontos lenne azért, hogy a

végén egy konnyen felhaszndlhat6 eszkozt kapjunk.

Osszefoglalas

Munkéink soran két 4j, a gyokérzet biztonsigossagit becslé médszert hasonlitottunk a mar jél bevalt d6-
lésméréses huzdvizsgilathoz. Az egyik Gj eljirds sordn a valds szélben torténé mérést prébaltuk ki. A masik, a
gyokértérképezés célja egy, a huzévizsgilatndl egyszertibben kivitelezhet6 mérés és ehhez tartozé kiértékelés
kidolgozisa volt.

A 1ézeres elmozduldsmérést a d6lésméréssel Gsszehasonlitva megallapithatjuk, hogy a d6lésméréses huzo-
vizsgilatban a d6lésméré helyettesithetd 1ézeres elmozduldsméréssel. Az elmozdulds adatai j61 megfeleltethe-
t6ek a d6lés értékeinek, s a mérés felbontdsa is jobb.

A délésmérs egy buborék helyzetviltoztatdsa miatt bekovetkezé kapacitisvéltozdst méri, ebbdl szamitja
magit a délést. Mivel a buborék elmozduldsa nem lehet tetszélegesen gyors, ezért feltételezhetd, hogy 1ézeres
elmozduldsmérés soran lithat6 aprébb mozgasok valédi mozgasnak felelnek meg.

Allomanyban 4ll6 fikkal kapcsolatban a valés szélben végzett mérések soran arra jutottunk, hogy nem
javasolt a sodronykoteles d6lésmérés kiviltasa valds széllel torténé méréssel. Mert a torzs délése, elmozduldsa
a méréseink sordn nem volt &sszefliggésbe hozhaté a mért szélsebességekkel, igy ezekbdl szdmitani nem lehe-
tett. Szabadon 4ll6, a £6 szélirinybdl nem takart fa esetében viszont sikerilt 6sszefiiggést talalnunk a szélloké-
sek, a szélsebesség és a t6 mozgdsa kozott. Ebben az esetben egy kalibréldsra szolgalé hizévizsgilat elvégzése
utdn ellendllds tényezGt is szdmitottunk.

Az ellendllds tényez6 a szélterhelés szamitdsdban jelentds. A jelenleg a szdmitdsokhoz hasznalatos fafajtiiggs
ellenallds tényezdk tobbsége viszonylag dllandé, erds szélben kertilt meghatirozdsra (Wessolly és Erb 1998).
Ezért érdekes az dltalunk szamitott, a széllokéssel szembeni ellendllds tényez6, melyre 0,302 + 0,049-t kap-
tunk, mig az irodalombdl ismert adat 0,35 (Wessolly 1989). Az dltalunk mért érték szdrdsa jelenleg jelentds,
ennek csokkentése tovabbi feladat, mely utin lehetséges az értékek érdemi Gsszehasonlitdsa. Jelenleg az élla-
pithaté meg, hogy a mérés alkalmas lehet ellendllds tényez8 mérésére is.

Gyokértérképezést is folytattunk, mely sordn a f6bb gyokereket sikeresen megtaldltuk. A gyokerek alapjin
becslést végeztiink arra nézve, hogy mekkora lehet az a tertilet, amelyen a fa a talajjal érintkezik, abba ,kapasz-
kodik”. E teriilet felhasznalasival becslést adtunk a fa tovestiil val6 kiforduldsira vonatkozé biztonsagi faktorara.

A szamitott biztonsagi faktort a dlésméréses huzévizsgilat sorin megallapitott biztonséagi faktorral ve-
tettiik egybe. A gyokértérképezés utin szamitott érték kb. 2,5-szer alacsonyabb, mint a huzévizsgilat altal
meghatirozott. Emiatt ez a mérés a biztonsdgi becslésre jelenlegi dllapotdban nem alkalmas, a szdmitds so-
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ran végzett becslések azonban finomithatdak, tovabbi vizsgilatok elvégzése utin a biztonsdgossig becslése
sikerrel jarhat. Erre utal az is, hogy a két fa biztonsdgossigdnak ardnya majdnem azonos a gyokértérképezés
sordn kapott értékek ardnyédval. A gyokérzet mennyisége, helyzete ilyen médon 6sszefiiggésbe hozhaté lehet
a biztonsdgossaggal, bar a mérés és a kiértékelés még pontositisra szorul.

Koszonetnyilvanitas
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A tolgy, a nyar és az akac kérgének hészigetelé képessége

MOHACSINE RONYECZ Ildiké!, PASZTORY Zoltin!

1Nyugat—magyarorszégi Egyetem Simonyi Kéroly Kar, Innoviciés Kozpont

Kivonat

Magyarorszigon évente kozel 600 000 m3 kéreg keletkezik az els6dleges fafeldolgozas soran.
A legtobb esetben melléktermék szerepbe szorulé kéregapriték hészigetels képessége megfeleld
elskészités mellett alig marad el az dltalinosan haszndlt szédlas és habositott szigetel6anyagokétol.
Az ismertetett kutatds sordn a tolgyfa (Quercus robur L.), a fehér akic (Robinia pseudoacacia) és
a nyarfa (Populus euramericana cv. Panndnia) apritott kérgének hészigeteld képességét vizsgaltuk
kiilonb6zé mértékd tomorités mellett. A hddramok irdnya miatt a prébatest vastagsigi méreteihez
viszonylag nagy szélességi méreteket valasztottunk, hogy az oldalirdnyd hédramokat a szigetelés-
sel csokkentsik. A kisérleti eredmények azt igazoltik, hogy a tomorités mértéke befolydsolja a

kéreg-levegs keverék hévezetési tényezd értékét.

Kulcsszavak: fakéreg, hészigetels képesség, tomorités, kornyezettudatossig

Heat insulation capacity of oak, poplar and black locust
bark

Abstract

In Hungary, primary wood processing produces about 600 thousand cubic meters of bark every
year. In most cases, with adequate preparation, the insulation capacity of bark chips used mostly as
by-product is comparable to that of the commonly used rock and glass wool and foam insulation
materials. In the present work the heat insulation capacity of English oak (Quercus robur L.), black
locust (Robinia pseudoacacia) and poplar (Populus euramericana cv. Panndnia) bark was investigated,
applying different level of compression. Our results proved that the degree of compaction affects

the thermal conductivity of the bark—air mixture.

Keywords: wood bark, heat insulation, compression

Bevezetés

A kornyezetvédelmi kérdések megolddsa egyre fontosabba vilik. A folyamatosan felmerils kornyezeti
problémdk ramutatnak a kdrnyezettudatossdg sziikségességére az élet minden teriletén. Egyre nagyobb hang-
sulyt fektetnek a kornyezeti terhelés csokkentésének érdekében a termék elddllitasanal és életciklusa végén a
megsemmisitésnél.

Hazankban mar tobb rendelet is sziiletett az épiiletek energetikai jellemz8inek meghatdrozasara, am nem
csupdn a jogi szabalyozasok miatt érdemes épiileteink energiafogyasztisinak minimalizdldsdra torekednink. A
klimavéltozas legf6bb okozdja ugyanis energiatermelésiink és -felhasznalasunk jelenlegi szintje, hiszen az 6sz-
szes szén-dioxid kibocsitds dontd része valamilyen energiafogyasztis eredménye (Energiaklub 2011). Szdmos
tanulmdny és vizsgilat igazolja, hogy a fa épitési célu felhasznaldsa kevesebb CO,-kibocsatéssal jar, megmun-
kalasakor kevesebb energiat hasznalunk fel, Gjrahasznosithaté, ezaltal sokkal kérnyezetkimélébb az dltalinosan
elterjedt épitéanyagokhoz képest (Bozsaky 2011). Munkank sordn a fakéreg specidlis felhaszndldsi lehetSségeit
keresstik olyan teriileten, ahol az elégetéshez képest lényegesen nagyobb energia- és CO,-megtakaritisi egyen-
leg érhetd el.

Az €16 fa fontos véddszovete a kérge. A kéreg vilasztja el a fatestet a kiilviligtol, az id6jrasi viszonyoktol,
védelmezi a kilonbozs kirositékkal szemben (IMolnar és tsai. 2007). Az €16 kéreg fontos szerepet tolt be, meg-
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védi a fit, és él6helyet nydjt tobb 6koszisztémanak is (Michel és tsai. 2011, MacFarlane 2009) és az erdétuzek
kdros hatdsatol is korldtozott védelmet biztosit a kambiumnak (Bauer és tsai. 2010, Wang és Wangen 2011).
A kéreg (cortex) két f6 részre bonthaté, hdncsra (floem) és héjkéregre (ritidoma), mely egyes fafajoknal ki-
mondottan rostos szerkezetd, bar a fafajok kozott jelentds kilonbségek lehetnek (Molndr 2004). Egyes ké-
regtipusok gazdagon tartalmaznak rostokat, mint az akdc, a nydr, a tolgyek; masok rostszegényebbek, ilyenek a
feny6télék és a platin (Lotova 1987).

A kéreg nagyobb mértékben tartalmaz védd szerepet betoltd anyagokat (csersav, szuberin stb.), mint a fa-
anyag, hiszen a természetben is a kéregnek van védé szerepe a biotikus kdrositékkal szemben, igy a kéreg — hor-
dozva ezen anyagokat — kevésbé szorul vegyszeres védelemre, mint a fa, vagy a cellul6zbézisu szigetel6anyagok.

A hazai erd6kben kitermelt faanyagrdl eltivolitott kéreg mennyisége évente orszdgosan eléri az 5-600 000
kébmeétert, ami Gsszességében 6ridsi mennyiséget képvisel. Ez a mennyiség folyamatosan oszlik el az elsédleges
fafeldolgozis folyamatdban (Boresok 2010). A kéreg részardnya a fatesthez képest akar 10-20% is lehet (IMol-
nir 2004). Fontosabb fafajaink kéregszizalékit elemezve Sopp és tsai. (2000) viszont azt illapitottik meg, hogy
a fatesthez viszonyitva a kéreg mennyisége 5-24% kozott véltozik. A magyarorszigi fakitermelésben dontd
szerepet jatszo akdc, tolgy és nyar kilondsen nagy kéreghanyaduak. Polubojirinov (1976) vizsgilta a kéreg
strtségét. Légszaraz (12%) dllapotban a kovetkezd eredményeket kapta:

— t6lgy (kocsdnyos, kocsinytalan): 480 kg/m?
— rezgd nyar: 590 kg/m3

— nyir: 480 kg/m?

— erdeifenyd: 370 kg/m3

Természetesen a kéreg sirtisége szimos tényez6tdl fligghet (életkor, foldrajzi elhelyezkedés, nedvességtar-
talom). A kéreg a fafeldolgozis sordn a legtobb esetben — jellegébdl fakadéan — melléktermék szerepbe szorul.
F§ felhaszndldsi teriiletei az energiatermelésre (magas hamutartalma és nagy térfogata miatt nem idedlis ener-
giahordozo) és bizonyos fafajok esetében a talajtakarasra korlatozédik, bar kémiai 6sszetétele miatt tobb hazai

fafaj nem alkalmas e célra (Molnar 2004, Filbakk és tsai. 2011).

Anyag és modszer

Az elSkisérletek sordan megiéllapitottuk (Ronyecz és tsai, 2012), hogy a hazdnkban el6fordul, iparilag je-
lent6s mennyiségben hasznositott fajok koziil melyek kérge alkalmas a leginkabb hészigeteléshez, azaz mely
kérgek rendelkeznek a legjobb hészigetelési tulajdonsdgokkal. A most ismertetett kutatdsban arra kerestiik a
vélaszt, hogy a vizsgilt fafajok hészigetelési tulajdonsigai hogyan viltoznak 6sszenyomads hatdsédra.

A Magyarorszagon legnagyobb szamban kitermelt, vastag hdncstesttel rendelkezé fafajokat vélasztottuk:
tolgyfa (Quercus robur L.), fehér akic (Robinia pseudoacacia) és a nyarfa (Populus euramericana cv. Pannénia).
Mindhérom fafaj kisérleti mintadarabjait fiirésziizemi ronktéren gytjtottik be. A mintagydjtés utdn késes
erdészeti apritéval (Bandit Model 1890) a kérget felapritottuk. Mindharom fafaj nedvességtartalmanak meg-
hatdrozdsa utdn szdritészekrényben szaritottuk az 1. tibldzatban lithat6 egyensilyi nedvességtartalom el-
éréséig. A mintdk nedvességtartalmdnak meghatirozdsit a szdritdsos eljards kovetelményei szerint végeztiik.

A hévezetési értékek vizsgilatdhoz stacioner (allandésult) allapotban mérd, nagy pontossdgot biztosi-
t6 berendezést alkalmaztunk. Allandésult allapotrél beszéliink, ha a hémérsékletmezs hdmérséklete nem
fiigg az id6tél, tehdt idében allandé.

A hévezetési tényezd méréberendezés bedllitisait, az adatgydjtést, az adatok feldolgozisit szamitégépre
telepitett, e célra készitett alkalmazds segitségével

o ) .~ . 1.tablazat A mintik kezdeti ¢ ilyi :
végeztik. A pirhuzamos hddram-vonalak biztosi- mintdk kezdetl & egyensulyl nedvességtartalma

Lo . L Y Table 1 Moist tent of th les initially and during th
tdsa érdekében a mérést az 500x500 mm-es fiits- oisture content of the sampies mitiatly and during the
measurement

lap k6zépsd, 120x120 mm-es feliletén végeztik (1.

dbra). Igy az anyag mérési feliletén kiviil es6 része Fafaj | Kezdetinedvesség (%) | Egyenstlyi nedvesség (%)
szigetelésként szolgalt és a perem kozelében fellépd Tolgy % "
hédram-vonalak esetleges elhajlasit kiegyenlitette.

A kedvezd mérési geometria és az oldalszigetelések Nyar 19 12

miatt peremflitést nem alkalmaztunk (1. dbra). Akic 23 12
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A prébatesten keresztiilfolyé hddram a fiit6- és a hiit6lap kozott 1évs hémérsékletkilonbség miatt jon 1étre.
A hédram fiigg az anyag hévezetési tényezdjétsl (L), a hdmérsékletkilonbségtsl (AT) és a probatest vastagsa-
gatdl (d). Az osszefliggést a kovetkezd egyenlet mutatja:

A Ax AT
o- 1]
d

ahol:

Q — a hgaram (W)

A —a hévezetési tényezd (W/mK)

A — a prébatest felilete (m?)

AT - a hémérsékletkiilonbség a probatest két oldalan (K)

d — a probatest vastagsdga (m)

A mérésekhez mindhdrom fafaj esetén 1500 g mintat hasznaltunk, melyet a mérétérben helyeztiink el la-
z4n, ugy, hogy az elsé mérés indulé vastagsiga d =100 mm volt. A mért mintdkat 5 mm-enként témoritettiik
a fiit6- és a hitSlapok tavolsaginak csokkentésével. A mintik pontos vastagsigi méreteit a minta szélein egy-
misra helyezett 5 mm-es tavtarté lécek segitségével biztositottuk. Egy-egy djabb mérésnél egy-egy 5 mm-es

27 2

lécet tévolitottunk el, majd a fiit8lapot visszahelyezve

kezdtik meg a kovetkezd mérést. Fiitslap

A 2. dbrin lathaté a tolgykéreg-apriték porézus /

szerkezete, amely a tomorités kovetkeztében egyre

BN Z
- e
zdrtabb4 vilt. /-\/ R SR R T A \3

.\h_/‘._-__-..A_'_,_v._.._‘A -

L
3 2 PR .d
Eredmények R Pl B
|

N

I

A mért fafajok kérgének stirtiségi és vastagsdgi ér- Q 4 2
tékeit a 2. tabldzat tartalmazza. A 3. dbran lithatjuk a /1,'/ / 500 mm
harom fafaj hévezetési érték valtozasait. /

A mérési eredmények alapjin megillapithato, Htdlap
hogy tomorités hatdsira az apritott kéreg és levegd

., L., P 1.abra A hévezets tényez6 vizsgdl6 berendezés elrendezési rajza
rendszer hvezetési tényezé értékei csokkennek. . ' .
Figure T Schematic of the heat conductivity measurement

Ertékelés

Kutatisunk sordn egy természetes eredetli anyag
hészigetelési tulajdonsigait vizsgiltuk apritott for-
madban, kiilonb6z8 tomoritési értékek mellett. Mérési
eredményeink alapjan megdllapithatjuk, hogy a minta
strtisége az apritott kéreg és levegd rendszer hdveze-
tési tényezdjére jelentds hatdst gyakorol.

Az apritott kéregdarabok — geometridjuk miatt —
éleik és lapjaik mentén, pontszerien helyezkednek
el egymason. A koztiik 1év6 szabad teret levegd tolti

ki. Osszenyomis hatisira a kéregdarabok egyre ko-
zelebb kertilnek egymashoz, leveg6t szoritva ki ma- '
gUk koziil, igy tobb kisebb 1égkamrét alakitanak ki, 2.abra A tolgykéreg-apriték minta elhelyezkedése a mérémi-
ami a levegé dramldsit nagymértékben akadilyozza.  szerben

A nyugvé levegd hévezetési tényezdje 0,025 W/mK,  Figure2  Bark chips in the measuring space

2.tablazat A hirom fafaj és leveg6 rendszer stirlség értékei
Table 2 The three-species system and air density values

Minta sorszama do d: d; ds ds ds ds d; ds
Vastagsag 100 95 90 85 80 75 70 65 60
p (kg/m3) 60 63,16 66,67 70,59 75 80 85,71 92,31 100
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3.4bra A hérom fafaj-apriték hévezetési tényezsjének (A) viltozdsa a toméritettség fiiggvényében
Figure3  Change of the heat conductivity of oak tree bark chips as a function of the compression

szabad dramldsa esetén viszont ennek sokszorosa is lehet a hészallité képessége. Kisebb dramldsi csatornak,
kamrak esetén a légdramlis jelentGsen alacsonyabb, igy a nyugvé levegbhoz tartozé értékek dominalnak.
Ez magyarizza az 6sszenyomds hatdsdra torténd hévezetési tényezé csokkenést.

A fokoz6dé 6sszenyomads hatdsira azonban a kéregdarab-elemek egyre tobb ponton, illetve nagyobb feliile-
teken érintkeznek egymdssal, ezzel névelve az apriték-levegd matrixban a kéregelemek okozta héhid-rendszer
hatdsit. Ennek eredményeként a kéreg apriték-levegd matrixban egyre nagyobb ardnyban jelenik meg a szilird
elemeken keresztil dtjutott hé mennyisége, novelve a hévezetési tényezd értékeit.

Osszefoglalas és kovetkeztetések

A kapott eredmények alapjin megéllapithat6, hogy a tomoritett fakéreghalmaz hészigetelési tulajdonsdgai
nem maradnak el szimottevéen a szokvinyosan alkalmazott szigetel6anyagoktdl, melyek hévezetési értékei
0,04 W/mK koériil vannak. A fakéreg 100%-ban természetes alapanyagbdl all, tgy, hogy a tomegének kozel
felét kitevs szén a levegs szén-dioxid tartalmdbdl épiilt be. A kéregszigetelés életciklusa végén a kornyezet
karositdsa nélkil energetikai vagy mds célra tjrahasznosithato.

Osszességében az is megillapithatd, hogy a kéregdarabok hészigetels képessége lényegesen jobb, mint
ugyanazon fafajok fatestének hdszigetels képessége (Szatmiri 2010). A magyardzat egyértelmden a sejtszerke-
zetre és az apritds utdni laza szerkezet hatdsdra kialakult kozbezdrt levegdre vezethets vissza. A kéreg sejtszer-
kezete ,lazabb”, mint a tomor fa szoveteié.

Tovabbi vizsgilatok elvégzése alapjan az apritott fakéreg frakcionalt, préselt és ragasztott formaban akdr
kereskedelemben kaphaté épitéanyagga is vilhat.
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Biikk (Fagus sylvatica) algeszt kimutatasa elektromos
fesziiltség- és ellenallasméréssel

DIVOS Ferenc!, GONCZ Balizs?

1 Nyugat-magyarorszigi Egyetem Simonyi Karoly Kar, Fizikai és Elektrotechnika Intézet
2 Nyugat-magyarorszigi Egyetem Simonyi Karoly Kar, Fa és Papiripari Technoldgidk Intézet

Kivonat

A biikkfa egyik legjelentSsebb esztétikai hibdja az dlgeszt, melynek elektromos tulajdonsigai is eltér-
nek az egészséges faanyagétol. Ez lehetdséget kinal az dlgeszt elektromos ellendllis mérésen alapuld
vizsgalatira. Az dlgeszt kimutatdsara irdnyul vizsgélataink sordn el8szor egy 24 csatornds impedancia
tomograffal vizsgiltunk bikk torzseket. A jelent8sen alacsonyabb ellendllast dlgesztes farész jol kiraj-
zolédott a tomograffal elgdllitott ellendllds-térképeken, és j6 egyezést mutatott a vigasképen lathatd
dlgeszt méretével és alakjdval. 8 érzékeldvel végzett laboratériumi elSkisérletek segitségével megélla-
pitottuk a legelényGsebb elektréda-elrendezést, aminek a segitségével a terepen gyorsan és egyszerien
lehet vizsgalni az dlgeszt jelenlétét. A tapasztalatok alapjdn a terepi vizsgélatokhoz kifejlesztett midszer
egyértelmten alkalmasnak bizonyult az dlgeszt jelenlétének a kimutatdsira, azonban annak kiterjedé-
sét nem lehetett vele megbizhatéan megallapitani. A vizsgélt 4tmérd tartomanyban a fesziiltség csak
igen kis mértékben fligg az dtmérstdl, a vizsgilat az dtmérétdl fuggetlentl megbizhatd, nincs sziikség

4tmérd szerinti korrekcidra.

Kulcsszavak: biikk, algeszt, él6fa-vizsgalat, roncsoldsmentes faanyagvizsgilat, impedancia tomogrifia

Detecting red heart in beech (Fagus sylvatica) through
electric resistance and voltage measurements

Abstract

One of the most important visual defects of beech is red heart, whose electric conductivity is
also different from that of sound wood. This offers an opportunity for detecting red heart based
on resistance measurements. First, beech trees were investigated using a 24-channel impedance
tomograph. Red heart beech wood, which has a much lower electric resistance, was clearly visible
on the resulting resistance maps, and it corresponded well to the size and shape seen on the trees’
cross-section after felling. The laboratory investigations using 8 detectors helped establish the best
arrangement of electrodes for the quick and reliable detection of red heart on site. Based on the on-
site tests, the developed instrument is highly reliable for detecting the presence of red heart in beech
trees of 40-60 cm in diameter, but could not consistently predict its extent. The measured voltage
shows very weak correlation to diameter in the examined range; the diameter does not effect the test

significantly, and there is no need for diameter-correction.

