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RONCSOLASMENTES FAANYAGVIZSGALATOK
Bej6 Ldszl6

A roncsoldsmentes faanyagvizsgilatok kutatdsdval érdemben az 1990-es években kezdtek
foglalkozni Magyarorszdgon, az akkori Erdészeti és Faipari Egyetemen. Divés Ferenc, az
akkor nemrégiben az egyetemre keriilt fiatal fizikus-kutatd, tobb hallgaté és doktoran-
dusz bevondsdval kezdett vizsgdlatokat folytatni, melynek fokuszdban eleinte a faanyag
szildrdsdgbecslése, valamint akusztikus tulajdonsdgainak vizsgélata volt.

A kutatdsokra hamarosan nemzetkézi szinten is felfigyeltek; elsésorban az Egyesiilt
Allamokban, ahol mar a XX. sz. eleje 6ta foglalkoztak roncsoldsmentes vizsgalatokkal az
éléfa, faanyag- és faszerkezet vizsgélatok teriiletén, és az 50-es évek 6ta rendszeresen tar-
tottak ebben a témdban konferencidkat, eleinte elsGsorban észak-amerikai résztvevékkel,
de hamarosan nemzetkozi szinten is. Divds Ferenc és az egyetem tdbb mds munkatdrsa
a '90-es évek eleje ota rendszeres résztvevdje lett ezeknek a konferencidknak, minden
alkalommal jelentds 4j eredményekkel jarulva hozz4 a roncsoldsmentes faanyagvizsgalati
tudomdnyteriilethez.

A faanyag vizsgédlata akusztikus eljardsokkal

Az els§ roncsoldsmentes faanyagvizsgélattal kapcsolatos kutatdsokat még a "90-es
évek legelején publikaltdk a hazai kutaték (Divés et al. 1991) Ennek fékuszéban eleinte a
faanyag szildrdsdgbecslése, valamint akusztikus tulajdonsdgainak vizsgélata volt (Divés
1992). A firészdruban keltett rezgések — pl. a hangterjedéshez sziikséges longitudindlis
rezgés, vagy a két vagy t6bb ponton aldtdimasztott darabok hajlitérezgései — frekvencidjdt
kozvetleniil az anyag rugalmassdgi modulusza hatdrozza meg, ami pedig jellemzden jél
korreldl a szildrdsdgi tulajdonsigokkal. Igy a hang terjedési sebességének a mérésével,
vagy a sajdtrezgési frekvencia meghatdrozdsdval kovetkeztethetiink a fa szildrdsigdra.
A rezgések csillapoddsa szintén fontos informdciét hordoz az anyag minéségével