Keywords: beech, red heart, live tree testing, non-destructive testing of wood, impedance tomography

Bevezetés

A bikkfa egyik leggyakoribb fahibdja az lgeszt. Az id6s egyedeknél, vigisérett korban szinte minden
esetben jellemzd (Tuzson 1904), de fiatalabb példinyoknail is gyakran el6fordul. Jelentds problémat jelent a
faipar — kilondsen a lemez- és flirészipar — szdmara. A buikk faanyag értékét jelentSsen csokkenti (Molndr és
Bariska 2002). Fizikai és mechanikai tulajdonsdgok szempontjdbdl nincs jelentSs eltérés az egészséges és az
dlgesztes faanyag kozott, s6t, nyomdszilardsag tekintetében az utébbi kismértékben jobbnak bizonyul, viszont
nehezebben telithets (Molnar 2006). Egészséges dlgeszt esetében elsésorban esztétikai hibarél beszélhetiink.
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Az élgeszt a bikkfiban megnovekedett elektromos vezetSképes-
séggel rendelkezik a fatest tobbi részéhez képest (Biré 2004).

Az dlgeszt megjelenés szerint 6t csoportba sorolhaté: egészsé-
ges, felhds, csillagos, korhadt és aszimmetrikus (Biré 2004). Az 1.
dbrdn egészséges dlgeszt lithatd, kozvetleniil dontés utin. Jellem-
28, hogy az évgyirtihatirokat egyaltalin nem koéveti (Koch 2003).
Tobbféle hosszanti lefutisban jelenik meg, és ez alapjin orsé alaku,
kapos, vagy szabdlytalan csoportokba sorolhaté (Biré 2004).

Vizsgilatunk célkittizése egy olyan, a gyakorlatban is alkalmaz-
hat6 médszer kifejlesztése volt, amellyel még dontés el6tt kimutat-

haté az dlgeszt jelenléte és mérete, az dlgesztes és az dlgesztmentes »
faanyag vezetSképessége kozott fenndll6 kilonbségek alapjan. A 1, bra Egészséges dlgesztet tartalmazo biikkfa
mérési médszert elszor laboratériumi kisérletekkel alapoztuk —keresztmetszete dontés utin

meg, majd terepi mérésekkel igazoltuk annak miikédsképességét.  Figure 1 The cross section of a beech trunk

Kisérleti anyagok és médszerek containing sound red heart after felling

Vizsgilataink az algeszt elektromos tulajdonsdgain alapulnak. Ha a torzs keriilete mentén méréelektroda-
kat helyeziink el, melyek segitségével elektromos dramot vezetiink a faanyagba, meghatirozott er6tér jon létre
az adott keresztmetszetben. Ez az er6tér a faanyag egészségi dllapotinak a fiiggvénye. Ha a vizsgilt faanyag
jol vezets fahibat, megnovekedett nedvességtartalmu farészt tartalmaz, akkor az ezt az erSteret médositja. A
megviltozott erGteret a tobbi elektréddn mért fesziiltségkilonbségek alapjan lehet jellemezni. A mérési pon-
tokon dlgesztes faanyag esetében megviltozott, kisebb fesziiltségértékeket mérhetiink, szemben az egészséges
faanyaggal (Goncz 2010).

Vizsgilatainkat hirom 1épésben végeztiik el, az alabbiak szerint:

— 24 csatornds terepi impedancia tomografids mérés egészséges és dlgesztes, kivagasra kijelolt torzseken, a
moédszer alkalmazhatésdgianak igazoldsira;

— laboratériumi vizsgédlatok egészséges és dlgesztes mintikon, 8 érzékeld segitségével, egy egyszer, terepen is
alkalmazhaté mérés kifejlesztése céljabdl;

— terepi mérések négy érzékel6 alkalmazdsival.

Az egyes mérések kivitelezését részletesen az aldbbiakban mutatjuk be:
1. Impedancia tomogrdfids vizsgdlatok

Az elektromos vezetSképességen alapulé médszer alkalmazhatésiginak igazoldsira el6szor impedancia tomo-
grafids méréseket végeztiink. A talajvizsgdlatokndl és az orvostudomdnyban alkalmazott eljirds alapjin fejlesztett
miiszer (Picus Treetronic impedancia tomograf, Argus Electronic GmbH) segitségiinkre van a faanyag keresztmet-
szeti vezetSképesség-eloszlisinak vizsgalataban. Megvizsgilhatok vele a faanyag keresztmetszetében 1évé elektro-
mos ellendllas-beli kiilonbségek, és keresztmetszeti ellendllistérképet készit a faanyag keresztmetszetérdl.

A tomograf 2 fém elektréddn keresztiil elektromos dramot ve-
zet a faanyagba, 2 elektrédin pedig méri a faanyagban 1étrejové
er6tér fesziltségviltozasait, illetve ellenalldsat. Ezt a mérést meg-
hatdrozott szamu kombindciéban végzi el. Az dltalunk hasznalt
eszk6z maximum 24 érzékel6t timogat, mi is ennyit hasznaltunk
méréseink sordn, mivel igy kaptuk a legrészletesebb képet a térzsek
ellenalldsviszonyair6l. Ebben a kombindciéban 253 mérést végez a
miszer, amelyhez kb. 5 perc sziikséges. Impedancia tomograffal
végzett mérést mutat a 2. dbra.

A tomogrifosvizsgilatokraa télifakitermelésidészakdbankertilt
sor. A méréseket a Soproni-hegységben, sszesen négy erdérész- 2.dbra Impedancia tomogriffal végzett mérés
letben hajtottuk végre (S203H, S167G, S154D, S152C). El6zete-  ¢léfin
sen kitermelésre itélt egyedeken végeztiik a vizsgdlatokat, igy koz-  Figure2 Impedance tomographic measurement
vetleniil és viszonylag gyorsan képet kaphattunk az eredményekrél.  on a live tree
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A mérések magassiga a talajszinttdl szimitva 1 m és 1,8 m kozott volt. A megvizsgilt egyedek erételjesen
kilonboztek egymastdl, alacsony n6vés kis torzsatméréjl, magas névésl nagy torzsitmérsjd, villds novésd fa
egyardnt eléfordult. A vizsgilatokat 6sszesen 30 egyeden végeztik el.

2. Laboratdriumi fesziiltségméréses vizsgdlatok

Ennél a vizsgilatnil fakitermelésekrdl beszerzett, 40 cm dtmér6ji korongokon modelleztiik az érzékel6k
torzson valo elhelyezkedését. Egy egészséges és egy dlgesztes korongot hasznaltunk, igy optikailag is ellendriz-
het6vé viltak eredményeink. A torzs kertilete mentén 8 darab, mérési és gerjesztési pontként is funkcional6 fém
érzékel6t helyeztiink el. Erzékel6ként egyszerd, kereskedelmi forgalomban kaphaté, 40x2 mm-es fém szegeket
hasznéltunk, kb. 15 mm-es behatoldsi mélységgel (legalibb 5 mm-es behatolds a fatestbe). Elrendezésik a
3. dbrén lithat6. Aramforrasként egy EMG 1257 Type TR-0473 tipust fiiggvénygeneratort haszndltunk. Az
alkalmazott fesziiltség 3 V, a frekvencia 4 kHz volt. A fesziiltséget Maxwell MX 25 501 tipust hagyoményos
voltmérdvel mértik.

A méréseket az 1-2, 1-3, 1-4, 1-5, 1-6, 1-7, 1-8 pontpirok gerjesztésével, és mindegyik esetben az Gsszes
fennmarad6 kombindciénal torténé méréssel végeztik el, igy Gsszességében 27 mérés tortént minden gerjesz-
tési kombindaci6 esetén. A méréssorozat elvégzése utin mindegyik kombindcié esetében kiszdmitdsra kerilt az
egészséges és az dlgesztes anyagon mért értékek hanyadosa (Ue/U4). Minél nagyobb ez a hdnyados, anndl meg-
bizhatébban mutathaté ki az lgeszt az adott gerjeszt6-érzékelé kombindcié haszndlatival. Ez alapjan kerilt
sor a terepi méréseknél alkalmazott, egyszertsitett mérési eljdrds kifejlesztésére.

3. Terepi mérések

A terepi mérésekhez egy kézi miszert készitettiink, az el6z6ekben ismertetett laboratériumi mérések alap-
jan, annak mobilizaldsira. A szerkezet egy 9 V-os tipegységbdl, egy kétdllasu kapcsolébdl, egy szabvinyos
mono, 3,5 mm-es csatlakozoaljzatbdl, 4 fém elektr6dabol (60x2 mm-es fém huzalszegek), egy UniVolt DT
890 tipust voltmérébdl és egy érakvarcbol all (Gonez 2010). A mérés sematikus rajza a 4. dbrdn lithaté. Az
elektrédak elhelyezését az el6zetes laboratériumi mérések alapjin hatiroztuk meg. Ez a kordbban ismerte-

tetteknél konnyebb és gyorsabb mérést tesz
lehet6vé, igy a gyakorlatban jobban alkal-
mazhat6. A méréseket kb. 1 m-es magas-
sdgban, az 1-2 illetve a 2-3 sz. elektrédak
gerjesztésével is elvégeztik.

A kézi miszer gyakorlati tesztelése so-
ran el8szor a Soproni-hegység S162E er-
dérészletének 50 egyedét vizsgiltuk. A

vizsgalt egyedek atlagéletkora hozzivetdle-

gesen 100 év volt. Az egyedek torzsatmérs-
je valtozé volt, 35 cm-t8l 75 cm-ig terjcdt. 3. dbra A 8 darab, elektrédaul szolgils érzékels elhelyezkedése a biikk
A vizsgélatra kijelolt egyedek kivélasztisa korong keriilete mentén

az erddérészletben talalhatd egyedek kozil  Figure 3 The location of the 8 electrodes along the circumference of the
véletlenszerten tortént. A mérés befejezése  beech tree

utdn a kapott eredmények alapjin a val6szi-

niileg fahibit rejt6 egyedeket megjeldltik,

majd fizikai mintavételezéssel ellendriz- \

tik. A mintavételezést kézi miikodtetési

Pressler-furéval hajtottuk végre. Voltmérs

R ) . Mlszerdoboz
Ezt kovetéen — tovabbra is a kézi mi-

o0

szerrel — a Soproni-hegységben, Brenn-
bergbinya kozelében taldlhaté két erdd-
részletben (S151B, S150B) folytattuk a
méréseket,a minimadlis elére detektilhaté 4l-

L, , L, 3 4.abra A terepen alkalmazhaté kézi miszer sematikus dbréja
geszt méretének meghatdrozdsa érdekében. . ) . )
Figure4  Shematic of the handheld instrument used for on-site measurements
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Lehet8ségtink nyilt az dlgeszt optikai Gton torténd ellendrzésére is, mivel a vizsgilatokat fakitermeléseken,
és erdei rakodok felkeresésével végeztiik. Az erdéteriileteken a kitermelt faanyagot litva az dlgeszt valamennyi
megjelenési formdja jelen volt, ugyanakkor néhdny esetben dlgesztmentes faanyag is el6fordult.

Eredmények
1. Impedancia tomogrdfids vizsgdlatok

Az impedancia tomogrifia képességeit j6l mutatjik az 5. dbran lathaté ellendlldstérképek. Az alacsonyabb
nedvességtartalmu egészséges faanyag (geszt) nedvességtartalma, és igy az elektromos vezetSképessége is
alacsonyabb (az ellenilldstérképen piros szinnel jelolve). Ezzel szemben az dlgesztes anyag vezetSképessége
magasabb, ellendlldsa kisebb, amit a kék szin jelez.

Az 5. dbran jol lathat6, hogy a miszer altal rajzolt kép j6 egyezést mutat a valés dllapottal (a foté-
kon piros szegély mutatja az dlgeszt hatdrvonalit). Az ellendlldstérképeken taldlhaté adatokbdl leolvashato,
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5.abra  Algesztes biikk egyedek torzskeresztmetszetének ellendllistérképe és valds képe
Figure5 Impedance tomographic images and actual photographs of beech tree cross sections

DIVOS, GONCZ (2015): Biikk (Fagus sylvatica) dlgeszt kimutatdsa elektromos fesziiltség- és ellendlldsméréssel
FAIPAR 63. évf. 2. sz. (2015), DOI: 10.14602/WOODSCI.2015.2.40



peer-reviewed article woodscience.hu | 33

ISSN 2064-9231 |

hogy az dlgeszt ellenilldsa mindossze harmadakkora, mint a nem édlgesztes farészé. Lithato tovabba a térzson
belili pontos hely, amit a s6tétebb kék szin jel6l. Ennek a jelentds eltérésnek, és a miszer jé felbontasanak
készonhet6en az impedancia tomograf viszonylag nagy pontossiggal képes kimutatni nem csak az dlgeszt
jelenlétét, de méretét és elhelyezkedését is a torzson belil. Ugyanakkor azonban a miszer igen koltséges,
és a mérés bedllitisa és annak elvégzése is idigényes, emiatt gyakorlati alkalmazasa nehézségekbe tutkozik.

2. Laboratdriumi fesziiltségméréses vizsgdlatok

A méréssorozat kiértékelése utdn minden gerjesztett elektrédapdr esetében megvizsgaltuk, hogy mely méré-
si pontokndl mutatkozott a legnagyobb eltérés az dlgesztes és az egészséges anyagok kozott. Ezeket a maximalis
eltérést mutaté elrendezéseket, és az eltérés mértékét mutatja be az 1. tablazat.

Mint a tdblazatbél lathatd, az 6sszes mérés koziil a legnagyobb eltérést az 1-7 gerjesztési pontokon tapasz-
taltuk, amikor is a 3—5 pontok kozott az dlgesztes anyagon mért fesziiltség alig tobb mint az egészséges anyagé-
nak az 1/5-e. Ez alapjan tehit ez az elektrédaelrendezés mutatkozik a legjobbnak (azaz, ha az anyag kertiletét
négy egyenld részre bontjuk, és a gerjesztést, valamint a mérést egymas melletti két-két elektréddn végezzik.)
Az ezzel analég 1-3 gerjesztési pontok esetén szintén az azokkal szembeni, 5-7 mérési pontokon tapasztaltuk
a legmarkansabb eltérést — igaz ugyan, hogy ez az eltérés valamivel kisebb, de még mindig igen jelentés volt.
Az eredmények alapjin tehit ez az elektrédaelrendezés bizonyult a legcélszertibbnek, és ezt alkalmaztuk a ké-
s6bbi, terepi mérések esetében is.

3. Terepi mérések

Az elsé terepi mérések eredményei tobb esetben nagy valdszintséggel utaltak az dlgeszt jelenlétére, kettd
egyed esetében a laboratériumi méréshez hasonlé fesziltségértékeket jeleztek. Az elsd terepen végrehajtott
mérések esetén csak a legjelent8sebb eltéréseket mutaté ketts egyedekbdl tortént mintavétel kézi miikodtetésd
Pressler-fur6 segitségével, valamint egy kontrollmérést hajtottunk végre.

Mindkét kivilasztott fatorzs esetén megbizonyosodtunk a feltételezéseink helyességérél. A firéval vett
mintdk dlgesztes anyagot tartalmaztak. Kontrollként megvizsgaltunk egy, az adatok alapjin egészségesnek tliné
egyedet is. A mintavétel ebben az esetben is igazolta a vizsgilatot; a fa egészséges volt.

A késébbi terepi mérések sordn — amikor is a fesziiltségmérés kozvetlenil a dontést megeléz8en tortént —a
dontés utdn feljegyeztiik az dlgeszt keresztmetszeti részaranyat. Az alteszt mérete és a mért fesziiltség értékek
kozotti osszefliggést a 6. dbra szemlélteti. Az erdSteriileteken — kilonosképpen az S150B-ben — a villds novést
biikk nagyon gyakori volt. Ez szinte minden esetben az dlgeszt jelenlétét vetitette eldre.

A 6. abrdbol két fontos kovetkeztetés vonhato le:

— A vizsgalt 4tméré tartomanyban a fesziiltségértékek nagy megbizhatésiggal jelzik elére az dlgeszt jelenlétét.
10 mV fesziiltség f616tt minddssze egyetlen esetben volt jelen az dlgeszt, mig ezen érték alatt mindig jellem-
26 volt a kisebb-nagyobb mértéki dlgeszt jelenléte.

— Az ilgesztes torzsek esetében szinte semmilyen Gsszefliggés nem fedezhetd fel a mért fesziltségértékek
nagysiga és az algeszt mérete kozott, kivéve, hogy 6 mV felett az dlgeszt mértéke mindig 30% alatti, 8 mV

1. tablazat Az egészséges és dlgesztes biikk korongokon mért fesziiltségértékek viszonya (a legmarkinsabb eltérést eredményezé
kombinaciok)

Table T 'The ratio of voltage values measured on sound and read heart beech discs (combinations resulting in the most marked

differences)
Gerjesztési pontok A legnagyobb eltérést mutaté mérési pontok U/Us
1-2 4-8 0,321
13 57 0,308
1-4 3-7 0,292
1-5 2-8 0,523
1-6 2-7 0,267
1-7 3-5 0,204
1-8 2-7 0,303
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felett pedig 15% alatti volt. Ugyanakkor sok esetben még igen alacsony fesziiltségértékek (2-3 mV) esetén

is csak csekély mértékd dlgesztesedés volt tapasztalhato.

A fentiek alapjin tehit az dltalunk kidolgozott egyszerd mérési médszer nagy biztonsdggal alkalmas az

dlgeszt jelenlétének kimutatdsdra, azonban nem ad megbizhaté informaciét az dlgesztesedés mértékérdl.

A mérhet6 fesziiltségértékek fliggenek a fa dtmérsjétdl is. Minél nagyobb az adott 4tmérd, anndl kisebb
feszultségértékeket mérhetink, és forditva. A mért adatok alapjan a 40 cm korili torzsdatmérénél 15-20 mV,
mig a kb. 60 cm-es torzsaitmérénél a 12-17 mV-os értékek a jellemzéek, természetesen egészséges faanyag

esetében. Mint a 7. dbra is mutatja, a torzskerilet és a fesziiltségértékek kézott nagyon gyenge az Gsszeftiggés,

az adatok szérdsa igen jelentGs.

A 7.4bran is lathat6 gyenge negativ korrelcié azt mutatja, hogy a torzsatmérd befolyasolja ugyan a mérést,
de csak igen kis mértékben. Rdadasul a nagyobb atméréji egyedek — melyeknél nyilvanvaléan kisebb fesziilt-

ségértékeket mérhetiink — dlgesztet is
nagyobb valészintiséggel tartalmaz-
nak. A vizsgilt dtmérStartomdnyban
(40-60 cm) tehdt nem sziikséges az
atmér6t figyelembe venni, a mérés
anélkil is kelléen megbizhato.

Osszefoglalas
Kisérleteink
roncsoldsmentes

sordn az algeszt
kimutatdsinak a
lehet6ségét vizsgaltuk, annak jelen-
tésen eltérd elektromos vezetSképes-
sége alapjan. A vizsgilatok alapjan az

alabbi kovetkeztetésekre jutottunk:

1. Azimpedancia tomograffal tortént
el6zetes mérésekbdl szarmazé ke-
resztmetszeti ellenalldstérképeken
laithat6, alacsonyabb ellenalldsa
tertiletek nagyfoku egyezést mu-
tattak a dontés utdn a vigisképen
lithat6 dlgesztes tertiletekkel. Az
ellenallasbeli kiilonbségek mar-
kinsak. Ez arra utal, hogy az ellen-
allaismérés j6 lehetdséget kindl az
dlgeszt detektdldsdra.

2. A 8 elektrédéval végzett laborat6-
riumi mérések segitségével megal-
lapitottuk, hogy a legelényosebb
elrendezést a torzskerilet 4 részre
bontdsdval, és az egymds melletti
két-két elektrédan torténd gerjesz-
téssel illetve méréssel lehet elérni.
Jelent6s mértéki dlgeszt esetén a
mért fesziltség akar az egészséges
anyagon mért értékek 1/3-1/5-ére
is visszaeshet.

3. Az dltalunk alkalmazott mérési el-
rendezéssegitségévelazilgesztjelen-
léte egyértelmiien kimutathaté volt.
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6.abra Az ilgeszt keresztmetszethez viszonyitott teriiletarinya és a mért fesziiltség-
értékek kozotti kapesolat
Figure 6 Relationship between the proportion of red heart in the cross section and

the measured voltage values

22

U=-0,0366K + 21,305
¢ RZ=0,1834

B
*

]
L 3

Feszliltsdg (U, mV)
]
/z
*
*
*
*

*

. .
" . $ * e -
** g b 3
- .
10 T T T T T
1 120 140 160 180 200
Keralet {K, cm)

7.8bra Az egészséges biikk egyedeknél mért fesziiltségértékek dtmérs-fiiggése
Figure 7 'The dependence of the measured voltage on the diameter in healthy

beech trees
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Ugyanakkor az dlgesztesség mértéke és a mért fesziltség kozott nem sikeriilt megbizhaté Gsszefliggést
kimutatni. Ez alapjan tehdt a mérés csak az dlgeszt jelenlétének kimutatasdra alkalmas, annak mértékét
nem tudja megéllapitani.

4. A mért fesziiltség és a torzsatmérd kozott fennallé csekély mértékid negativ korrelicié nem befolydsolja a
mérést jelentds mértékben. Az dltalunk vizsgilt dtmérétartomdnyban (40—-60 cm) a mérés megbizhatésa-
ga nem fiigg az 4tmér6tél, és nincs sziikség atmérd szerinti korrekcidra.

A fenti eredményekbdl lathatd, hogy a kifejlesztett médszer alkalmas az dlgeszt megbizhaté detektdldsara.
A mérési eredmények tovibb finomithaték t6kozeli mérések kivitelezésével, valamint a fahiba t6rzson belili
3D-s feltérképezésével, melybdl kovetkeztethetiink az dlgeszt hosszirdnyu lefutdsdra is.

Kdszonetnyilvanitas
A kutatds a Talentum Mihely — a tudomanyért és tehetségekért a Nyugat-magyarorszigi Egyetemen
c. TAMOP 4.2.2.B-15/1/KONV-2015-0005 szdmu projekt keretében, az Eurépai Unié timogatisaval, az

Eurépai Szocidlis Alap tirsfinanszirozasival valésult meg.

Irodalomjegyzék

Biré B. (2004.) A biikk dlgesztesedés vizsgdlata a Somogyi Erdészeti és Faipari Részvénytirsasdg erd6allo-
mdnyaiban. Doktori értekezés, NymE Réth Gyula Erdészeti és Vadgazdilkodasi Tudoményok Doktori
Iskola, Sopron

Divés F., Gonez B. (2010) Detecting red heart in beech (Fagus silvatica) by electric measurement. In: Né-
meth R. ed. Proc. 4th Conf. on Hardwood Research and Utilisation in Europe. Sopron, 2010. méjus
17-18.102-105. old.

Goncez B. (2010) Bukk dlgeszt kimutatdsa impedancia mérés segitségével. Diplomamunka, NymE Faipari
Mérnéki Kar, Sopron

Koch G. (2003) Biologische und chemische Untersuchungen tber Inhaltstoffe im Holzgewebe von Buche
(Fagus sylvatica L.) und Kirschbaum (Prunus serotina Borkh.) und deren Bedeutung fiir Holzverfirbungen.
Forschungsbericht, Fachbereich Biologie der Universitit Hamburg, Hamburg

Molnir S. (2004) Faanyagismeret. Mez3gazdasigi Szaktudds Kiadé Budapest. 363-364. old.

Molnir S. szerk. (2006) Fahibdk, fakdrositdsok. Hillebrand Nyomda Kft., Sopron, 6-7., 44-45., 82-85. old.

Molnir S., Pauko A., Szojik P, (2000.) Hazai és egzéta haszonfik In: Molnér S. szerk. Faipari Kézikonyv 1.
Faipari Tudoményos Alapitvany, Sopron, 96. old

Molnir S., Bariska M. (2002.) Magyarorszag ipari fai. Szaktudds Kiadé Héz Budapest, 70-77.0ld.

Tuzson J. (1904) A biikkfa korhaddsa és konzervildsa. A m. kir. f6ldmdvelddésiigyi minister kiadvanyai, 17.

szam. Pallas részvénytarsasig nyomddja, Budapest, 90 old.

DIVOS, GONCZ (2015): Biikk (Fagus sylvatica) digeszt kimutatdsa elektromos fesziiltség- és ellendlidsméréssel
FAIPAR 63. évf. 2. 5z. (2015), DOI: 10.14602/WOODSCI.2015.2.40



36 | woodscience.hu peer-reviewed article

| 1SN 2064-9231

CLT hazai I-214 olasz nyar faanyaghol

MARKO Gibor!, BEJO Liszlé!, TAKATS Péter!

1Nyugat—magyarorszégi Egyetem Simonyi Karoly Kar, Faalapt Termékek és Technoldgidk Intézet

Kivonat

A tSbbrétegli keresztirdnya ragasztott tdmorfa szerkezeti panel (CLT) a konnytiszerkezetes épités
viszonylag 4j alapanyaga, mely hazinkban még nem elterjedt. Elterjedését segitené, ha ezt az épit6-
elemet hazai alapanyagokbdl is gydrtani lehetne. Kutatdsunk célja a CLT elemek hazai nemesnyér
alapanyagbdl valé gyarthatésdgdnak vizsgalata volt. Ennek érdekében egy hdromréteg(i panel gyar-
tasdra és hajlitévizsgilatdra kerilt sor, olasz nyar alapanyagbdl, poliuretin ragasztéanyaggal. A vizs-
gilati eredmények azt mutatjik, hogy az olasz nyir CLT szilardsigi tulajdonsigai megfeleléek az
alacsonyabb szilirdsigi kategéridju fenys faanyagnak, azonban a rugalmassigi modulusz értékei
elmaradnak a kivinalmaktol. A nyér alapanyag alkalmas lehet CLT gyartasra, de csak a lamellak
elézetes roncsoldsmentes mindsitésével, és a jobb anyagok kivdlogatdsaval, vagy mésodlagos nyers-

anyagként a fenyd faanyag mellett.

Kulcsszavak: CLT, nemesnydr, [-214 olasz nyir, konnytszerkezetes épités, roncsoldsmentes flirész-

dru osztéilyozds

The applicability of I-214 hybrid poplar as Cross-Laminated
Timber raw material

Abstract

Cross-Laminated Timber (CLT) is a relatively new construction material that has not gained
popularity in Hungary yet. Producing such building elements using Hungarian raw materials may
help to establish this technique. The purpose of our research was to examine the possibility of
producing CLT using Hungarian grown I-214 hybrid poplar. One three-layer panel was produced
using Hungarian hybrid poplar and polyurethane resin, and tested in bending. The MOR of the
poplar CLT was found to be comparable to low-grade softwood CLT, but the MOE was lower than
the requirement. Poplar raw material may be suitable for CLT production by selecting higher grade

raw material using nondestructive testing, or as a secondary raw material mixed in with softwood.

Keywords: CLT, hybrid poplar, lightweight construction, nondestructive timber grading

Bevezetés

A konnytszerkezetes lakéépuletek Eurépa-szerte egyre népszertibbek, koszonhetden elsdsorban az egyre
szigortibb energetikai szabalyozasnak, amely a kozel zéré kibocsitasu épiiletek épitését szorgalmazza. A borda-
vizas épuletek kiilonosen alkalmasak erre a célra, kiting hészigetels képességtik, és alacsony beépiils energiatar-
talmuk miatt. Ugyanakkor tobben kritizdljdk ezeket az épiileteket alacsony hétirolé kapacitdsuk miatt (Hacker
és tsai. 2008), illetve a potencidlisan egészségtelen lakékornyezet miatt, amely az alkalmazott szell6ztetSrend-
szertdl figgSen kialakulhat (Hens 2012). A tomérfa falszerkezetek (pl. a gerenda- és ronkhdzak) egészségesebb
és jobb hétarold képességi alternativit kindlnak, azonban épitésiik idSigényesebb és komoly szakértelmet kivén.

A tobbrétegli keresztirinyu ragasztott tomorfa szerkezeti paneleket (CLIM) a ’'90-es évek-
ben fejlesztették ki Ausztridban, a grazi egyetemen (Technische Universitit Graz, Kramer 2014).

TA terméket angol nyelvteriileten Cross-Laminated Timber néven ismerik (roviditése CLT, esetenként XLT vagy X-lam), Németorszdgban
kordbban a KreuzlagenholzTM (KLHTM, jelenleg egy konkrét gyarté tulajdondban 4ll6 drujelz3), Gjabban a Brettsperrholz (BSH) elnevezés

terjedt el. J6l hasznalhaté magyar neve nincsen, virhatéan hazdnkban is a CLT rovidités fog elterjedni, ezért cikkiinkben is ezt hasznaljuk.
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A fejlesztés célja egy erds, méretstabil tomorfa anyag kialakitdsa volt, amelynek szerkezete a rétegelt lemezhez
hasonlit (egymdsra mer6leges rétegekbdl felépiils lemeztermék), azonban furnér helyett flirészdrubdl késziil.
Az igy elkészitett (tipikusan 3-9, de akdr 17 rétegii) panelek nagy szilardsiguak, mérettartdk, sokrétien fel-
hasznélhatok, és barmilyen fal, f6dém vagy tetdfelilet konnyen kialakithaté bellik. Viszonylag nagy felilet-
tomegiiknek kdszonhetSen j6 hétirold képességliek, amennyiben nem burkoljak, egészséges lakékornyezetet
biztositanak (a fa kit(ind nedvességszabilyoz6 képességének koszonhetSen), és kellemes megjelenéstiek.

Kézép-Eurépiban szdmos cég gyart CLT-t. Az alapanyag tipikusan C16-os, vagy magasabb szildrdsagi
kategéridja fenys fiirészaru (az EN 14081-1:2005 szabvény szerint). Ujabban az USA-ban (Gangon és Pirvu
2011) és Kanadaban (Karacabeyli és Douglas 2013) is kezd egyre népszer(ibbé vélni. Sajnos azonban a fenyd
alapanyagban szegény teriileteken (és igy Magyarorszdgon is) a CLT gyirtasa és felhaszndldsa korlatozott,
vagy egyaltalin nem jellemz6.

Bar a CLT-t eredetileg Eurépiban fejlesztették ki, egyelSre nem vezettek be a CLT gydrtdsit, vagy a ter-
mékkel kapcsolatos kovetelményeket szabdlyozé eurépai szabvanyt. 2011-ben ugyan kiadtak egy el8szabvanyt
(prEN 16351:2011), de ezt mdig nem vezették be. Eszak-Amerikiban, az APA — the Engineered Wood
Association adott ki szabvinyt a mindsitett CLT' panelekkel kapcsolatban (ANSI/APA PRG 320-2012),
amely megadja a CLT teherbirdsara vonatkozé kovetelményeket.

A nyérfa (Populus spp.) viszonylag alacsony stirtiségt fafaj. Tipikusan miszaki furnérok és alacsony értéki
fatermékek (pl. gyufa, csomagoléanyagok, stb.) gyartisira hasznaljdk. A nydr mechanikai tulajdonsigai hason-
16ak egyes fenyd fafajokéhoz, emiatt az eurépai szabvinyok egyazon fafajcsoportba soroljak ket (EN 14081-1).
Léteznek sikeres példak a nyar szerkezeti alkalmazasara is, pl. olyan faalapi termékekben, mint az LVL (Mol-
nar és Bariska 2002), s6t még rétegelt-ragasztott anyagként is (Schlosser és tsai. 2012). CLT alapanyagaként
azonban nem kerilt széba, egészen a kozelmultig, amikor is a tanulmanyunkban leirt kutatdsi projekt és egy
parhuzamos kutatds (Kramer 2014) megvizsgilta a nydr alkalmazdsit ezen a tertileten.

A cikkben térgyalt kutatds célja nyar CLT készitése és vizsgilata volt, annak érdekében, hogy
— a tulajdonsagait 6sszehasonlitva a fenyé CLT-vel, valamint a meglevd ipari szabvinyokkal
— megallapitsuk, alkalmas-e a nydr faanyag ilyen termékek gyartasara.

Anyagok és mddszerek

A Kkisérletekhez olasz nydr (Populus x euramericana cv. 1-214, a tovibbiakban olasz nydr) alapanyagot
hasznaltunk. A ragasztast Jowapur 686.60 tipusu, szerkezeti ragasztishoz alkalmas poliuretin miigyantaval
végeztik.

A lamelldk tobb 3 m-es, él6nedves ronk felftirészelésével késziiltek. A ronkokbdl 45 mm-es vastagsdgu
pallékat vagtunk, amelyeket 203 cm-es és 97 cm-es hosszra daraboltunk, és szalagfiirész segitségével viltozo
szélességiire széleztiink. Ezt kévetSen a palldkat szaritékamraban, kiméletes menetrenddel 1égszdraz élla-
potra (u = 12 + 2%) széritottuk. A szaritist egyhetes beltéri tarolds kovette. A szdritott alapanyagot ezutin
33 mm-es vastagsigra gyalultuk.

A panelek elkészitése el6tt a lamellakat roncsoldsmentes médszerrel, az EN 338-2003 szabvanynak meg-
felel8en szildrdsdgilag osztilyoztuk. A mérés a lamellak stirtiségének és hosszirdnyu rezgési sajatfrekvencidja-
nak mérésén alapul (Bej6 1999). A mérés a hazai fejlesztés Portable Lumber Grader berendezéssel tortént
(Fakopp 2010). Minden lamella mérése megtortént. Az alacsonyabb mindségt hossza lamelldkat két révidebb
darabra vigtuk. Ezek a kozéprétegbe kertiltek, a magasabb osztalyba sorolt lamelldk alkottik a fedSréteget.
A lamelldk nedvességtartalmit szintén ellendriztiik, ellendlldsos nedvességméré segitségével.

A lamelldk el8készitése utin 1 db hdromrétegd (2 m x 1 m x 0,1 m méreti) CLT panel elkészitésére keruilt
sor, az alabbi eljardssal:

— Két feddréteg és egy kozépréteg teriték osszedllitdsa a lamellakbol. A lamelldkat oly médon helyeztiik el,
hogy az esetleges gorbiletiik a kozépvonaltdl kifelé dlljon (1. dbra). A keskeny lapfeliletekre nem tortént
ragasztéanyag felhordds.

— A rétegek oldaliranyu rogzitése szoritok segitségével, a hézagmentes illeszkedés érdekében.

— A ragasztéanyag felhorddsa, a gyanta mindségtanusitvanyédban eldirt ragasztémennyiség (200 g/m?) fe-
liletre 6ntésével, majd annak eloszlatisaval spatulak segitségével. A nyitott id6 az adott teritéktsl figgs-
en valtozott, de a 15 percet nem Iépte tal.
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— A rétegek egymasra helyezése, majd a kész teriték behelyezése a présbe (az oldalirdnyu szoritds fenntartdsa-
val (Id. 2. dbra). A teritékek egymadsra helyezésétdl a prészdrasig csupan néhany perc telt el.

— Présziris és préselés, 0,4 N/mm? nyomdson?, 12 6rdn keresztiil, csarnoki kliméan (a pontos klimatikus viszo-
nyok nem ismertek).

— Présnyités, és az elkésziilt panel eltdvolitdsa a présbdl.

Az elkésziilt panel felépitése és méretei a 3. dbrdn lithaték. A panelbdl a préselést kovetden 3 db 300 mm
szélesség hajlité probatest kertlt kialakitasra, a fedSréteg lamelldkkal parhuzamosan. A prébatesteket a NymE
SKK Szerkezeti Vizsgdlélaboratériumédnak nagy méret présberendezésén, az MSZ EN 408:2010+A1:2012
szabviny szerint, 4 pontos terheléssel vizsgaltuk. A kozéppont lehajldsit video-extensometerrel mértik (4.
dbra). A terhelés- és lehajlasadatokat 10/s-os mintavételi gyakorisdggal rogzitettik. A gerenddkat tonkremene-
telig terheltiik, és a tonkremenetel médjat fényképeken rogzitettik.

Eredmények és értékelés

Az 5. dbra mutatja a lamellak roncsoldsmentes médon meghatirozott szilardsagi osztélyait. A szilardsagi
kategériak tipikusan a virtndl magasabbak lettek. Emiatt a fed6rétegekben C18-as, vagy magasabb lamella
szilardsdgi osztilyok hasznélatira volt lehetéség. Ez kozel dll ahhoz, hogy teljesitse a Deutsches Institut fiir
Bautechnik (2010) el6irdsait, amelyek azt mondjak ki, hogy az épitéelem hossztengelyével pirhuzamos lamel-
lik 90%-a, és a mer6leges lamelldk 30%-a legaldbb az MSZ EN 338:2010 szabvény szerinti C24-es, a tobbi
pedig legalibb C16-os szildrdsagi kategoriaju legyen.

A 6. dbra a hdrom prébatest tonkremeneteli forméjit mutatja. Tipikusan a hajlitdsi és nyirdsi tonkreme-
neteli formdk kombindaciéja volt észlelhets. A nyirdsi tonkremenetel tipikusan a ragasztds kozelében tortént.
Az 1. probatest esetében megfigyelhetd a ragasztéréteg elvildsa; ez vélhetSleg a kézi ragasztéanyag-felhordds
pontatlansdgdnak koszonhetd, és felhordégép alkalmazasaval kikiiszobolhets. Kramer (2014) parhuzamos ta-
nulmanyiban szintén hasonld, kombinalt tonkremeneteli format tapasztalt.

D/

]
Szorfték

1.dbra A lamellateritékek kialakitisa olyan médon, hogy ala-  2.dbra A kész teriték présbe helyezése, az oldalirinyt szoritis

melldk gorbilete kifelé fordul fenntartdsaval
Figure T Laying up and clamping the lamellae so that they — Figure 2 The final layup placed in the press while maintaining
curve outward lateral pressure
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3.dbra A kisérleti CLT panel felépitése és méretei
Figure 3 'The structure and dimensions of the experimental CLT panels

2 Az alkalmazott ragasztéanyag adatlapjan szerkezeti felhasznilis esetén 0,6~1,0 N/mm? nyomds van el6irva. Ezt a nyomdst az alkal-

mazott présberendezés limiticioi miatt nem sikertlt betartani.
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4,adbra A CLT prébatestek 4 pontos hajlitévizsgilata, video-
extensometeres lehajlds-méréssel
Figure 4 Testing the CLT specimens to failure using a 4-point

bending setup. Deflection is measured using a video-extensometer
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5. abra A feds- ¢s

roncsoldsmentesen mért szildrdsdgi kategoridi

kézépréteg  nyar lamelldinak
Figure 5 Non-destructively measured strength classes of the

face and core layer poplar lamellae

6.abra A vizsgilt probatestek tonkremeneteli formi

Figure 6  Failure modes of the tested specimens

Az1.tablazat tartalmazzaa hdrom prébatesten mért
hajlitészilardsig és rugalmassdgi modulusz értékeket.
A téblézat szintén tartalmazza az amerikai szabvany-
ban szerepld, a kilonbozé CLT kategéridkhoz el6irt
tervezési értékeket. Tanulmdnyunk nem volt eléggé
nagy léptékd hatarfesziltség-értékek szdmitisihoz,
azonban ha a mért értékek jol jellemzik a nyar CLT
szilardsagi értékeit altalaban, akkor a termék szilardsa-
ga legaldbbis az amerikai szabvanyban szerepl§ alacso-
nyabb kategéridju CLT gydrtdsit lehet6vé teszi. Ezzel
szemben a rugalmassdgi modulusz értékei lényegesen
alacsonyabbak az amerikai szabviny dltal elvirtnal.

1.dbra A mért hajlit6 szilardsig és rugalmassigi modulusz ér-
tékek, valamint az ANSI/APA PRG 320 szabviny szerinti el6irds
Figure T Measured MOR and MOE values, and design values
based on ANSI/APA PRG 320

Hajlitészilardsag Rug. modulusz
[N/mm?] [N/mm?]
1. probatest 34,0 7552
2. probatest 46,9 8354
3. prébatest 48,8 7787
Adlag 43,2 7898
Szabviny eléiras 12,7 ...28,2 8270...11720
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Ezek az eredmények nagyon hasonléak az Oregon State University-n elvégzett, nagyobb 1éptéki kutatdséhoz
(Kramer 2014), amelyben szintén megfelels szilirdsigt, de a kovetelményeknél valamivel alacsonyabb rugal-
massdgi moduluszi nydr CLT-t sikertilt elallitani.

Osszefoglalas és kovetkeztetések
A nyir faanyag CLT-gyértdsra val6 alkalmassagat vizsgalo, kisebb 1éptéki kutatdsunk eredményei az alab-
biak szerint foglalhaték ossze:

1. Az olasz nyir alapanyag val6szintileg alkalmas megfeleléen nagy szilirdsigi CLT szerkezeti elemek gyér-
tdsdra.

2. A kutatds sordn elkészitett és vizsgdlt CLT prébatestek hajlitészilardsdga viszonylag j6, azonban a ru-
galmassigi modulusza alacsony lett. Ezek az eredmények megfelelnek a Kramer (2014) tanulmédnydban
leirtaknak.

3. A viszonylag alacsony rugalmassigi modulusz értékek ellenére a nydr megfelels6 CLT alapanyag lehet,
amennyiben csak a magasabb kategéridju fiirészarut haszndlunk erre a célra, vagy pl. feny6 faanyaggal
kombindlva.

A fenti eredmények azt mutatjdk, hogy mig a nydr alapanyag altaldnossigban nem alkalmas feltétel nélkiil
erre a célra, m felhaszndlhat6 lehet CLT gydrtdsra a magas szilrdsdgu anyagok kivalogatdsaval, vagy a fenyd
faanyag mellett masodlagos alapanyagként.

Koszonetnyilvanitas
A kutatds a Talentum Mihely — a tudomanyért és tehetségekért a Nyugat-magyarorszigi Egyetemen c.

TAMOP 4.2.2.B-15/1/KONV-2015-0005 szam projekt keretében, az Eurépai Uni6 tamogatisaval, az Eur6-
pai Szocidlis Alap tirsfinansziroziséval valosult meg.
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Papirracs betétes butorlapok mechanikai tulajdon-
sagainak modellezése végeselemes modszerrel

UTASSY Viktor!, DENES Levente!

lNyugat—magyarorszégi Egyetem Simonyi Karoly Kar, Faalapt Termékek és Technolégidk

Intézet

Kivonat

Az tizemanyagirak és szallitasi koltségek emelkedése a szallitott termékek tomegének csokken-
tési igényét vonja maga utdn. Kévetkezésképpen a butoriparban is novekszik a kereslet a fa alap-
anyagd konnyitett lemeztermékek irdnt. A mar jol ismert termékek mellett az utébbi években
szdmos kisérlet tértént 4j kénnytszerkezeti butorlapok fejlesztésére, melyek koziil néhany mér
kereskedelmi forgalomban is megtaldlhaté. Az Gj termékek dltalinos mechanikai tulajdonsé-
gait egyszer( vizsgilatokkal tudjuk meghatdrozni, azonban az ilyen komplex, szendvics-tipusa
termékek mérnoki felhasznédldsihoz viselkedésiik alaposabb megértésére van sziikség. Jelen ku-
tatdsban a papir méhsejtrics kozéprétegl lemeztermékek legfontosabb mechanikai tulajdon-
sdgait mutatjuk be, melyeket szabvinyos médszerekkel vizsgéltunk, illetve a deformacidk és az
egyes komponensekben ébredd fesziltségek szimuldciéjat végeselemes modellezéssel. A mo-
dellnél alkalmazott anyagjellemz8k meghatirozdsa célirinyos vizsgilatokkal tortént, az ortotrép
anyagmodellek igényeinek megfelelen. A modellek igazoldsihoz a szimuliciés eredményeket
az azonos fizikai modelleken végzett vizsgilatok eredményeivel hasonlitottuk ossze. A fesziilt-
ség-alakviltozds gorbék linedris szakaszdn a fesziiltségek és alakviltozdsok szimuldlt és mért

értékeinél j6 egyezését taldltunk, a modellek adekvit médon becsiilik a vizsgalt tulajdonsigokat.

Kulcsszavak: papirrics, szendvicsszerkezet, végeselem, szimulicié, bitorlap

Modellingthemechanicalproperties of paperhoneycomb
panels using the finite element method

Abstract

Increasing fuel prices and transportation costs entail the need to reduce the weight of transported
goods. Consequently, the demand for lightweight wood panels is growing in the furniture
industry. In recent years, many attempts have been made to develop lightweight furniture
boards, some of which can be already found on the market. The overall mechanical properties of
these new products can be determined by simple tests. However, for engineering and structural
applications, a thorough understanding of the behavior of such complex sandwich type panels
is required. In the present study, the most important mechanical properties of paper honeycomb
core panels are determined by standard methods. The deformation and the stresses are simulated
thereafter, using the finite element method. The defining characteristics of the materials used
in the model were determined by targeted studies, in accordance with the orthotropic material
model needs. To validate the models, simulation results were compared with the results of stan-
dard destructive tests. The simulated and measured stress and deformation values show a good
agreement in the linear region of the stress-strain curves. The models estimate the investigated

properties adequately.

Keywords: paper honeycomb, sandwich structure, finite element, simulation, wood-based panels
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Bevezetés

Az elmult évek termékfejlesztési irinyzatait a nagyfoku viltozatossig, az egyediségre val torekvés, az Uj fej-
lesztést anyagok alkalmazdsa (kompozitok, mianyagok, strukturdlt feliletek, funkciondlis anyagok, stb.), a kii-
16nb6z6 anyagtipusok kombindcidja jellemzi. A szerkezettervezésnél, méretezésnél kiilonos gondot kell forditani
arra, hogy az eltéré tulajdonsagu, két vagy tobb anyagbdl dll6 szerkezeteknél mind a geometriai kialakitds, mind
a teherviselés a meghatdrozott és elvart esztétikai, stabilitdsi, szildrdsagi, tartéssdgi kovetelményeknek megtelel-
jen. Tekintve, hogy a piaci és gazdasigi elvardsok a termékfejlesztési id6 folyamatos csokkentése irdnydba mutat-
nak, az 4j és/vagy hibrid szerkezeti kapcsolatoknal a mechanikai tulajdonsdgok, tartéssdg, megbizhatésag gyors
meghatdrozasa rendkiviili fontossdggal bir. Ezeknek az elvirdsoknak a teljesitését leggyorsabban a kiilonb6z6
szimulaciés és modellezési médszerek alkalmazdsaval tudjuk biztositani. Ha a szimuldciéval meghatirozott és
empirikus uton ellenérzott modellek becslési pontossdga megfeleld, akkor azok a tervezési folyamatokba beépit-
hetdk, leroviditve a méretezési tevékenységeket és Gsszességében a fejlesztési id6t. Az adekvit modellek tovabbd
kivalthatjak a koltséges roncsoldsos vizsgalatokat.

A mérnoki szerkezetek viselkedésének szimulici6jit sok esetben végeselemes mddszerrel végzik, ami egy
olyan numerikus technika, amely parciélis differencidlegyenletekkel leirhaté problémdk kozelitd megoldésat adja.
Ilyen mérnoki szerkezetnek mindsiilnek a kiilonbozd réteg-felépitési szendvicsszerkezetek is, ahol a kilonb6z6
rétegek ugy vannak elrendezve, hogy egy szerkezeti egységet alkotva, a legel6nydsebb mechanikai tulajdonsaggal
rendelkezzenek. A szendvicsszerkezet elényei a hagyoményos szerkezetekkel szemben az igen kedvezé tomeg/
szilirdsdg ardny, kivdlé merevség, alacsony el8allitdsi koltség, j6 hé- és hangszigetelés. A boritélapok dltaldban
nagy szildrdsdgu, vékony lemezekbdl késziilnek, hiszen ezek adjik a szerkezet {6 tehervisel$ részét. A kozépsd
réteg vagy maganyag dltaldban alacsony szildrdsigu és tomegi. Feladata, hogy elvélassza, és meghatdrozott td-
volsdgban tartsa a borité rétegeket, illetve felvegye a felmerild nyiréersket (Kovécs 1975).

Szendvicsszerkezet(i lapokat sok ipardg alkalmaz. Taldlkozhatunk veliik a jirmdgyartisban, fém- és m-
anyagiparban, épitéiparban, valamint megtalalhat6k a faiparban is. Az utébbi tertileten szimos kisérlet tortént
konnytszerkezetd butorlapok fejlesztésére, melyek kozil néhdny mar kereskedelmi forgalomban is fellelhetd
(Eurolight, Kaurit, DendroLight, SingCore, EconCore, SuperPan Star, PlyCorr, stb.). A hazai fejlesztések koziil
a furnérforgicslapok gyartstechnoldgiai jellemzdinek laptulajdonsdgokra gyakorolt hatdsanak vizsgalata (Sza-
badhegyi 1983) vagy a furnér-poliuretin hab (PUR) kompozitok fejlesztése és vizsgdlata (Dénes 2008) emlit-
het6 meg. Utébbi esetben a szendvicsszerkezet kozéprétegét az Gsszeforgatott szinusz hullimu furnérok adjik
PUR hab kitoltéssel, a boritérétegeket pedig miszaki furnérok képezik egy vagy tobb rétegben. Az uj fejleszté-
sek eredményeként megjelend szendvicslapok fizikai, mechanikai tulajdonsdgainak meghatdrozasat, modellezé-
sét tobb tudomdnyos publikdciéban ismertették. Kilondsen a fém és mianyag alapi méhsejtrics kozéprétegl
lapok elemzésére taldlunk sok példat; a hasonlé szerkezeti fa alapu lapok vizsgélatit kevesebb kutatds jellemzi.

Aluminium és Nomex méhsejtrics kozéprétegii szendvicslapok tonkremenetelét fiiggéleges nyomdsra vizs-
géltdk Aktay és tarsai (Aktay 2007). Az alkalmazott mikro-mechanikai és homogenizalt anyagmodellek koziil
az elsé j6 egyezést mutatott a kisérleti eredményekkel, a kozépréteg homogén anyagként torténd modellezése a
szamitasokat felgyorsitja, de a maganyag tonkremenetelét nem képes elég pontosan becsilni.

Uvegszal erdsitést méhsejtrics szerkezetek torziés tulajdonsagait kombinalt analitikus és numerikus model-
modellek becslési pontossiga kielégito.

A papir méhsejtracs mag és MDF fedSrétegli szendvicspanelnél azt taldltdk, hogy a magvastagsdg/borité
réteg vastagsig ardnydnak csokkenése a késztermék hajlit6- és a nyirérugalmassigi moduluszdnak névekedését
eredményezi (Chen 2012). A n6vekedés jelents, ha a vastagsdgi ardny kisebb, mint hat.

Meéhsejtracs lapok hajlité terhelés hatdsdra létrejove kaszasat vizsgaltak Chen és tarsai (2011). Eredményeik
azt mutatjak, hogy a szendvicspanel méhsejtszerkezetd mag alakja és vastagsdga, valamint a boritélapok vastag-
sdga és anyaga a kaszdsi viselkedést szignifikinsan befolyasolja.

Wang (2009) csomagoldanyagként hasznilt papir méhsejtracs és karton boritélapu szendvicslapok energia-
elnyelését vizsgilta. Az ejt8 vizsgdlatok sordn azt tapasztaltdk, hogy a szendvicslapok dinamikus becsapddasi
gorbéje homoru és emelkedd alaki; a méhsejt cellik vastagsdga és hossza jelentds hatdssal van a lapok csilla-
pitasi tulajdonsdgaira; az alkalmazott papir magasabb stirtsége javithatja a lapok energiaelnyels képességét;
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a rugalmas bardzdélt karton bordak javithatjak a papirracs kompressziés ellendlldsat és csillapitasi tulajdonsdgait.

Petras és Sutcliffe (1999) méhsejtrics maggal készitett szendvicsszerkezetek tonkremeneteli médjait vizs-
gélta 3 pontos hajlitdsndl. A tanulmanyban egy tonkremeneteli térképet dllitottak Gssze, melybdl kidertil, hogy
a mag slrlsége, alitimasztsi hossza és az aldtimasztisi hossz-borit6lap vastagsdgi ardny véltozdsai milyen
tonkremeneteli médokhoz vezetnek.

A tanulmdnyban ismertetett vizsgilat célja a papir méhsejtracs maggal és forgdcslap héjakkal készitett szend-
vicslapok szildrdsigtani viselkedésének végeselemes médszerrel torténd szimuldldsdra alkalmas modell megal-
kotédsa, mely az ilyen laptermékekbdl készitett butorok tervezését segitheti. A megfelel6 modellel kapcsolatos
elvards, hogy a butorelemekben a hasznalati erShatdsok sordn felléps alakvéltozasi és fesziiltségi allapotot a
méretezéshez elegendd pontossdggal jelezze. Ez végss soron a laptermék és a rétegek latszélagos rugalmassigi
jellemzdinek modellezéssel valé meghatirozasit jelenti.

Anyagok és modszerek

A kisérlet sordn papir méhsejtracs kozéprétegli szendvicslapokb6l késziilt probatesteken végeztiink merev-
ségi és szildrdsdgi vizsgdlatokat (hajlité, nyomé és nyiré vizsgélatot), illetve ezzel parhuzamosan a szendvicsla-
pok mechanikai tulajdonsagait becsls végeselemes modelleket készitettiink. A kisérletekhez a FRITZ EGGER
GmbH & Co. OG villalatcsoport dltal gyartott, a kereskedelmi forgalomban EUROLIGHT® néven besze-
rezhetd, 60 mm vastag konnyitett butorlapjat haszndltuk fel. A kozéprétegben 0,2 mm vastag papirbol készilt
méhsejtraccsal kikonnyitett szendvicslapok 8 mm-es forgicslap fedéréteggel, és 44 mm vastag papirracs kozép-
réteggel rendelkeznek. A méhsejtracs hatszog alaka és teljes mértékben tjrahasznositott papirbél késziil, a papir
mechanikai tulajdonségait, illetve a készlapok merevségét és hajlitészildrdsagat a termék miiszaki adatlapja nem
tartalmazza, a szakirodalomban kimondottan erre a méhsejtracs tipusra vonatkozé adatokat nem talaltunk.

Ahhoz, hogy a lap modellezését el tudjuk végezni, ismerniink kell a kozépréteg és a boritélapok anyagdnak
rugalmassigi jellemzdit (rugalmassigi modulusz, Poisson-allandé).

A szimuldciés modellek nagyobb megbizhatésiga érdekében a forgicslapok és a teljes szendvicsszerkezet
mechanikai tulajdonsdgait toréstesztek segitségével hatiroztuk meg, amit az is indokolt, hogy a merevségi és
hajlitészilardsdgi adatok nem dlltak rendelkezésre. A végeselemes modellezéshez sziikséges értékek hidnyiban
a komponensek merevségi jellemz6it empirikus dton hatiroztuk meg.

Jollehet, mind a forgécslap, mind a papir sikban is anizotrdp, a hajlitémerevség és szilirdsdg esetében a forgacslap
hosszirinydban ébred6 normalfesziiltségekhez tartozé E-modulusz a mérvadd, tehit ennek az értékét kell elsGsor-
ban ismerniink. A papirrics anyagdnak modellezésekor azzal a feltételezéssel éltiink, hogy ez az anizotrépia figyel-
men kiviil hagyhatd, mivel itt leginkibb nyomofesziltségek jelentkeznek. Elsé megkozelitésben linedris anyagmo-
delleket tételeztiink fel, melyekben a hajlité-, hizé- és nyomérugalmassigi moduluszok értékei kozel azonosak.

A 8 mm-es forgdcslap rugalmassigi moduluszinak meghatdrozasit az MSZ EN 310 szabvéiny szerint vé-

geztiik. A szabviny hdrompontos hajlitis alapjin hatirozza meg a
faalapu lemezek hajlitészilardsdgat és rugalmassigi moduluszit. iy
A papir levilasztdsa utdn a forgicslap bels6 oldalardl az epoxi gyan-
tat nem lehetett a lap sériilése nélkil eltivolitani, ezért az esetleges
ragaszté hatis kikiiszobolésére a forgdcslap mintikat mindkét ol-
dalrol terheltiik. Tgy a ragasztépermet 10 mintdnal a htzott, mig 10
mintindl a nyomott oldalon volt. A prébatestek szélessége 50+1 mm,
aldtimasztdsi hossza 160 mm, teljes hossza 210 mm volt, a szabviny
eléirasainak megfelelen. A ragasztémaradvinyok miatt az anyag
vastagsdgi méreteit furnér vastagsagmérével hatdroztuk meg. A t6-
révizsgilatokat minden esetben Instron 5566 tipusi anyagvizsgilé

berendezéssel végeztiik.

A papir szabvinyos rugalmassigi moduluszdnak meghatiroza- ! — Befogbpofa
sahoz 38 mm széles papircsikokat készitettiink. A vizsgalatokat az )
MSZ ISO 5628 alapjan a Papiripari Kutatéintézet kétpontos papir-
hajlité berendezésén végeztiik. A mérési elvet az 1. dbra szemlélteti.  1.dbra A papir kétpontos hajlitisa
A papir rugalmassigi moduluszdnak meghatirozasa: Figure T Two point bending of paper strips
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0-F-I°
E = 6— [MPa] [1]

aral

ahol:

F—  ahajlitishoz sziikséges eré [N],

/- avizsgilati hossz [mm)],

a— alehajlasi szog [°],

I-  akeresztmetszet masodrendd nyomatéka, [mm?*]

A méréseket a=15"o0s lehajlasi szoggel és 1=10 mm vizsgalati hosszal végeztik. A papir vastagsiga
v=0,2 mm volt.

A papir eltavolitisa és a méréshez valé elSkészitése (simitds) a papir hajlité rugalmassigit negativan
befolyasolhatja. Ezért a kapott eredményeket 6sszehasonlitottuk a papirrdcs nyomdsra mért merevsé-
gével. A forgicslapok koziil eltdvolitott papirricsot két merev fémlemez kozott terheltik nyomadsra (2.
dbra). Mlindezt a kovetkez6 megfontoldsok alapjan tettiik: ha a méhsejtrdcs papirt a képen lithaté médon
lapsikra meré8legesen, teljes feliileten terheljik, az alakvaltozas jelentSs részét a papir veszi fel, hiszen a
papir merevsége nagysigrendekkel kisebb a fémlemezénél, a kisebb rugalmassigi tényezje és kisebb ke-
resztmetszeti feliilete miatt. A ragasztépermet merevité hatdsa megsz(inik, mivel az a forgicslap feliiletén
marad a papir eltavolitdsa utdn, az eredményeket csupan a papircsikok egymdshoz ragasztisihoz hasznalt
ragaszté hatdsa torzithatja. A csekély deformiciénal elért maximalis er$ és a méhsejt merevits hatdsa mi-
att a kihajlast elhanyagolhaténak tekintettik.

A papircsikok vastagsigit mikrométerrel, a hosszat vonalzéval mértiik. Az ebbél szamolt feliilettel hata-
roztuk meg a rugalmassigi moduluszt. A vizsgilatokat ebben az esetben is Instron 5566 tipusd anyagvizsgalé
géppel végeztiik. A papir rugalmassigi tényez6jét a kovetkezd [2] Gsszefuggéssel szamoltuk:

E = AF—b [MPa] (2]
Ap -Aa
ahol:

AF — a terhel6erd novekedése [N], a terhelSers-alakviltozds gorbe egyenes szakaszan,
b—  apapirszalag szélessége [mm)],

Aa— a AF er6hoz tartozé alakviltozis [mm)],

A, - aterhelt papirfeliilet [mm?].

A késztermék nyomé vizsgilatihoz 10 db 140x140 mm-es prébatestet készitettiink. A prébatesteket lapsik-
ra merdlegesen terheltiik teljes feliileten (3. dbra). Az dbra felss felén a papirrics tonkremenetele utdni dllapotot
lathatjuk, mig az alsé szimuldciés dbra a linedris szakasz végén, a tonkremenetel el6tti dllapotot mutatja.

A méhsejtracsos lap nyomoszilardsaganak meg-
hatirozdsihoz a fent bemutatott prébatesteken el-
végzett vizsgilatokat hasznaltuk fel. A késztermék
latszolagos rugalmassdgi tényezdjét az [5] képlettel
hatiroztuk meg, annyi valtoztatdssal, hogy 4, he-
lyett a teljes terhelt lapfelilettel (4) szimoltunk. A
nyomoszilardsdgot a kovetkezd [3] Gsszefliggéssel

szdmoltuk:
F
O oy = 2 [MPa] (3]
4,
ahol:
F - amaximilis nyomders [N],
A,- a terhelt teljes lapfeliilet [mm?]
A termék 3 pontos hajlité vizsgalatit szintén
2.abra A papirrics mergleges nyomds vizsgilata az MSZ EN 310-es szabviny alapjin végeztik.
Figure 2 Perpendicular compression of paper honeycomb A prébatest méretei a szabviny alapjin: szélesség
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50+1 mm, alitdmasztdsi koz 900 mm, teljes hossz 1000 mm. A vizsgélatot a 4. dbra mutatja be. A képen jél
lithat6 a szendvicsszerkezetekre jellemz8, a magréteg jelentSs nyirasi alakvaltozasaval jaré deformacio.

A nyiré vizsgilatokhoz a prébatesteket az 5. dbran lithaté médon készitettiik el. A prébatest teljes hossza 50 mm,
szélessége 100 mm. A mintdk nyirdszilardsagi értékeit szintén az EN 789-es szabviny alapjdn hatiroztuk meg.

-

;
[ 7ANSYS

Noncommercial use only

3.abra Lapsikra merdleges nyomids vizsgilata (fent) és a szimulalt nyomoszildrdsig (lent)

Figure3  Perpendicular compression of sandwich panels (up) and finite element modeling of compression strength (down)

4.abra A hajlitds vizsgilata (fent) és a deformacié szimuldcidja (lent)

Figure4 Three-point bending (up) and the simulated deformations (down)
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a.) b.) )
5.abra Nyirisra készitett probatest mérete (a), nyiras vizsgalat (b) és fesziiltség eloszlisa (c)
Figure5 Shear specimens (a), shear tests (b) and the stress distribution

A méhsejtrics lapon elvégzett, fent emlitett hirom vizsgélatot végeselemes szimulaciéval is modelleztik.
Anyagmodellként — a fentebb emlitetteknek megfeleléen — mindkét alkotéelemre (forgicslap és papirrdcs)
izotrép, linedris anyagmodellt alkalmaztunk. A rugalmassigi moduluszokat a mért dtlagokkal adtuk meg, pa-
pirrdcsndl a lapsikra meréleges méréssel kapott értéket hasznaltuk fel. Az anyagjellemz8k megaddsindl szikség
volt a Poisson-tényezékre is, melyeket a forgdcslapndl és a papirndl is egyardnt v=0,3-nak feltételeztiik (Bodig
és Jayne 1982). A modellben a papirricsot rogzits ragasztorétegeket kis vastagsiguk, nem folytonos, foltszerd
megjelenésiik miatt elhanyagoltuk. Hatdsukat a papirrdcs élei és a boritélapok belsé feluletei kozti kapcsolat va-
lamint a racspapir hullimai érintkezési feliiletein kialakult kapcsolat merev jellegével vettik figyelembe, tekin-
tettel arra, hogy a megszildrdult ragaszté rugalmasigi modulusza mind a papir, mind a forgicslap rugalmassagi
tényez6jénél lényegesen nagyobb. A modellezett prébatestek peremfeltételeit a vizsgalati szabvinyokban el8irt
megtimasztisi és er6 bevezetési feltételeknek megfelelGen vettiik fel, azaz a vizsgdlé berendezés timaszainak
és terhel6 blokkjanak a prébatesttel érintkezé kornyezete a geometriai modelliink részét képezte. A felfekvések
kontakt feltételei sirléddsmentes érintkezésre voltak bedllitva.

A vizsgilatot ANSYS szoftverrel végeztiik. Mint a méréseknél kideriilt, a lap viselkedését a sejtracs orienta-
ciéja is befolydsolja. Ezért a szimulaciokhoz is kétféle kialakitdsi modellt készitettiink. A szimuldcids vizsgalat
is igazolta, hogy hajlitisndl és nyirdsndl a méhsejtracs kialakitisihoz alkalmazott papirszalagok f8irdnyinak
és a probatest hosszisigdnak viszonya nem k6zombos, a hosszal parhuzamos vagy hosszra meréleges irdanyok
eltérd eredményeket adnak (6. dbra). Ennek ismerete azért is fontos, hogy tiblafelosztiskor az egyes alkatrészek
téirdnyat ki tudjuk jeldlni.

Eredmények, értékelés

A forgicslap prébatesteken meghatirozott rugalmassigi tényezé és hajlit6 szilardsdg dtlagokat és azok sta-
tisztikai jellemzGit az 1. tdbldzat ismerteti.

A két minta atlagértékét kétmintds t-probaval hasonlitottuk 6ssze, melynek eredményeként megallapithatd,
hogy a két vizsgilt viltozé szignifikinsan nem kilonbozik. Ezért a végeselemes szimulicidhoz a két mérési
sorozat atlagat hasznaltuk fel.

A papir MSZ ISO 5628 szabviny szerinti, illetve a méhsejtrics lapok lapsikra meréleges nyomadsa alapjin

szamolt adatokat a 2. tablazat tartalmazza.
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6.abra A szimulilt fesziiltségllapot hajlit6 vizsgilat esetén: (a) keresztirinyu (b) hosszirdnyu sejtrics elrendezés

Figure 6 'The simuleted stress state in bending: cross orientation (a) and parellel orientation (b) of the honeycomb

1.tablazat A 8 mm-es forgécslap rugalmassigi tényezdje

Table T Modulus of elasticity of the 8 mm thick particle boards
E[M M
Minta [Mpal o [Mpa]
atlag szoras atlag szoras
[db] [MPa] [MPa] [%] [MPa] [MPa] [%]
Ragasztéval nyomott oldalon 10 6898 469,5 6,8 19,12 1,991 10,41
Ragasztéval a huzott oldalon 10 7179 530,7 7,4 18,90 1,543 8,16
2.tablazat A papir rugalmassigi modulusza
Table2 Modulus of elasticity of the paper
E[M
Minta [Mpal
atlag sz0rds
db [Mpa] [Mpa] (%]
60 mm 6 587,4 20,5 3,49
60 mm, MSZ ISO 5628 32 661,4 91,3 13,80

A papir rugalmassigi tényezdjét a gydrtdsi irdnnyal megegyezd irinyban szabvinyos hajlité vizsgalattal
hatiroztuk meg, mig az arra mer6leges irdnyban nem szabvinyos nyomo vizsgilattal. Az elvégzett t-préba
eredménye alapjan a két minta a vizsgdlt konfidencia szinten megegyezik. Modellinkh6z a nyomas alapjin
meghatirozott alacsonyabb modulusz értéket hasznaltuk, igy konzervativabb becsléshez jutunk.

A késztermék hajlité-, nyomé- és nyirészilardsdgat, valamint latszélagos rugalmassdgi moduluszat mutatja
be a 3. és 4. tablazat.

Az 7. dbra a 3-pontos hajlitis mért és a szimulalt eredményeinek sszehasonlitisit mutatja be. Az dbrdn a
papirrdcs mindkét orientici6javal késziilt méréseket, illetve a szimuldciés modellek eredményeit is feltiintettik.
A diagram a mintak véletlenszerten kivélasztott, de a téréeré 80%-it nem meghaladé terhelési pontjait és a
végeselemes szimuldciés gorbéket mutatja a linedris szakaszban. A kezdeti és végsé referencia pontokat utébbi
esetben is véletlenszerten vilasztottuk, a koztes pontok kozotti tavolsigok megegyeznek. A mért és szimuldlt
értékeket az eré-elmozdulds diagramon 6sszehasonlitva, j6 egyezés tapasztalhaté. A hossztengellyel parhuza-
mos ricselrendezést mintdk kozel hiromszor merevebbnek mutatkoztak, mig hajlitészilardsaguk a 3. tabldzat

értékei alapjin csupdn 18%-kal nagyobb.
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A lehajldsi eredményekbdl a termék ldtszélagos hajlité rugalmassigi modulusza a papirrics kétféle orien-
taciojara, illetve mind a valésdgos probatestekre, mind a modelljiikre kiszamithaté. Ertékeiket ésszehasonlitds
céljabdl a 4. tablizatban adjuk meg.

A nyomdvizsgilat er6-elmozdulds értékeit mutatja a 8. dbra. Ebben az esetben a papirszalagok irinyinak
nincs jelentdsége. A szimulaciéval elddllitott egyenes y-metszékét tetszélegesen, a mért értékek y metszékével
kozel megegyezd mértékével toltuk el. A végeselem szimuliciés eredmények Gsszehasonlithaték a mért érté-
kekkel, a elvégzett u préba alapjin a szimulalt dtlagérték az elfogaddsi tartomdnyba esik. Mindez a mért értékek
jelent8s szérdsinak tudhaté be. A szabvdnyos papirvizsgilatok magasabb rugalmassdgi tényez8jét alkalmazva
(2. tablazat) a szimuldciés modell még jobban kozeliti a mért értékekekt. egyezések elfogadhatéak.

A nyiréds er6-elmozdulds értékeit mutatja a 9. dbra. A végeselemes szimuliciét keresztricsos és hosszricsos
elrendezéssel is elvégeztiik. A szimuldlt és a mért eredmények j6 egyezést mutatnak. A hosszricsos elrendezésit
probatestek nyirészilirdsiga 18%-kal nagyobbn, mint a keresztrdcsos mintdké.

Hajlitasivizsgalat
300

250

y=122,94x+0,4195 *
R2=0,9716 *

200 *
- :/0%09,47x
:2_150

y=36,951x-2,9753
R?=0,9181

50
}

0 : : . : . . . T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
Lehajlas (mm)
A Szimulalt (keresztraccsal)
+ Mért (hosszraccsal)

> Szimulalt (hosszraccsal)
« Mért (keresztraccsal)

7.4bra Eré-elmozdulis diagramok a mért és szimulalt eredményekkel, hajlit6 igénybevétel esetén
Figure7  Force-displacement diagrams of the measured and simulated values in case of bending
3.tablazat A szendvicslap hajlit6-, nyomé- és nyirészilardsiga

Table3 'The bending, compression and shear strenght of sandwich panels

Ohkeresztrics Gh,hosszrics Theresztrics Thossarics Gnyome
Mintaszam [db] 6 6 6 6 10
Atlag [Mpa] 1,262 1,491 0,0535 0,0632 0,2055
Varidciés egyiitthaté [%] 23,16 26,21 2,42 2,18 5,47
4.tablazat A szendvicslap litszélagos modulusz értékei
Table 4 The apparent modulus of elasticity of sandwich panels.
En keresztrics En hossarics Gikeresntrics Grhosszrics Enyoms
Mintaszam [db] 6 6 6 6 10
Atlag [Mpa] 666,7 2034,5 1,567 3,689 33,70
Varidciés egyiitthaté [%] 8,74 7,40 0,13 5,27 16,97
Szimulalt értékek [Mpa] 585,8 1813,2 1,661 4,153 25,39
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A mért és szimulalt adatokbol szdmithatok a papirracsra (nem papirra) azok a nyirérugalmassagi moduluszok,

melyek a kétféle rcsorienticiéval végzett hajlitéprobaknil érvényesiilnek (G, és G, ahol z a szendvicslemez

sikjara meréleges koordindtairiny). Ezen moduluszok ismerete lehetévé teszi a bonyolult geometridja papirracs

folytonos térkitoltési anyaggal valémodellezését. Az eredményeket a 3. tiblizat mutatja be.

Kovetkeztetések

A vizsgilati és szimuldciés eredmények alapjin elmondhatjuk, hogy az er6-elmozdulds diagramok, valamint

a rugalmassdgi tényezs értékek j6 egyezést mutatnak a linedris tartomédnyban. A mért eredmények azt mutatjik,

hogy a papirrics orientici6ja jelentSs befolyassal bir a lapok mechanikai tulajdonsdgaira. A papirmaggal rendel-

kez6 mintik szimuldlt és mért értékei alapjin a hosszirdnnyal parhuzamos papirelrendezésnél a hajlité merev-

ség jelentdsen magasabb a merdlegesen irdnyitott lapokhoz képest. A magyardzatot a papirrics geometridjdban

kell keresni, azaz a hullimos papircsikok hosszirdnnyal parhuzamos elhelyezése nagyobb merevséget biztosit.
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8.abra A mért nyomdsi erd és elmozdulas értékek Gsszehasonlitdsa a végeselemes szimuldciéval elédllitott eredményekkel

Figure8 TForce-displacement diagrams of the measured and simulated values in case of compression
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9.dbra A mért nyirisi er6 és deformdci6 értékek dsszehasonlitdsa a végeselemes szimulacioval elddllitott eredményekkel

Figure 9 Force-displacement diagrams of the measured and simulated values in case of shear
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Ezért a lapok alkalmazdsa sordn kilonés figyelmet kell forditani a papir orienticiéjira, hogy elkeriilhetd legyen
a papir méhsejtracs lapokbdl késziilt butoralkatrészek tilzott deformacidja.

A tovébbiakban a papir méhsejtricsot a modellezés egyszerisitése érdekében folytonos, ortogonilisan
anizotrép anyaggal kivinjuk helyettesiteni, mely a szendvicslemez ugyanolyan deformaciéjit eredményezi,
mint a papirrics kozéprész. Modellezéshez a tor6 vizsgilatok eredményeibél a kozéprészre meghatirozott
rugalmassdgi modulusz értékeket, illetve a boritérétegeknél mért merevségi jellemzdket kivanjuk felhasznélni.
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Faanyag rostiranyu tomoritésével kapcsolatos elméleti és
gyakorlati kérdések attekintése

Il rész; A tomoritett fa mechanikai tulajdonsdgai, felhasznaldsi
lehetdségei

BADER Mityis!

1Nyugat-magyarorsz:igi Egyetem Simonyi Karoly Kar, Faanyagtudomanyi Intézet

Kivonat

A cikksorozat dttekintést ad a természetes faanyag hosszirinyd tomoritésérdl, melynek célja annak
hajlékonyabbd, alakithatéva tétele. A jelen rész bemutatja a fizikai-mechanikai tulajdonsdgokat, a
modifikélt faanyag feldolgozasat és a felhasznéldsi lehetdségeket.

20% mértékd rostirdnyd tomorités esetén a rugalmassigi modulus a harmadira csokken a normil
faanyaghoz képest. Biikk és tolgy esetén koriilbelil 4 GPa lesz, mig a harompontos hajlit6 vizsgélat
sordn elviselt behajlds tobbszorosére novekszik. A hajlitdsi viszonyszam akdr 1/4 £5l6tti értékd lehet.
Bir a nedvesen hajlithaté tomoritett faanyagnal a hajlitészildrdsdg akar felére redukalédik, a torésig
elnyelt energia tobbszorosére emelkedik. A ridegsége csokken, a dinamikus torési munkaigény, a
fajlagos ttémunka és az (it6-hajlit6 szildrdsdg masfél-kétszeresére javul. A rostirdnyd tomorités ha-
tasdra a fa strtisége novekszik, a rezgéscsillapitds keresztirinyban nem viltozik, mig longitudinalis
irdnyban tobbszorosére emelkedik. A huzészilirdsdg, nyomészilirdsig, nyirészilirdsig, keménység,
csavarallésig csokken. A felsorolt értékek legtobb esetben a tomorités mértékével ardnyosan viltoz-
nak sajat tartomanyaikban, mig a nedvesség hatdsira bekovetkez8 méretviltozas az eredeti anyagéval
megegyezd marad.

A longitudindlisan tomoritett fa szdritott allapotban az alacsony rugalmassiginak készonhetSen
megtartja a bedllitott alakjat. A fakdrositékkal szemben a normil faanyaghoz hasonléan viselkedik.
Hajlitdsihoz a hagyomdnyos eszkézok felhasznilhatéak, nagy elénye, hogy hidegen is alakithaté
dllapotban tarthatd, ezért készletezhetd. Elsésorban a belséépitészet és a butoripar teriletén felhasz-
nilt anyag, kiiltérben kevésbé. A termék és tulajdonsdgai ismertebbé véldsival az igények tovabbi

novekedése varhaté.

Kulcsszavak: rostirinyu tomérités, mechanikai tulajdonsdgok, famodifikici6, hajlitis

Practical Issues of Longitudinally Compressed Wood

Part 3: Mechanical properties and areas of application of compressed
wood

Abstract

This series of articles presents an overview of the longitudinal compression of the natural wood,
whose purpose is to make it bendable. This study presents an overview of the physical and mechanical
properties, the processing of the modified wood and its use of applications.

Compressing wood longitudinally by 20% causes its modulus of elasticity decrease to one third,
reaching approx. 4 GPa for oak and beech, while using a 3 point bending method, the possible
bending rate increases severalfold. Bending rate could be even above %. Although, for the above
wood species, bending strength decreases to as little as half of its original value, absorbed energy
increases multiple times. The rigidity of wood decreases, while the dynamic fracture impact,

specific impact energy, and impact strength increases by 150-200%. The density of the longitudinal
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compressed wood increases, there is no change in vibration damping across the wood, however,
it increases multiple times longitudinally. Tensile strength, compression strength, shear strength,
hardness and screw withdrawal resistance decreases. Most of the features above are proportional to
the compression, while there is no impact on dimension changes due to changes in humidity.

After drying, longitudinally compressed wood preserves its new shape, due to the low elasticity.
Resistance to wood-destroying organisms is similar to traditional wood products. Conventional
tools can be used for bending. An additional advantage is that the wood can be held in stock. It is
primarily used for interior design and in the furniture industry, outdoor use is less frequent. With

increasing public awareness of the product and its properties, demand is expected to grow further.

Keywords: compression in the fibre direction, longitudinal compression, mechanical properties,

wood modification, bending

Bevezetés

A fa rostirdnyd tomoritéséhez és a kovetkezs kényes miivelethez, a sugaririnyban és hudrirdnyban egyarant
elvégezhetd hajlitishoz magas min8ség, egységes felépitési és egészséges alapanyag sziikséges. A hosszirdnyt
tomorités akkor valésithaté meg, ha a munkadarab egyenes allapotban marad a teljes folyamat alatt és nem
tud kihajolni. Minimalisan 20% nedvességtartalmi faanyag alkalmas a rostirdnyd tomorités alapanyagaként
val6 felhaszndldsra, mely legalabb 80 °C hémérsékleten torténd hidrotermikus kezeléssel ligyithaté. Ezt a hé-
mérsékletet tartani kell az anyag teljes keresztmetszetében a préselés sordn. A fa plasztifikiloddsit a ligninnek
és a hemicellul6znak, mint a sejtek kozti kotdszovet £6 alkotéinak viltozdsa okozza, minek kévetkeztében a
nagyrészt cellul6zbdl felépild, szilrditast biztosité farostok elcsisznak egymdshoz képest, roncsolédnak és
ennek kdszonhetSen vélik plasztikusabba a végtermék. 15% tomoritési ardny eléréséig mar szinte az dsszes ned-
vességszallité edény sejtfala meggy(irddik, melyekkel 6sszhangban a szilarditast biztosit6 farostok is hasonléan
médosulnak (Bader 2015).

Kezdetben nehézséget jelentett a hosszirdnyd préselés miatt a kihajldst megakadalyozé oldalfalaknak neki-
nyomd6do faanyag sirléddsa, mely gyengitette a tomoritési erdt az anyag hossza mentén. Mdra ezt a problémat
elfogadhaté médon sikertlt kikiiszobdlni, igy 2,5 méteres hosszusig felett is hozza lehet jutni longitudindlisan
tomoritett faanyaghoz. A plasztifikilt fa a napjainkban alkalmazott technolégiaval legnagyobb részben a fafaj-
t6l és a végtermékkel szemben tdmasztott kovetelményektdl fiiggen akdr 30%-ban tomorithetd, de dltalaban
20% mértéki tomoritési arnyt alkalmaznak. A nedvesen hajlithat6 tomoritett fa préselés utin nyulik, és végiil
3-10%-o0s maradand¢ rovidiilést szenved. Segesdy (2003) megfogalmazasit alapul véve a maradandé révidiilés
azt mutatja, hogy a faanyag mennyire ellendll6 a rostirdnyd 6sszenyomdssal szemben, és a maradandé rovidiilés
mértékével ardnyosan mekkora erShatds lesz sziikséges a faanyag meghajlitisihoz.

Amig 20% felett van a tomoritett faanyag nedvességtartalma, megtartja alakithatésagit és szaritis-hités
utdn rogzil a forma. Az dsszepréselt allapotiban szdritott-hitott anyag hossza a bedllitott tomoritési aranynak
megfeleld, ennek kovetkeztében a szdrazon hajlithaté tomoritett fa mindig hajlékonyabb marad. Tanulmanyok
szerint a kétlépesds longitudinalis irdnyd préseléssel a kordbban emlitett 10-30%-o0s tomoritési ariny tovabb
novelhets, megkozelithetSek a plasztikus dllapotu faanyag tulajdonsagai normal kérilmények kozott is (Sparke
1989, Volkmer és tsai. 2001). A repedés bekovetkeztéig a tomoritett fa lényegesen kisebb sugdrba, alaktarté
moédon hajlithaté, egyuttal a tobbirdnyt hajlitdst és csavardst is jobban tdri, mint a normal plasztifikalt faanyag,
kilonleges kortilményeket nem igényld médon, és az ismert, hagyomanyosnak tekinthet§ famegmunkaéldsi
miveletek alkalmazhat6ak esetében. Mdra a fa tomoritésével és tomorités utani hajlitdsival kapcsolatosan tu-
domainyos publikiciék, szabadalmak és €16 szaktudas is rendelkezésre dllnak, azonban utébbiakat a verseny-
sztérdban tevékenyked6 cégek dltal ismertetett adatok pontossigara és valésagtartalmara valé tekintettel fenn-
tartasokkal kell kezelni.

A cikksorozatban a faanyag hosszirinyu toméritésével kapcsolatos tudnivaldk, eddigi fontos kutatdsi ered-
mények és alkalmazott médszerek, ipari tapasztalatok, valamint a termékek mechanikai tulajdonsdgai kertilnek
bemutatasra, azok kritikai értékelésével. A sorozat el6z3 részei ismertették a rostirdnyd tomoritési eljarashoz al-
kalmas alapanyagokat, ezek el6készitési médjait és a tomorités sejtszintl elméletét és folyamatit (Bader 2015),
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valamint a folyamat tulajdonsdgait, a témaval kapcsolatban megjelent szabadalmakat és a faanyag tomoritést
kovetd kezelési lehetSségeit (Bader és tsai. 2015). Jelen cikk dttekintést ad a tomorités hatdsdra bekovetkezd
mechanikai véltozdsokrdl és tulajdonsigokrdl, a termékek megmunkaldsi és felhaszndldsi lehetSségeirdl.

Mechanikai tulajdonsagok
Rugalmassdgi modulus, alakithatdsdg

A rostirdnyban tomoritett fa egyik legfontosabb jellemzdje a rugalmassdgi modulus (E), mely az anyagot
mindsiti annak méreteitdl és a terheléstdl figgetlentl. Az anyagjellemzé a rugalmassigi tartomanyban llandé
értékd, a terhelés hatdsdra felléps huzo- vagy nyoméfesziiltség és az okozott alakviltozas hinyadosa (érvényes
rd a Hooke-torvény). Ivanovics (2006), Szabé és tsai. (2005) és Thomassen és tsai. (1990) szerint a tomorités
csokkenti a fa rugalmassdgi modulusit. A rugalmassigi modulus 20%-os tomorités esetén biikknél mindegy
harmadara, t6lgynél felére csokken a tdmoritetlen anyaghoz képest a faanyag merevségével egyiitt, ami szintén
harmaddra-felére mérséklédik (Kuzsella és Szabé 2006). A biikk faanyag hangterjedési sebességbdl megilla-
pitott rugalmassigi modulusit sem sugir-, sem pedig hurirdnyban nem befolyésolja a rostirdnyd tomorités. A
longitudindlis statikus és dinamikus rostirdnyd rugalmassdgi modulusok 23% tomoritési aranynal 70%-kal, mig
a torzi6s sajatrezgésekbdl meghatdrozott rugalmassdgi modulus kézel 27%-kal csokken (Kuzsella 2011a). Az
1-4. tiblazatok az el6z8ekkel nagysdgrendileg azonos adatokat kozolnek a biikk rugalmassigi modulusirdl,
miszerint a nedvesen hajlithatd, rostirinyban 20%-ban tomoritett fa és a szdrazon hajlithaté témoritett fa E
értéke egyarant 3,6—4,0 GPa kozott mozog. Ivanovics (2006) adatai kis mintaszamu elSkisérleti mérésekbdl
alltak 6ssze. A hajlité vizsgélatok sordn a biikk (1. tibldzat) és a tolgy (2. tdbldzat) fafaja, szdritott dllapotd, ned-
vesen hajlithat6 tomoritett probatesteknek hdrom kiemelt jellemzdijét vizsgalta. A kapott eredmények szordsa
a tomoritettséggel egyttt novekedett.

Kuzsella és Szabé (2006) munkdjukban pontosan és egyértelmiien mutatnak be a témorités me-
chanikai tulajdonsigaival kapcsolatos tudnivalékat a tomorités mértékének fiiggvényében (3. tdblazat).

1.tablazat Biikk hajlit6 vizsgilatinak eredményei (forris: Ivinovics 2006)

Table T Results of the beech wood’s bending tests (source: Ivinovics 2006)
Tomorités mértéke 0% 5% 10% 15% 20%
E[GPa] 11,80 8,58 7,11 4,38 3,76
Fmar [N] 803 606 574 483 425
os [MPa] 144 125 110 91 78

2.tablazat Tolgy hajlits vizsgilatinak eredményei (forris: Ivanovics 2006)

Table 2 Results of the oak wood’s bending tests (source: Ivinovics 2006)
Toémorités mértéke 0% 5% 10% 15% 20%
E [GPa] 9,86 6,67 4,11 411 3,94
Fomax [N] 858 609 411 409 393
os [MPa] 126 106 78 77 73

3.tablazat A hirompontos hajlit6 vizsgalat eredményei a tomorités mértékének fiiggvényében, biikk és tolgy fafajok esetében (forrds:
Kuzsella és Szabs 2006)

Table3  Results of the 3-point bend test as a function of the compression ratio in case of beech and oak wood species (source: Kuzsella

and Szabé 2006)

Fafaj Biikk Tolgy

Tomorités mértéke 0% 15% 20% 0% 10% 20%

E [GPa] 12,01 4,45 3,66 7,20 4,18 3,93
Fax [N] 802,79 495,49 415,63 524,04 402,84 412,60
on [MPa] 144,38 91,91 76,23 94,52 75,57 78,67
y [mm] 11,83 33,22 36,18 9,61 25,81 35,11
W.[J] 3 068,03 11 511,90 12 367,00 1.908,29 6 144,26 10180,42
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Az értékek az 1. tablazat megfelel$ adataival 6sszhangban vannak, igy bar nem taldlhaté konkrét leirds réla, de
valészintsithetéen nedvesen hajlithat6 tdméritett faanyagot vizsgéltak, szaritott dllapotban. A tolgy és a bikk
esetében itt is azonos tendencia figyelhetd meg a tomorités fokanak megfelelGen.

A tomoritett fabol félkész termékeket eldallité Candidus (2014b) szintén publikilt mechanikai tulajdon-
sagokat is tartalmazé tabldzatot (4. tdbldzat). A végleges stirtiségébdl kovetkezden a szdrazon hajlithatd, 20%
mértékben tomoritett anyagrdl van sz6, melyet 10-12% nedvességtartalmu dllapotaban vizsgaltak.

Tolgy fafaj esetében a mérések kozti szignifikdns eltérések valdszintleg a kiilonboz6 alfajokon végzett mérések
miatt jelenhettek meg, de a 20%-ban tomoritett tolgyfa E értéke minden alkalommal 4 GPa korili érték, vagyis
a tomorités az eredetileg nagymértékben eltérd rugalmassigi modulus értékeket kiegyenliti. Tomorités hatdsira a
merevségi tenzor komponensei kismértékben redukalodnak, tehdt a toméritett faanyagok kevésbé lesznek rugal-
masak és merevek (Szabé és tsai. 2005). Buchter és tsai. (1993), Szabé (2002) és a tomorits berendezések gyar-
tojaként ismertté vilt Compwood (2008) egyardnt kozoltek adatokat, melyek szdzalékos ardnyban hasonlitjdk
ossze a 20%-ban tomoéritett, majd 60 “C-on szdritott fat a normdl szaritott faanyag tulajdonsdgaival (5. tabldzat).

4.tablazat A normil és a szdrazon hajlithaté toméritett biikk faanyag miszaki tulajdonsigainak 6sszehasonlitdsa szdritott dllapotban
(forrds: Candidus 2014b adatai alapjin)

Table4  Comparison of the mechanical properties of uncompressed and dry bendable compressed beech species in dry state (source:
on the grounds of Candidus 2014b)

Miiszaki jellemzék Normal biikk* Bendywood® biikk | Atlagos eltérés (%)
Striiség [kg/m3] 730 890 +219
Toémorités mértéke [%] 0 20 +20,0
Rugalmassagi modulus [GPa] 11 3,9 - 64,5
Folyishatir [MPa] 59 31 - 47,5
Hajlitészilardsag [MPa] 74 102 + 37,8
Hajlitasi viszonyszam 1/45 1/10 +350,0

* . . . .
Az adatok irodalmi forrdsa nem ismert.

Kuzsella és tsai. (2011) a biikkot ViZSgﬁltﬁk 5.tablazat A tomoritett, nedvesen hajlithaté és a nem tomoritett
kilonb6zs tomoritési szinteken. A tomorités  biikk és kéris faanyagok széraz dllapoti tulajdonsagainak dsszehason-
sordn a kezdeti rugalmas tartomdnyban a ru- litisa (forrds: Buchter és tsai. 1993)
galmasségi modulus egyre kisebbé vilik, mig  Table 5 Comparison of the compressed, moist bendable and the
a tonkremenetelhez tartozé alakviltozds egy-  uncompressed beech and ash wood’s properties in dry state (source:
re nagyobb lesz, azaz a tomorités mértékének  Buchter et al. 1993)

novelésével egyiitt egyre nagyobb alakvilto-

zast képes elviselni az anyag a tonkremenetel Atlagos eltérés (a toméritett és a
X« .. ., ey L 2 Miiszaki jellemzék
elétt, konnyebb alakithatésdg mellett. Szabé és tomaoritetlen faanyag kozote) [%]
tsai. (2005) szintén hasonlé kovetkeztetésre ju- . S—
k. mi ) 5 ke | i6val bb Fajlagos siiriiség +5
tottak, miszerint a tonkremenetel jéval nagyo Nedvességtartalom o
behajlisnal (y) kovetkezik be, és a tomoritett  |Hajlitoszilardsag 10
fandl még nagy lehajlds esetén is van szilardsa-  Huzészilirdsag -10
gi tartalék. A 3. tdbldzatban lithat6 szdmadatok Ey""f‘(’s.jfli‘fd’s{‘g -10
alapjan a hajité vizsgélattal mért torésig elviselt KZ:;ZZZysZ; %8 '12
alakviltozds a tomoritetlen faanyaghoz képest Uto-hajlits szilardsig 20
20%-os témoritési fok mellett hirom-négysze-  Csavarallésag 10
resére né bikk és tolgy fafajok esetében, ami | Hajlité rugalmassigi modulus* -15
jelentésen megkonnyiti a faanyag feldolgozhaté- ;Iﬁzé r“galza“f‘gi m"d‘:ll“ls* -15
- . ‘ . . yomo rugalmassagi modulus® -15
sagat’(Ku%sella és Szabo‘ 2/006/), mig az elv1se/lt NMretoiltostaris elonboss
alakviltozds 23%-os rostirdnyd tomorités hatd- | fanedvességi értékek esetén 0

sara kozel Otszorosére, ut6-hajlité vizsgalatnal

% .. . . L .
Az eredeti cikkben stiffnes/Steife néven szerepeltetett mennyiségek, feltehe-
kozel kétszeresére novekszik (Kuzsella 2011a). 2 7 4 yisigeh f

téleg rugalmassdagi modulust kell alatta érteni.
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A bemutatott behajldsi adatokat a torés pillanatdig mérték, azonban a nagyobb tomoéritések esetében olyan nagy
alakvéltozdsokat képes elviselni az anyag, hogy az alkalmazott alitimasztdsok magassaginak megfeleld behajlas-
nil sem minden esetben torik el a mintadarab. Kuzsella (2011a) emiatt olyan megoldést valasztott, hogy amint
a 20% folotti tomoritési fok mellett is korilbelil 400 N értékig emelkedd hajlitasi er6 100 N ald csokkent a
vizsgalat sordn, a hajlité vizsgilatot befejezte és ezt tekintette végsé allapotnak. A késébbiekben bemutatasra ke-
ril6 8. tabldzat adatai alapjan a behajlas radidlis és tangencialis anatémiai irdnyok kozti eltérése nem szamottevd.
A kiilonboz6 kisérleti korilmények kovetkeztében (keresztmetszet, alitimasztasi koz) a 3. és a 8. tabldzat y érté-
kei nem hasonlithatdk 6ssze, azonban ismertetésiik fontos az adott kisérleteken beliil a hajlithatésdg javulasinak,
tendencidinak és az anatémiai irinyok kilonbségeinek szemléletes ismertetéséhez. Kétszeri tomoritést irnak le
Volkmer és tsai. (2001), akik szerint a fa nagyobb mértékd tomoritésével (20-30%) az alakithatdsdg tovabb javul.
Ha a tomoritett faanyagot 5% hosszirinyd nyujtasnak tessziik ki, a hajlitdsa még konnyebbé valik.

A bemutatott eredmények alapjan megéllapithatd, hogy az alakithatésiggal foglalkozé publikdciok mind ha-
sonlé eredményre jutottak. Tomorités hatdsira a rugalmassigi modulus a tdmorités mértékének megfelelGen csok-
ken, tehdt a rostirinyu tomoritési eljirds céljanak megtelelden valéban konnyebben hajlithatéva vilik a faanyag.

Hajlitasi sugar, hajlitoszilardsag, hajlitasi viszonyszam

A maximalis alakvéltozds legegyszertibben a belsé iven elérhetd legkisebb hajlitasi sugar (R) meghataro-
zdsdval mérhetd, mely természetesen nagyon sok Gsszetevitdl fige (fafaj, anyagmindség, alkatrész mérete és
keresztmetszete, tomoritési fok, a hajlitasndl alkalmazott sablon és szerszdm). A tomoritett fa a kezeletlen fénal
kisebb sugdrba hajlithaté a kezelés utin anélkil, hogy repedne vagy térne (Deibl és tsai. 1999). A faanyag t6-
morités sordn plasztikussd valik, nagyobb keresztmetszetek hajlitisahoz mégis jelentds erdk sziikségesek (Szabé
2002). Mindegyik, a témaval foglalkozé publikicié egyetért abban, hogy a tomorités fafajtél fiiggetlenil csok-
kenti a hajlithatésigi sugarat, a hajlitasi véger6t és a rugalmassigi modulust is.

A tomoritett tolgyfa hajlitasi diagramja a bukkéhez hasonlé jelleget mutat, de az azonos vizsgalati koril-
mények mellett szintén torésig, vagy maximalis lehajldsig mutatott hajlitdsi végereje (£, ) valamivel kisebb.
Utébbi a tdméritetlen fihoz képest kortlbelil a felére redukdlédik 20% tomoritési fok mellett (Szabé és tsai.
2005). Az 1-3. tablazatokbdl kiolvashat6 értékek is ezt mutatjak, rostirdnyu préselés hatdsara a hajlitasi végers a
biikk esetében felére csokkent, a tolgynél szintén nagymértéki visszaesés mutatkozott. Dinamikus vizsgélatok-
ndl ennél is nagyobb mértékil csokkenés lathat6. A 6. és 7. tabldzatban rendre a biikk és tolgy fafajok tité-hajlité
vizsgilatainak eredményei szerepelnek, Ivinovics (2006) tanulményabol. Az 1. és 2. tablizatokra vonatkozd,
mérésekkel kapcsolatos megéllapitdsok itt is helytalléak. A hajlitasi végerd fiigg a mérési korilményektdl, ezért
a kiilénboz6 tdblazatok erre vonatkozé adatai nem minden esetben 6sszehasonlithatéak.

A 10%-ban témoritett tolgy hajlitészilirdsiga (o,) alacsonyabb a biikkéhez képest (75,57 MPa), mely joval
kisebb érték, mint a tomoritetlen valtozatoké (Szabé és tsai. 2005). Ezzel a hajlitészildrdsagi értékkel nagysag-
rendileg az 1.,a 2.,a 3. és a 8. tdblazat adatai is 6sszhangban vannak, nagyobb mértéki tomorités hatisira pedig
mir alig valtozik a hajlitészilirdsdg. Az emlitett tdbldzatokban a biikknél is cs6kkend tendencia figyelhets meg,

6.tablazat Biikk iit6-hajlit6 vizsgilatinak eredményei (forris: Ivinovics 2006)
Table 6 Results of the beech wood’s impact tests (source: Ivinovics 2006)

To6mérités mértéke 0% 5% 10% 15% 20%
Finax [N] 2357 2311 1058 895 850
KCV [J/em?] 4,85 7,42 9,12 13,05 14,13
WalJl 2,94 435 5,01 7,28 9,12
7.tablazat Tolgy it6-hajlité vizsgilatinak eredményei (forrds: Ivinovics 2006)
Table 7 Results of the oak wood’s impact tests in dry state (source: Ivinovics 2006)
Toémérités mértéke 0% 5% 10% 15% 20%
Fomax [N] 3248 2267 2038 1775 702
KCV [J/em?] 7,08 7,88 8,20 12,25 12,28
WalJl 3,48 3,73 4,25 5,82 6,31

BADER (2015): Faanyag rostirdnyu téméritésével kapcsolatos elméleti és gyakorlati kérdések dttekintése
lll. rész: A tdmoritett fa mechanikai tulajdonsdgai, felhaszndldsi lehetéségei
FAIPAR 63. évf. 2. 5z.(2015), DOI: 10.14602/WO0ODSCI.2015.2.53



peer-reviewed article woodscience.hu | 57

ISSN: 0014-6897 |

de a tdmorités ardnydt sokkal egyenletesebben kovetik a hajlitészilardsdgi eredmények forditott ardnyban, me-
lyek 20% tomoritettségnél hozzavetdleg a normal biikkfa szilardsdgdnak felére redukalédnak, mig Kuzsella
(2011a) eredményei 30%-os csokkenésrdl taniskodnak a normal kériilmények kozti egyensilyi nedvességtartal-
mu mintdknal. A 4. tdblazat az el6z8ekkel ellentétben a hajlitészilardsig névekedését mutatja. Ebben az esetben
szarazon hajlithat6 tomoritett faanyagot készitenek, azaz a préselés utdn a fa redukalt hosszisagit rogzitik, ilyen
allapotdban szaritjik és hitik, minek kovetkeztében a beallitott hosszit megtartva lényegesen nagyobb stirtiség,
és a késébbiekben is hajlithaté lesz a munkadarab (Bader és tsai. 2015). Tekintettel arra, hogy mds technolégiai
folyamat szerint modifikdlt faanyagrdl van sz6 nagymértékben meggytir6dott rostokkal és nagyobb striséggel,
ez lehetséges kilonbségnek tekinthetd. Az 5. tibldzat csupan 10%-os hajlitészilirdsig-csokkenésrdl szamol be.
Segesdy (2003) munkdjiban a tomoritett fa sugdr- illetve haririnyd hajlitisi eredményeinek kiilonbségeit vizs-
galta, mely alapjin a o), anatémiai irinyok kozti kiillonbsége 5,83% (8. tabldzat). A 8. tiblazat vizsgilataihoz
hasznilt, nedvesen hajlithat6 toméritett probatestek biikk fafajaak. A hajlitasi végerd kissé elmarad a normal
faanyag irodalmi szildrdsagi adataibdl szimolhat6tdl. Az F, azért kilonbozik jelentésen az 1. és a 3. tdblazat
eredményeit6l, mert mas volt a vizsgilt keresztmetszet és az alatimasztisi koz, viszont a mérvadé a korilmé-
nyektdl fuggetlen anyagjellemz6, a szildrdsag — ami korreldl velik —, tehdt a mérések megfelel értékeket mutat-
nak. A kisérleten beliili eredmények sszehasonlithatéak egymadssal, hosszirinyban témoritett biikk faanyagnal
a vizsgalt két anatémiai irdnyban az FF, _értékek kozti kiilonbség gyakorlatilag elhanyagolhatd.

Tolgy esetén a tiblazatokban jelentds kiilonbségek lithatok, ami a kiilonbozd fajok haszndlata és a fafaj
természetes inhomogenitisa miatt fordulhat eld, de a tomorités a rugalmassigi modulushoz hasonléan a hajli-
toszildrdsagi értékeket is kiegyenliti.

8. tablazat Harompontos hajlité vizsgdlat eredményei és szérsai nedvesen hajlithaté tomoritett biikk fafaj esetében, szdraz dllapot-
ban (forrds: Segesdy 2003)
Table 8 Results and standard deviations of the 3-point bend test in case of moist bendable compressed beech wood species in dry

state (source: Segesdy 2003)

Biikk hajlitasa az Biikk hajlitasa az Anatémiai iranyok
LR sikban LT sikban atlaga eltérése
E[GPa] 5,397 (14,11%) 4,994 (31,87%) 5,202 7,47%
Fomax [N] 2125 (8,34%) 2145 (6,44%) 2135 0,94%
on [MPa] 86,68 (7,07%) 81,63 (29,16%) 84,24 5,83%
y [mm] 21,15 (22,20%) 22,64 (18,76%) 21,87 7,04%
A statikus hajlitévizsgilat sordn késziilt er6-elmoz- 1200 ————————— 77— — %]
dulds (F-y) diagramokon a gorbék alatti tertilet, azaz 1
a torésig elnyelt energia () a tomorités mértékével | _ 1907
egyiitt novekszik (Kuzsella és tsai. 2011), ez olvasha- | § 80:
t6 le a Kuzsella és Szab6 (2006) munkajiban megje- | 8 |
lent diagramokrél és a 3. tiblizatbol is. Az emlitett | £ 6o
diagramok tanulsdga szerint a biikk és a tolgy fafajok | §
hasonléan valtoznak a tomorités fokanak novelésével. ;C_}-, s
Az 1. dbra a geometridtol fiiggetlen hajlitéfeszilt- ;Ts‘ 1
204
ség-alakviltozds (o,-¢) viszonyt dbrazolja, és a gorbék ]
alakjai, valamint a g6rbék alatti tertiletek ardnyai rend- 0 ; ; . . . .

kiviil hasonlitanak az /-y diagramokon lithatékhoz.
A hajlitési viszonyszdm (A/R ardny) egy mé-
retektSl fluggetlen jellemzdje az anyagnak, mely
alapjan adott vastagsighoz a technolégiailag biz-
tonsdgosan alkalmazhaté legkisebb hajlitdsi sugar
szamolhat6. Egyszerre jellemzi az elnyelt energidt
és az alakithatésdgot, valamint forditott kapcsolat-
ban van a rugalmassiggal és a hajlitészilirdsiggal.

Alakvaltozas, %

1. dbra Hirompontos hajlitds adataibol készitett 0,-& diag-
ramok kiilonb6z8 toméritettségi fokd biikk mintdkndl (forras:
Kuzsella 2011a)

Figure 1 0,-& diagrams about the 3-point bend test data as a
function beech specie with different compression rates (source:

Kuzsella 2011a)
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Kuzsella (2011a) disszertici6jaban olvashaté, hogy a tomorités mértékének novelésével javithat6 a A/R viszony.
Szamos publikdciéban taldlhaté kapcsolédé adat: Deibl és tsai (1999) munkdjival sszhangban Kovics és
tsai. (2006) szerint a félkész termék hajlitdsi viszonyszdma 1/10 lesz, mert a hajlithatésdgot az Gsszecstszott
rostok javitjak. Szabé és tsai. (2005) szabadalmdban a farugékra vonatkozé megéllapitisok alapjdn hajlitészalag
hasznalata nélkil a A/R viszony akdr 1/3 értékd is lehet, azaz a tomoritett fa kis radiusza ivre is konnyen haj-
lithaté. Szintén pant alkalmazasa nélkiili adatokat taldlunk Kuzsella (2011a) disszerticiéjdban, ahol irodalmi
adatok alapjin a tomoritetlen biikk hajlitdsi viszonyszimdnak 1/15 van megadva, mig sajit mérései szerint a
15%-ban témoritett bikk h/R ardnya 1/7. 23%-o0s tomorités esetén ez az érték mar 1/5, mely 80 °C-ra mele-
gitve a fat 1/4-re javithaté. Ez megegyezik a munkdjéban lithaté adatok kozil a normadl g6zolt anyag panttal és
butiszoritéval elérhetd legjobb hajlitdsi viszonyszamaval. Ivinovics (2005) az elérhetd legkisebb hajlitasi suga-
rakat foglalta tiblizatba, ahol egyértelmien lathat6 azonos méretd, de kiilénb6zé dllapotd anyagok viselkedése
adott kortilmények kozott (9. tiblzat), kiegészitve Dienes (2013) munkéjabol szarmazé adatokkal. Utébbi
tanulmdny szerint a téglalap és kor keresztmetszetl anyagok hajlithatésdga kozott jelentds kilonbségek for-
dulhatnak el6. A 9. tablazatban szerepld g6zolt anyagok szobahémérsékleten, nedves dllapotban lettek hajlitva,
ennek koszonhetden Kuzsella (2011a) adataihoz képest valamelyest gyengébb eredmények lathatéak.

A bemutatott maximadlis A/R értékek kozott esetenként eltérés mutatkozik, mely a kilonb6z6 médokon, fa-
anyagokon ¢és segédeszkozokkel elvégzett kisérleteknek tudhaté be, abban viszont egységesek, hogy a tomorités
hatdsira mindenhol lényegesen csokken a hajlithatésdgi sugar. A tomorités mértékének novelésével javul a A/R vi-
szony. Tomoritést kovetSen a klasszikus g6zoléses eljardsndl is jobb hajlitdsi viszonyszamokat lehet elérni, valamint
a rostiranyban tomoritett fa mar nem csak plasztifikdlt dllapotdban alakithat6, ami kibéviti a felhasznéldsi lehet6-
ségek tirhizit. Ez azt is jelenti, hogy a kordbban csak hajlitészalaggal, forr6 dllapotban elérhetd hajlitdsi viszony-
szamok tomoritett faanyag alkalmazasival szobahémérsékleten, akdr pant haszndlata nélkil is elérhetSkké valnak.

Szivossag (iito-hajlito szilardsag), huzoszilardsag

A rostirdnyu tomorités folyamatiban az eredeti célnak megfelelen a faanyag rostjai meggytrédnek, igy
modifikilt anyagként konnyebben hajlithaté fa keletkezik (Bader 2015). Tovébbi, dltaliban 25-28%-n4l na-
gyobb ardnyu rostirdnyd tdmorités hatdsdra a tonkremenetel mikroszkopikus méretd repedésekkel, elcsisza-
sokkal kezd8dik, ami a terhelés novekedésével tovaterjed az egész keresztmetszetre, a rostok elhajlanak és a
bélsugaraktdl elvalnak (2. dbra) (Ivinovics 2012).

A hirompontos hajlit6 vizsgilat adataibol kapott gorbék alatti tertiletek a tomorités hatdsira négyszeresik-
re novekednek, ami a szivés jelleg erdsodését jelzi (Kuzsella és Szabé 2006). Szabé és tsai. (2005) Charpy-féle
lengSkalapécsos titémivel elvégzett vizsgdlatai alapjan a 20%-ban tomoritett biikkfa esetén a dinamikus torési
munkaigény (W) a szivéssiggal egyiitt legaldbb hiromszorosira nétt a tomoritetlen faanyaghoz képest, a fajlagos
utémunka (KCV') pedig minimalisan 14,35 J/cm? lett, mely szintén nagyméretd n6vekedést jelent a normal biikk
faanyag 8,55 J/cm? értékéhez képest. Ivanovics (2006) mérései szintén az eldbbiekben emlitett anyagjellemzdk
novekedését mutatjak (6. és 7. tdblazat). Az elézéekkel egyetértésben Kuzsella és tsai. (2011) is azt allapitottik
meg, hogy a faanyag szivossdga a rostirdnyd tomoritésnek koszonhetSen jelentésen javul, és Kuzsella (2011a) meg-
allapitotta, hogy a biikk 23%-os rostirinyd tomoritésének hatisdra a fajlagos itémunka kétszeresére névekszik.

A huzészilardsagrol sajnos kevés informécié all rendelkezésre. Az biztosan megéllapithat6, hogy a hajlitas
sordn fellép huzo igénybevétel is, tehdt szaimolni kell vele. A hajlithat6 allapotdban 1évé tomoritett fa a kisebb

9. tablazat 25 mm vastagsigu biikkfa minta minimalis hajlitisi sugarai és hajlitsi viszonyszdmai kiilonboz6 eljarasokkal (forrds:
Ivinovics 2005 és Dienes 2013 munkaja nyomdn)

Table9 Minimal bending radius and bending ratio of a 25 mm thick beech wood with different processes (source: on the grounds of
Ivanovics 2005 and Dienes 2013)

R [mm] h/R
Szaritott anyag®, egyszerii hajlitassal 1500 1/60
G6zolt anyag, egyszerii hajlitassal 500 1/20
G6z0lt-tomoritett anyag, egyszerii hajlitassal 200 1/8
G6z0lt anyag, panttal és biitiiszoritéval 120 1/5
G6zolt-tomoritett anyag, panttal és biitiiszoritéval 50 1/2
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b.)
2.dbra  Vorss tolgy tangencidlis metszete nyomévizsgdlat utin (a) és ennek nagyitott részlete, ahol a rostok elhajldsa és a bélsugarak
elvaldsa lithat6 (b) (forrds: Ivanovics 2012)
Figure 2 Tangential section of red oak after compression test (a) and its enlarged part, where the fibre-deflection and the ray-

separation can be seen (b) (source: Ivinovics 2012)

hajlithatésdgi sugarbdl kévetkez8en nagyobb alakviltozast képes elviselni a gytirott rostok hatdsdra a hizott
oldalon, melyek képesek a kiegyenesedésre alakithatdsiagi tartalékot képezve (Bader és tsai. 2015). Volkmer és
tsai. (2001) szabadalmukban tdjékoztatnak, hogy a tomoéritett faanyagot 5%-kal megnyujtva annak alakithat6-
sdga tovabb javul. Ebbdl levonva a konkluziét legalibb 5% mértékben novelhet6 a rostirdnyban préselt fa hosz-
szusdga, annak a felhaszndldsi cél szempontjabol okozott kérositisa nélkil. A Compwood (2008) a tomoritést
kovetd rovid pihentetés utdn, nedves és meleg dllapotban sziintette meg a nyoméerdt, igy a fa visszarugézott és
lényegesen kisebb lett a maradandé hosszcsokkenése, mely kévetkeztében az 5. tiblizatban a 12% nedvesség-
tartalmu biikkfa huzészilardsdginak kisebb mértékd, 10%-os csokkenésérdl szamol be.

Megallapithatd, hogy a faanyag ridegsége és szdritott allapotd huzészilirdsdga csokken, a dinamikus torés-
hez sziikséges energia pedig tobbszorésére novekszik a longitudindlis préselés kovetkeztében.

Segesdy (2003) késztermékekre vonatkozé, nagyon lényeges kovetkeztetése a kovetkezd: ,A gyakorlati ki-
sérletek bebizonyitottik, hogy [...] a tomoritett faanyag veszit a szilirdsigibdl, de még igy is a ,természetes”
faanyag szilardsagi értékein beliil marad”. A tédbldzatosan és szévegesen bemutatott eredmények alapjin meg-
allapithato, hogy a rostirdnyban tdmoritett faanyag nedvesen és szarazon hajlithaté valtozatinak tulajdonsdgai
eltérnek éppugy, mint a tomoritett és a tomoritetlen faanyag mechanikai tulajdonségai.

Egyéb fizikai és megmunkalasi tulajdonsagok, felhasznalas
Az eléz8ekben bemutatott mechanikai jellemzékon til a rostirdnyban tomoritett faanyag rezgések-
kel kapcsolatos viselkedése is figyelemre mélté. A rezgés csillapodisdnak jellemzésére célszerd a logaritmi-

kus dekrementumot haszndlni, ahol A a logaritmikus dekrementum, 4, és A, az egymast koveté amplitadok
(Cséka 2003).

A= lni [1]

2

BADER (2015): Faanyag rostirdny( téméritésével kapcsolatos elméleti és gyakorlati kérdések dttekintése
lll. rész: A tombritett fa mechanikai tulajdonsdgai, felhaszndldsi lehetéségei
FAIPAR 63. évf. 2. sz.(2015), DOI: 10.14602/WOODSCI.2015.2.53



60 | woodscience.hu peer-reviewed article

| 1SSN: 0014-6897

A fenti mérészam jellemzi a bels6 surlédisbdl eredd veszteségeket, és a viszkoelasztikus viselkedésre is le-
het kovetkeztetni belsle. A logaritmikus dekrementum értéke a tomorités mértékének novekedésével egyiitt
akdr négyszeresére novekszik, ami bizonyitja, hogy a rostirinyd tomorités hatdsdra a biikk faanyag egyre inkabb
viszkoelasztikus viselkedést mutat (Kuzsella 2011a és 2011b). A logaritmikus dekrementum névekedése igazolja
Szabé és tsai. (2005) munkdjiban leirtak helyességét, miszerint a tomoritett faanyagbdl késztett rugé rezgéscsil-
lapité alkatrésznek is elényosen hasznalhaté. Két tavolabbra mutaté megallapitds Kuzsella (2011a) tolldbdl, hogy
az ultrahang terjedési sebességének meghatirozasa vagy a logaritmikus hullim sajitfrekvencidjabél megéllapitott
rugalmassdgi modulus meghatirozdsa alkalmas lehet a tomoritési szint megéllapitisira. A médszerek nagy segit-
séget jelenthetnek az egyenletes tomor6dottség ellendrzésében és mértékének utélagos megéllapitisaban.

Tomorités utdn a faanyag rogton alkalmas a hajlitdsra, de sziikség szerint tirolhaté is (Sparke 1989). Nedvesen
hajlithat6 faanyag esetén a tdroldst ugy kell megoldani, hogy a nedvességtartalom ne csokkenjen 20% ald. A szd-
radds megel6zhetd fagyponton térolva, igy a tdmoritett fa akdr 12 hénapig raktirozhaté felhaszndlas el6tt, vagy
sotét helyiségben mutianyag folidba csomagolva, ahol 6 honapig 8rzi meg a hajlékonysigit (Compwood 2007, Sza-
b6 2002). A nedvesen raktirozott tomoritett faanyagot védeni kell penésztdl és gombdktol, melyek szineltérést és
egyéb kidrokat okozhatnak. Taroldskor az egyensulyi nedvességtartalmat folyamatosan ellendrizni kell a szdradas,
és az ebbdl kovetkezd feliileti repedések megjelenésének elkertilése érdekében. Szintén fontos, hogy a nedvesen
térolt fa rosszul viseli a kézvetlen napsugirzist (Compwood 2007, Kuzsella és Szabé 2006). Szarazon hajlithaté
tomoritett fa esetében a kész alapanyag sziritott (6-8%-os nedvességtartalmu) dllapotban tirolhatd, a viszonylag
id6igényes tomoritési folyamat ebben az esetben szintén beilleszthet$ az ipari termelési sorba, természetesen a
szarazon hajlithaté rostirinyban tomoritett faanyag eltér tulajdonsigainak figyelembe vételével.

A tomoritett fa hajlitdsa kis keresztmetszetek esetén kézzel sem okoz problémit, nagyobb méretd alkatré-
szek készitésekor azonban a Thonet technolégiabdl régéta ismert kéziszerszamok, sablonok, szorité berendezések
alkalmazasa elkertilhetetlen. A hajlitis sordn haszndlt rogzitési médok és az alakitdst kovetd rogzités szintén
megegyezik a korabbi technolégidkban felhaszndltakkal, ugyanazok a sablonok, bilincsek, esetlegesen hizészalag
és biutiiszorit6 stb. és szaritasi rendszer alkalmazhaté a rostirinyd tdmoritéssel hajlithatéva tett faanyagnal is.
A termékel6illitis szempontjdbol 1ényeges, hogy az alakitis egyszeri eszkozokkel végrehajthaté és ezek haszna-
lata kénnyen elsajtithaté (Szabé 2002). A tomoritett faanyag a hagyomdnyosndl magasabb hémérséklett szari-
tast képes elviselni szdradasi repedések nélkil, igy a szdraddsi id6 is rovidebb (Komaromy 1999).

Nedves dllapotiban a tomdritett faanyagot a rostok felszakaddsinak veszélye miatt a jobb minéség elérése
érdekében rostirdnyra merdlegesen érdemes gyalulni, valamint esztergdldssal és csiszoldssal is kitinGen meg-
munkalhaté. Megmunkélds kozben szoros megvezetés sziikséges a hajlékonysiga miatt (Komdromy 1999,
Séregi 2007). A kivant forma beallitdsakor a nedvesen hajlithat6 toméritett faanyagot a megfelels formaban
rogziteni kell, majd valamely sziritdsi technoldgidval nedvességtartalmat 16% ald csokkenteni. A nagyon kis
sugard hajlitdsokat kozvetlenil a préselés utin, melegen célszer elvégezni (Ivinovics 2005). A fa az eredeti-
hez képest kismértéki szildrdsagi csokkenéssel nedvesen és szdrazon hajlithaté tomoritett viltozat esetében is
normdl faanyagként megmunkélhaté lesz a szaritast és lehiitést kovetSen, példdul fiirészelés, gyalulds, maris,
stb. (Hanemann 1917, Sparke 1989). A struktirdja épen marad (Sparke 1989), megjelenése a normal fiéval
megegyez6, normdl faanyagként festhetd és ragaszthatd, de az alkalmazott rostlagyitdsi médszernek és idGtar-
tamnak megfeleld elszinez8déssel természetesen szimolni kell. Attdl eltekintve, hogy végtermékként a vildgos
szind natdr fafeliletek a normal el6kezelési eljaras kovetkeztében nem megvaldsithatéak, a tomoritett fa esz-
tétikai és a feldolgozas sordn vett anyagtakarékossdgi szempontbdl egyarant kivalé termék. A szdliriny mindig
koveti az ivet és nem sziikségesek nagy gyartdsi tilméretek. Mig a hagyomanyos médszerekkel hajlitott fanal
tipizalt elemekbdl all6 termékesalddok kialakitasira kell torekedni, a tomoritett fa elénye, hogy a kénnyebb
alakithat6sdg miatt egyszertibb és olcsébb hozza szerszdmokat késziteni. Készletezhetdsége és alakithatésiga
miatt a sorozatgyartott hajlitott alkatrészek kivalé alapanyaga. Haszndlata nagy el6nyt jelent az egyedi munkak
elkészitésében is, a kordbban szinte csak sorozatgydrtds szintjén megvalésult hajlitott termékek eléallitdsa terén
(Ivéanovics 2005). Restaurdlashoz szintén nagyszerd alapanyag, driga eszkoz- és jelentés munkaigénnyel 1étre-
hozhaté hajlitott és csavart alkatrészek pétolhatok vele sokkal gyorsabban és egyszertibben.

A nedvesen alakithaté tomoritett faanyag esetében a kivint formdjura hajlitott és igy rogzitett alkatrész a
széritds sordn megszildrdul, alaktartéva vilik (Szabé 2002, Thomassen és tsai. 1990), alacsony rugalmassigénak
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koszonhetSen megtartja a formajat. Beépitéskor lehet8ség van kis korrekcidkra, példdul a hajlitdsi sugir
utdnallitdsira, kismértékd valtoztatasira (Deibl és tsai. 1999).

A fa a tomoritési folyamat sordn semmilyen vegyszeres kezelést nem kap, ezért a ligyitis-tomorités kozben a
szénhidratok és egyéb fakarositok szempontjabél lényeges alkotérészek zome épen marad, ebbdl kovetkezéen a no-
vényi- és dllati kdrositokkal szembeni ellendlldsa megegyezik a tomoritetlen faanyagéval. A plasztifikdlds és szaritds
hatdsara viszont a technol6giabdl kifolyélag bizonyos foku hékezelésen esik dt a fa, igy legtobb esetben a jelenleg
érvényben 1év6, nemzetkozi szabélyozés szerinti ISPM 15 kovetelményeinek automatikusan eleget tesz (minimum
56 °C hémérséklet teljes keresztmetszetben 30 percen keresztiil). Ezzel biztositja a nemzetkozi széllitmanyozéshoz
sziikséges normdt, tehdt a tomoritett fibol készilt termékek nemzetkozi szallitmanyozasi procedirija egyszertibb
a normal faanyagéhoz képest. Lagyitdskor a fa hdmérséklete meghaladja a minimalisan megkivintat, melyet a
tomoritési folyamat sordn tartani kell. A szdritas altaldban szintén 60 °C korili hémérsékleten torténik és néhdny
napot vesz igénybe, koszénhetden a redukilédott repedéskeletkezési hajlamnak (Compwood 2007).

A rostirdnyban toméritett fa alkalmazhaté ives korlatok, ablakok és élzardk, boltivek, stb. alapanyagaként. Az
ives fa alkatrészek manapsdg dltaldban ragasztott vagy rétegelt-ragasztott tomorfa vagy sokszor kompozit alap-
anyagokbol késziilnek, ezekhez a technoldgidkhoz sok alapanyag és alkatrész, munkaeszkoz, rogzit6 elemek, meg-
telels ragaszt6, nagyon pontos munkavégzés és gyakran nehéz fizikai munka sziikséges. A gydrtdsi id6 és a munkat
végz6 ember fizikai igénybevételének csokkentésére a fa tulajdonsagait ugy kell médositani, hogy az alkalmas le-
gyen példdul acélhajlité gépeken és eszkozokkel valé alakitdsra. Sok esetben a jelenleg haszndlt, nem épitSipari ré-
tegelt szerkezetek helyettesithetéek vele. A megfelels formara hajlitott tomoritett alkatrész mechanikusan rogzitve
pl. korldtként vagy ragasztva pl. élzdréként is alkalmazhat6 (Deibl és tsai. 1999). A butor élzarék, amik a megadott
médon kezelt fabol késziilnek, repedés vagy torés barmilyen kockdzata nélkil hajlithatéak példaul asztallap éles ive
koré (Sparke 1989). Furnér szintén készithetd beldle, amely a specidlis belsd szerkezetének koszonhetden jol hasz-
ndlhaté térgorbe feliletekhez, ahol a faanyag bizonyos mértékd nyuldsira van sziikség (Volkmer és tsai. 2001). Ez a
technolégia Anssary (2006) szerint is a hajlithaté furnér és a hajlékony tomorfa hasznélatit egyardnt lehet6vé teszi.
Leirasiban ezen felil a butortervez6k szimara nem csak a tobbszordsen hajlitott fa butoralkatrészek készitésének
lehetSségét adja meg székekhez, asztalokhoz, dgyakhoz, stb., hanem az eredeti Thonet design Gjraértelmezésének
lehet8ségét is. Az Gj hajlitdsi folyamattal elérhet6vé valt strukturalis- és anyagvilaszték megszabaditotta a hajlitott
tabdl késziilt butorokat a korabbi silyossaguktdl és mozdulatlansaguktdl. Lehetségessé valt hajlékony, rugalmas és
konnyed butort késziteni hajlitott fabél.

A nedvességtartalom viltozdsa miatti alaktartéssdgi problémak okan kultéri hasznélatra nem alkalmas
a tomoritett fa (Candidus 2014a), viszont kivételes esetekben, ha a kész formdra hajlitott alkatrész ugy van
rogzitve, hogy példdul a magas paratartalom kovetkeztében se mozdulhasson el, diszitési céllal kultéri alkal-
mazasban is felhasznalhato.

A rostirdnyban tomoritett fabdl késziils hajlitott elemek elddllitisihoz nincs szikség kornyezetre kdros
anyagokra, példdul ragasztékra (Deibl és tsai. 1999, Szabé 2002), a termék teljes mértékben kérnyezetbarit,
kémiai adalékanyagoktdl mentes (Candidus 2014c¢). Ha a sziikséges alkatrész valamilyen okbél — pl. a mérete
vagy geometridja miatt — nem 4llithat6 el§ egy anyagbél, akkor toldhaté pl. csapozassal. Igy nagy hosszok elér-
hetGek, igaz, hogy rosszabb hajlithatésig mellett. Ekkor ragasztéanyag mar keril a rendszerbe, de lényegesen
kisebb mennyiségben, mint a hagyomdnyos témbdsitett és rétegragasztott termékeknél.

A tomoritett fa alkalmazdsa a butoripari és belséépitészeti alkalmazdsok széles palettdjin kivil az épitdipar,
hajégyirtds, jaték- és sportszergyartas, képzémiivészet, egészségiigy teriiletére is kiterjeszthets. Egy kiilonle-
ges, elsédlegesen butoripari példa a szdzadunk elején kifejlesztett, fabol késziilt spiralrugé. Megfeleld rugégeo-
metria mellett a tomoritett fibdl késziilt rugé éppigy képes az energiatirolasi és leadasi, csillapitdsi feladatok
ellatisira, mint a hagyomanyos fém rugék. A tdmoritett fabol késziilt fa spirdlrugé ismétlédé terhelés hatdsdra
legalabb 1 200 000 terhelési ciklust tesz lehetévé 6 MPa kifiraddsi hatirfesziltségen (Szabé és tsai. 2005).
A rugéalakok és az tizemvitel a gépészetben hasznilt formaknak megfelelnek, azonos méretek esetén a fémru-
gohoz képest kisebb a tirolhaté energia, de a kis tomeg, a magnesezhetetlen alapanyag és természetes mivolta
folytan alkalmazhaté az élet szimos tertiletén. Gydgyaszati téren szintén lehet létjogosultsiga a rostirdnyban
tomoritett finak, ahol killonleges geometridk 1étrehozasaval pl. sériilt végtagokhoz egyedileg igazitva hasznal-
haté (Szabé és tsai. 2005).
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Napjainkban a témdritett fa nedvesen hajlithaté viltoza-
tat hasznaljak elsésorban. Az alibbiakban felsorolds lithaté
a felhaszndldsi lehet8ségekr6l, mely kordntsem tekinthetd
teljesnek figyelemmel arra, hogy a tomoritett-hajlitott fa-
bdl késziilt végtermékek sokféleségének csak a felhasznalok
kreativitdsa szabhat hatdrt:

Blitoripar:
— szék (3. dbra), pad, kanapé, butorlab, kavik, oszlopok, stb.

— szekrénydiszitS elem (kévadiszités, dloszt, parkany)

- szegélyléc, élléc 3.dbra Japin szék témoritett-hajlitott faanyagbol (for-
- fogantyﬁ ras: Sandgren Jakobsen H. 2015)
- pUItburkOIHt, frontelem (4- dbr a) Figure 3 Japanese chair made of compressed-bent wood

— farug6 (Szabéd és tsai. 2005) (matracrugd, felhaszndlds  (source: Sandgren Jakobsen H. 2015)
kérpitozott butorokhoz) (5. dbra)

— késelt furnér 3 dimenziés feliiletre

— egyedi berendezési tirgyak (ldimpabira- és test, szoba-
inas, kabatakasztd, stb.).

Belsdeépitészet:

— korlat karfa (6. dbra), korlatlécek (csavart megoldasok is)

— 6ndllé szobadisz, szobriszat, iparmtvészet

— novelt hanggatlasa falburkolat, térplasztika

— sarokléc/takardléc ives nyildszaréhoz, épitészeti elemek-
hez, ives beltéri ajtéalkatrészek

— egyéb beltéri targyak (7. dbra).
4. abra Konyhapult téméritett-hajlitott faanyagbél
(forrés: Fluted B. 2008)

Figure 4 Kitchen counter made of compressed-bent
wood (source: Fluted B. 2008)

Egyéb:

— hangszerkészités, kiilonleges igényeknek megfelels
hangszeralkatrészek elGallitasa

— sportszer ({it8k, dobbantd, stb.)

— logé (faragas helyett térben hajlitott fabol)

— szerszamnyél, egyéb rezgéscsillapité alkatrész

— hasznalati targy (sétabot, tedskanna fogantyu, fejhallga-

t6, nyakék, filbevalé és egyéb ékszer, kulestartd, szalvé-
tatarto, stb.)

— jarmdalkatrészek (auté miszerfal, haj6 tolgyfabordak,
stb.) (8. 4bra)

- jatékok

— talpbetét

— egészségligyi segédeszkoz.

6. abra Fa korlit tomoritett bikkfabol (forrds:

5.dbra Biikk farugés matrac (forris: Bio-Textima 2015) Q-railing 2015)
Figure 5 Mattress with compressed beech coil springs (source:  Figure 6 Wooden handrail made of compressed beech
Bio-Textima 2015) wood (source: Q-railing 2015)
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Osszefoglalas, kovetkeztetés

A cikk attekintést ad a fa rostirinyt tomoritésének ha-
tasira bekovetkez6 mechanikai véltozdsokrdl és tulajdon-
sdgokrol, valamint a megmunkaldsi folyamatokrdl és a fel-
hasznildsi lehetSségekrol.

A longitudindlis irdnyd tdmorités hatdsdra a fa néhdny
mechanikai tulajdonsdga kedvez8en viltozik (Kuzsella és
Szabé 2006). A tonkremenetelhez tartozé alakvaltozids no-
vekszik, mig a rugalmassigi modulus csokken, konnyebb
alakithat6sdgot biztositva. A fajlagos titémunka novekszik,

7. dbra Fogasok tomoritett-hajlitott kéris faanyagbdl
(forras: Harrison 2012)
Figure 7 Coat hooks made of compressed-bent ash

a faanyag szivésabbd vilik (a ridegsége csokken), a tomori-
tés csokkenti a hajlithatésagi sugarat. A lényegesen alacso-
n?rabb .}.1a.J.hta81 végers ‘me]lett is a"torfe81g elnyelt energia a wood (source: Harrison 2012)
tobbszorosére novekszik, tehdat a tomoritett faanyag a nor-
mél fihoz képest viszkoelasztikusabb viselkedést mutat. A
hosszirdnyban tdmoritett, nedvesen hajlithaté fa szilardsdgi
értékeinek mindegyike gyengébb lesz, a rostirinyu nydjtha-
tésdga javul, mig a szdrazon hajlithaté tomoritett faanyag
hajlitészilardsiga novekszik a kezeletlen faanyaghoz ké-
pest. A keménység és a csavardllésig csokken, a stirtség és
az GtS-hajlité szilardsdg novekszik. Az eljardst kovetden a
klasszikus Thonet-tecnolégiandl is jobb hajlitdsi viszony-
szdmokat lehet elérni, valamint a rostirinyban témoritett fa
hideg allapotban alakithatd, tehdt készletezhets, egyszeriib-
ben kezelhets. A tomorités célja pontosan a hajlithatésig
javitdsa és konnyitése, tehat segitségével valdban a kitdizott
iranyban valtoztathat6ak a faanyag tulajdonsdgai.

Az ultrahang terjedési sebességének vagy a logaritmi-
kus hullim sajitfrekvencidjib6l megéllapitott rugalmassigi

8. dbra Korminykerék tomoritett-hajlitott faanyagbdl
(forras: Pure Timber 2015)

Figure 8 Steering wheel made of compressed-bent
wood (source: Pure Timber 2015)

modulusnak a meghatdrozdsdval a tomorodottség mértéke
ellenérizhets. Mivel a tomoritett anyag készletezhetd, ez a
kontroll lehetSség nagyon fontos lehet a félkész alapanyagok
ellenérzésénél a sorozatgyartisban.

A longitudindlisan préselt fa kis repedés és torés miatti veszteséggel hajlithaté barmely irdnyban. Ezen felil
a hajlitds egyszer( eszkozokkel és sablonokkal megoldhatd, melyek haszndlatit konnyd megtanulni (Anssary
2006). Tomorités utdn a faanyag rogton alkalmas a hajlitdsra, de sziikség esetén tdrolhat6 is. Nedvesen hajlitha-
t6 faanyag esetén a tdroldst ugy kell megoldani, hogy a nedvességtartalom ne csdkkenjen 20% ald (Bader és tsai.
2015). A bedllitott alakjaban rogzitett alkatrész alacsony rugalmassignak kdszonhetSen szdritds utdn megtartja
a formdjat. Széritast és lehitést kovetSen normdl faanyagként megmunkalhat6 lesz. Beépitéskor lehetSség van
a hajlitasi sugdr kismértéki valtoztatisara.

A rostirinyban tomoritett faanyagnak az egyensulyi nedvességtartalom véltozdsa miatt fellépd, jelenleg
megoldatlan alaktartéssigi problémdi kovetkeztében kiiltérben nem jellemzé az alkalmazasa. A fakdrositokkal
szembeni ellendlldsa megegyezik tomoritetlen faanyagéval, a rostlagyitds sordn viszont elénydsen, a technolégi-
abol kifolydlag bizonyos foka hékezelésen esik at a fa. Sok esetben a jelenleg felhasznilt ragasztott alkatrészek
helyettesithetéek tomoritett faval, de tobbszorosen gorbitett feliiletekhez illeszthetd furnér szintén készithets
beléle. A viszkoelasztikusabb viselkedés kovetkeztében rezgéscsillapité alkatrésznek is elény6sen hasznalhato.
A rostirdnyban préselt fabol elSallitott normal méretd termék kémiai adalékanyagoktol mentes, kornyezetba-
rat, ezért alkalmazasa a butoriparon, bels6épitészeten, épitSiparon, hajégydrtdson és képzémivészeten kiviil a
jaték- és sportszergyartds, valamint az egészségigy tertiletére is kiterjeszthetd.

A rostiranyt tomorités egyértelmd elénye, hogy hidegen is hajlithat6 természetes faanyagot eredményez,
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melyet mds technolégidval eddig nem sikerilt megvaldsitani a hajlithatésdgtdl figgetlen fizikai tulajdonsagok
viszonylagos dllandésdga mellett.

Napjainkban tobb kiilonleges feladathoz az ipari termelésben f6ként a bels6épitészet és a butoripar tertletén
hasznaljék fel, sok esetben specidlis igényeknek megfelels egyedi termékek elkészitéséhez és feltjitdsokhoz. A
termék és tulajdonsdgainak ismertebbé valasdval novekvs érdeklddés és kereslet varhat6 a tomoritett faanyagra
a versenyszféra fel6l. Mindehhez természetesen sziikséges, hogy a faiparban dolgozdék tudatdban legyenek ezen
anyag létezésének, tulajdonsdgainak és ezen keresztiil felhasznaldsi lehetéségeinek.

Koszonetnyilvanitas
A kutatis a Talentum Mihely - a tudoményért és tehetségekért a Nyugat-magyarorszigi Egyetemen c.

TAMOP 4.2.2.B-15/1/KONV-2015-0005 szam projekt keretében, az Eurépai Uni6 tamogatdsaval, az Eur6-
pai Szocidlis Alap tirsfinansziroziséval valosult meg.
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A lézer interferométer felhasznalhatosaganak vizsgalata
5 szabadsagfoki CNC megmunkalo kézpont pontossagi
méréséhez

KOVACS Péter', MAGOSS Endre?

1 Nyugat-magyarorszigi Egyetem Simonyi Karoly Kar, Faipari Gépészeti Intézet

Kivonat

A CNC megmunkilé kozpont pontossdga a faipari tizemekben fligg a gép és a munkadarab
rezgéseitdl, az alapanyag mindségétsl és a gép elmozduldsinak pontossdgitol. Hirom tovabbi
tényezd hatdssal van a CNC kézpont poziciondldsdra: a gépviz merevsége, a vezérlés és hajtislinc
pontossiaga. A cél az, hogy egy hiromdimenziés hibatérkép késziiljon, amelyben meghatirozasra
kertil a munkatérben a gép pontossiga és a késébbiekben pedig, ezt kiegészitve egy rezgésszint-
meghatarozds a gép f6bb megmunkalisi poziciéiban.

A mérések egy Agilent lézer interferométer segitségével torténtek egy 5D-s UniTeam Professio-
nal 30 CNC megmunkaélé kézponton, ami a Nyugat-magyarorszigi Egyetem Faipari Gépészeti
Intézetében taldlhat6 meg.

A mérésekkel meghatirozdsra kertilt a ferde fogazdst fogasléc-fogaskerék kapcsolat miikodési
hézaga, amikor a gép az abszolut nullpont felé kézeledik az X tengelyen. Ugyanez a viselkedés fi-
gyelhetd meg az Y tengelyen a golyésorsé esetében. Megallapitasra kertilt, hogy a konzolon kifele
haladva egyre nagyobb pontatlansigot kapunk. A poziciondldsi mérések sordn az is kidertilt, hogy

a gép atmérs és vezérlS rendszere megfeleléen miikodik

Kulcsszavak: megmunkadldsi pontossdg, CNC, lézer interferométer

Usability examination of laserinterferometer for precision
measurement on a 5 degrees of freedom CNC machining
center

Abstract

The machine and workpiece vibrations, the quality of raw material and the accuracy of machine
movement all affect the accuracy of the CNC working centers in the wood industry. Three additional
factors influence the precision of router positioning: the rigidity of the machine; the accuracy of the
machine control and the accuracy of driveline. The goal is to define a 3-dimensional error map to
determine the machine positioning accuracy in the working space, and, subsequently, to find the
vibration levels and spectrums of the machine by measurements.

The measurements were performed by a 5D UniTeam Professional 30 CNC working center at the
Institute of Woodworking Machinery, University of West Hungary. To determine the positioning
accuracy, an Agilent Laser Interferometer was used.

It has been determined that the operational gap appears by the helical gear rack engagement when
the machining unit approaches zero point on the X-axis. The same behavior was investigated on the
Y-axis by the ball screw as well. It has been concluded that there is a correlation between the rigidity
of machine and accuracy of the displacement. Greater inaccuracy has been observe — both in the
X and 'Y directions — on the console when the machining unit is near the endpoint and the control

and linear encoder are working well.

Keywords: accuracy of CNC router, laser interferometry
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Bevezetés

A CNC megmunkalé kézpontok esetében idészakosan célszerd ellendrizni a poziciondldsi pontossigot és a
rezgésviszonyokat. Az ellendrzés id6pontjit célszerd 6sszekotni a gép karbantartisi periodusaval. Megmunkaldsi
hiba esetén hibafeltdré méréseket kell végezni. Szisztematikus mérések segitségével a gépdllapot e jellemzdi regiszt-
ralhatéak és a véltozdsok nyomon kovethet6vé vilnak. A mérések a gépek dllapotfelméréssel méodositott tervszerd
megel6z6 karbantartisinak is részét képezhetik. Ehhez az dllapotfelméréshez, illetve a poziciondlasi jellemz8k is-
meretéhez nydjt megoldast a 1ézer interferométerrel torténd géppontossigi vizsgalat (Castro and Burdekin 2003).

Normal esetben a gépkezelS a szimdra legkényelmesebb pozicidba helyezi fel a gépasztalra a munka-
asztal méreténél kisebb munkadarabot (ez legtobb esetben a hozzi legkéozelebb esé hely), ezdltal a CNC
megmunkalégép minden esetben ugyanabban a megmunkalasi térben fog dolgozni. Ez azt eredményezi, hogy
a gépelemek ugyanazon szegmensei fognak folyamatos igénybevételt szenvedni. Magas szériaszim esetében
muikodési hézagok alakulnak ki az egyes gépelemeken, és ez pontatlansagokat fog eredményezni.

A pontossig és a reprodukalhatésig a legfontosabb faktor a gyirtds szempontjabol, mivel a munkadarab
dimenzidinak egy széridn beliil, a megfelel6 mindség eléréséhez egy bizonyos tlrésen beliil kell maradniuk.

A faipari kutatisokkal foglalkozé szakirodalomban még nem lelhetd fel a CNC megmunkal6 kézpontok
pontossagi vizsgdlata 1ézer interferométer alkalmazdsdval. A vizsgilatokkal fel kivanjuk tirni, hogy a l1ézer
interferométer mennyire alkalmas a CNC megmunkélégépek pontossiginak meghatirozisira. Egy meg-
munkaéldsi pontossdgi térképet kivinunk meghatdrozni, amely informaciéval szolgil a gépkezelS szimdra a
gép allapotardl és arrél, hogy melyik megmunkaldsi térben kapja a legkisebb pontatlansigot a megmunkalds
soran. Ezen megillapitisok fontos informacidkat jelentenek a gép dllapota, a javitds sziikségessége tekinteté-
ben. Javitds nélkil a folyamatos igénybevételeknek kdszonhetéen az adott gépelemek meghibasodnak, mely-
nek kévetkeztében a gép ledll, kiesik a gydrtisbol vagy tovabbi gépelemek hibdsodnak meg miatta.

A mérérendszer bemutatasa

A pontossigi vizsgilatok tévolsigmérés segitségével torténtek. A pontos tavolsigmérés az interferometria se-
gitségével valésithaté meg, lézer interferométer alkalmazdsaval. A pontossigi vizsgilathoz egy Agilent heterodyne,
He-Ne interferométert alkalmaztunk. A He-Ne 1ézer a gyakorlatban leggyakrabban alkalmazott folyamatos tize-
mi lézer. Az altala el6allitott fény hullimhossza 632,8 nm.

Az interferencia a hullimok talilkozisinil felléps jelenség. Ugyanazon monokromatikus fényforrds fényét
osztjuk két részre, és killonb6z6 tton ugyanabba a pontba juttatjuk. Ha két fényhullam taldlkozasindl interferen-
cia lép fel, akkor azt mondjuk, hogy a két hullim koherens. Ezen a médon mind az idébeli, mind a térbeli kohe-
rencia vizsgilhat6. A lézer interferometria alkalmazdsa esetiinkben csupdn az idébeni koherencidt koveteli meg.

A tokéletes iddbeli koherencia kovetelménye annyit jelent, hogy a kimeneteknek monokromatikusnak kell
lennie. Minthogy a gyakorlatban ezt soha nem lehet tokéletesen megvaldsitani, ezért az idébeli koherencia mér-
téke korlitozott. Az idébeni koherencia mértékét gyakran a koherenciahosszal jelolik. Ez az a tivolsig, amelyen
belil a kimeneti intenzitdsban mérhetd faziskapcsolat dll fenn. Minthogy, minden 1ézernek viszonylag keskeny
a sdvszélessége (eltéréen a legtobb egyéb fényforrdstdl), ezért néhiny mm-tdl tobb méterig terjedd tdvolsigra
rendszerint fennall egy bizonyos korlatozott mértéki idébeli koherencia, mig a kézonséges termikus fényforrasok
koherenciahossza rendszerint tul kicsi ahhoz, hogy mérheté legyen (Harry 1979). Az interferencidhoz sziikséges,
hogy az utkilonbség a koherencia hosszndl kisebb legyen (Harry 1979, Giber 1999, Berta 2006).

A gyakorlatban az interferometrids mérés elve a kovetkezd: az interferométer a megmunkal6 fej helyére van
befogva (1.4dbra). A 1ézerfény elészor egy félig dteresztS lemezen halad dt. Ez a lemez részben tovébbitja a fényt
az asztal végén taldlhat6 retroreflektornak, részben pedig 90 fokban irdnyitja egy referencia, teljesen visszaverd
prizmira. (Ez a reflektal6 prizma kozvetlentl a félig dtereszts lemezre van rogzitve). A tikr6z6 prizmak a 1é-
zerfényt visszairdnyitjak a 1ézer interferométerbe. A két kiilonb6z6 Gton beérkezd 1ézerfény interferencidjibdl
kapjuk meg az elmozdulds mértékét. Mindezt az 1. dbrdn lathaté rajz szemlélteti.

A méréseket kétféleképp lehet elvégezni. Az els§ esetben a félig dtereszté lemez marad egy helyben, a
retroreflektor pedig mozog. A masodik esetben — amelyet a mérések sordn alkalmaztunk — a félig atereszts
lemez van mozgasban, a retroreflektor pedig egy fix ponton helyezkedik el.

A linedris pontossig méréséhez figyelembe vett szabviny az ANSI/ASME B5.54, amely allvinyos furé-

marémiihoz, karusszel esztergahoz és megmunkal6 kozpontokhoz ad Gtmutatdst.
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FigureT Arrangement of the measurement

Az ISO-230-2 nemzetkdzi szabvinyt is fegyelembe vettik a mérések kivitelezése sordn. A szabviny a k-
vetkezd £6 pontokat kéveteli meg:
— az Osszes (nem mozgd) szerszam tengelypoziciéinak a helyzetét
— alézerhez tartozé ,alapanyag” hémérsékletét méré szenzornak a helyzetét
— az un. Air szenzornak a helyzetét
— a mérés sordn haszndlt eftektiv tiguldsi egyiitthatonak az értékét
— a kornyezet és a gép kezdeti és véghSmérsékletét
— annak az Gtvonalnak az elhelyezkedését, amely mentén a mérés torténik
» tavolsdg a f6orsé feliletétsl
» tavolsig a f6orsé kézépvonalitol
» tavolsdg a munkadarab rogzitésére szolgdlé felilettsl.

A szabviny az atléban torténé mérésekre ad még hatdrértékeket, de az alkalmazott lézer interferométer és
kisegité berendezései az atléban valé mérésre nem alkalmasak.

A vizsgilt UniTeam Professional 30 tipusi CNC megmunkalé kézpontokndl az utmérés az un. kozvetett
utmérés elvén mikodik. (A kozvetlen utmérésnél a megtett tnak megfelelden 1étrehozott forgémozgist méri
a berendezés.) Novekményes és abszolut rendszerek kulonithetdek el a kozvetett mérésen beliil; a vizsgalt CNC
gépen az elbbi kerilt alkalmazasra (Matyasi és Sagi 2009, Boza és Pintér 2011).

A vizsgilt CNC megmunkdlé kézpontokndl a gépvizhoz vannak csatlakoztatva az X tengely vezetékei,
a fogasléc és a munkasik vezetéke, amely a konzol megtartdsira szolgdl. Az X tengely szdnjinak mozgatasit
egy ferdefogazasu fogaskerékkel elldtott specidlisan elhelyezett szervomotor és egy holtjaték kiegyenlité be-
rendezéssel ellatott lassité dttétel végzi, ami egy ferdefogazasu fogaslécen fut. Az Y tengely szdnja a konzolra
van szerelve, amelynek a mozgatisit egy golydsorsé és egy szervomotor biztositja. A Z tengely az Y tengely
mozgatott szdnjdra van rogzitve, amelyen a megmunkdlé aggregit és az elszivis helyezkedik el. A Z irinyba a
mozgatdst egy szervomotor, egy golyds orsé és egy holtjaték nélkili csiga végzi el. A gépvizra nagy szilardsiga
rétegelt lemez raszter asztal van felhelyezve, amely a munkadarab megfogésit vikuum segitségével biztositja.

A szamit6gép a megmunkdlé szerszamot a meghatirozott pozicidba mozgatja, miutdn a gépkezeld bedllitja
az Gtvonalat és a megmunkaldsi paramétereket (szerszam fordulatszdm, elStoldsi sebesség). A vizsgélatok sordn
meghatdroztuk, hogy hogyan képes befolydsolni a gép szerkezete, a mozgaté egységek, az atmérd egységek és
a megmunkal6 fej mozgasa az el6re meghatirozott pozicié pontos elérését. Megallapitottuk, hogy milyen mér-
tékben térnek el az elére meghatirozott paraméterektdl, azaz a ténylegest6l a mért értékek.

Mérési eredmények és értékelésiik
El6szor az X tengely mentén tortént mérés. A relativ nulla pont koordindtdja az abszolut koordindta rend-
szerben (x=450; y=-1523; z=-402). Ett6l a ponttdl a raszter asztal hosszdban 50 mm-es lépésekkel kertltek

KOVACS, MAGOSS (2015): A lézer interferométer felhaszndlhatésdgdnak vizsgdlata 5 szabadsdgfoki CNC megmunkdlé kézpont pontossdgi méréséhez
FAIPAR 63. évf. 2. sz. (2015), DOI: 10.14602/WOODSCI.2015.2.56



peer-reviewed article woodscience.hu | 69

ISSN 2064-9231 |

meghatirozdsa a mérési pontok, egészen 2700 mm-ig. Mind a relativ null ponttél tivolodva (pozitiv iriny),
mind pedig a null ponthoz kozeledve (negativ irdny) pontonként 3-3 mérést végeztiink. Ezen mérések adatai
és atlaguk lathaté a 2. dbran.

Az elsé mérésnél megfigyelhetS a pozitiv és negativ irdny kozt egy hiszterézis, amely ebben az esetben azt je-
lenti, hogy a kiinduldsi pontokban a hibaértékek megegyeznek és alacsonyak, viszont a pozitiv irinyban mért hibdk
a negativ irdnyban mért hibak alatt vannak. Ez mutatja, hogy a fogaskerék-fogasléc kapcsolat miikodési hézaga
melyik irdnyban jelenik meg. Tovibb4 az lithatd, hogy a relativ koordindta rendszerben 700 és 2100 mm kozott a
hibaértékek kimagasléak az elStte és utina mért hibaértékekhez késpest. A maximalis hiba értéke 147 pum.

A méréseket az Y tengely mentén is elvégeztik. Az Y tengelyen a relativ nullpont a (x = 718; y = -1525;
z = -402) volt. A raszter asztalon kereszt irinyban 1100 mm hosszan, 3-3 mérés tortént 50 mm-es léptékkel.
A 3.4brén a pozitiv és negativ irdinyu méréseket és az dtlagokat szemléltetjiik.

A'Y tengely mentén torténd mérésnél is lithaté a hiszterézis, amely a golyds ors6 el6feszitését mutatja.
A hibaértékek mind pozitiv mind negativ irdnyban jelentkeztek. Ez azt jelenti, hogy egy elmozdulis vagy révi-
debb volt vagy hosszabb, mint a beprogramozott 50 mm. A pozitiv irdnyd maximalis hiba 56 pm, a negativ irinya
maximdlis hiba 42 pm. A nagyobb hibak akkor lithatéak, amikor a megmunkal6 fej a konzolon kifele halad. Ez
a konzol lehajldsdbél, lengésébdl adédhat.

A harmadik un. poziciéra illasi mérés szintén az Y tengely mentén folyt. A vizsgilat nullpontja és végpont-
ja megegyezetett az el6zGével, viszont csak egy koztes pont volt és 5-5 ismétlés lett végrehajtva irdnyonként.
A mérések eredménye lathaté a 4. abran.

200 -, Hiba
[um]

X - tengely mentén mért hiba (pozitiv és negativ irany)

160_|

120_|

80_|

Szaggatott piros vonal — negativ iranyd mérések
Szaggatott kék vonal negitiv iranyn mérések atlaga
Folytonos piros vonal — pozitiv iranyl mérések

40_|

Folytonos kék vonal pozitiv iranyt mérések atlaga
0.0_
10 X - tengely mentén vald elmozdulas [mm)]
0.0 300" 600" 00’ 1200 1500 1800 z10d 2400 !
’ 2700
2.abra Az X tengelyen mért pozitiv és negativ irinyd elmozduldsok hibai
i e measured errors on X-axis (positive and negative directions displacements
Figure2 Th d X posit d negative directions displ t
100 - Hiba
[um] Y - tengelyen mert hiba (pozitiv és negativ irany)
80_|
60_|
40_|
20_| LEE T e
2N P
0.0 7 ™ il =
= = % L T
N # gy
20_| \ / RN =
N Sa y
] Yy N
-60_| Szaggatott piros vonla  negativ iranyll mérések
Szaggatott kék vonla negativ irdnyu mérések atlaga
Folytonos piros vonla  pozitiv irdnyll mérések
80— Folytonos kék vonla pozitiv iranyu mérések atlaga
100 Y - tengely mentén vald elmozdulas [mm]
0,0 1507 3007 4507 6007 7507 900" 105 !

1100

3.4bra AzY tengelyen mért pozitiv és negativ irinyd elmozduldsok hibai

Figure3 'The measured errors on Y-axis (positive and negative directions displacements)

KOVACS, MAGOSS (2015): A lézer interferométer felhaszndlhatésdgdnak vizsgdlata 5 szabadsdgfoki CNC megmunkdlé kézpont pontossdgi méréséhez
FAIPAR 63. évf. 2. sz.(2015), DOI: 10.14602/WOODSCI.2015.2.56



70 | woodscience.hu peer-reviewed article

| 1SN 2064-9231

Hiba r o7 r r
[nm] Y - tengely - poziciora allas
0™ ‘ |
550 1100 e=b==1. pozitiv irany
-10 - ==B==) pozitiv irany

==fr==3_ pozitiv irAny

-20 ==l==4_ pozitiv irAny
\ =5, pozitiv irany
30 1. negativ irdny
\/ 2. negativ irdny
40 3. negativ %rany
4. negativ irany

5. negativ iran
50 g8 y

Y-tengelyen valé elmozdulds [mm]

4.abra Y tengelyen a poziciétartds mérése

Figure 4 Position measurement on Y axis

A poziciéra illis mérésénél is megjelenik a hiszterézis, tehat a golyos orsé eldfeszitése itt is megfigyelhets. Az
irdnyonkénti 5 mérésnél a sz6rds 550 mm pozitiv irdnyud elmozduldsnal 1,15 pm, negativ irinyba valé elmozdulds-
kor 1,89 um. A maximalis hiba pozitiv irdnyu elmozduldskor 16 pum, negativ irinya elmozdulskor pedig 49 pm.

Kovetkeztetések

Megallapitasra kerilt, hogy a lézer interferometriis mérés alkalmas a faipari CNC megmunkal6 kézpontok
allapotanak felmérésére, viszonylag gyors és egyszerd médon.

A tengelyenkénti — kozel a teljes megmunkalisi teriiletet magiba foglalé — méréseknél elmondhaté, hogy a
togaskerék-fogasléc kapcsolat a szerkezet abszolut koordinata rendszere szerint x=1150 — x=2550 mm-es részén
kopott. Kézel van ahhoz, hogy a megmunkaldsi pontossdgot mar befolyasolja, a kapcsolat karbantartdsa sziikséges.

A goly6s orséval szerelt Y tengelyen a két mérési pont kozt mért legnagyobb hiba 38 pm, amely
y=-1075 mm és y=-1025 mm (relativ koordindta) kozott volt, feltehetSen a goly6s orsé ezen a részen van a
legtobbet igénybe véve, itt alakult ki a legnagyobb kopids. A hiba mértéke a megmunkalast csak kis mértékben
befolydsolja. Tovabbd elmondhatd, hogy a konzolon kifelé haladva a hibaértékek névekednek, melyet minden-
képen figyelembe kell venni a megmunkalds sordn.

A goly6s orsén mért poziciéra dlldsok azt mutatjék, hogy az itmérd rendszer hibdja és a tengelyen az adott
pontban valé kopds alacsony.

A mérési eredmények ravilagitanak arra, hogy fontos figyelni a gép mozgatészerkezeteinek egyenletes
igénybevételére, a poziciondldsi hibdk minimalizdldsa mellett. A gépkezel6 tudatiban lesz az egyes vezetékek
hibdinak, azaz a munkadarab gépasztalra val6 felhelyezésekor figyelembe veheti a mért adatokat (természetesen
nem a teljes munkatérben valé megmunkalaskor).

Az elvégzett és bemutatott mérések a laptermékes megmunkaldshoz adnak kézzel foghaté eredményeket.
A tovébbiakban a Z tengely vizsgélatinak elvégzése és bemutatisa sziikséges a haromdimenziés testek meg-
munkaldsi pontossdginak feltérképezéséhez. A CNC gépek megmunkaéldsi pontossiganak megéllapitdsa ér-
dekében a pozicionalasi vizsgdlatokat célszer kiegésziteni dinamikus, un. tallendiilési és rezgésvizsgalatokkal.
Az igy kapott komplex mérési eredmények nagy segitséget nydjtanak a gép miikodtetésére, karbantartdsdra és
élettartamdra nézve.
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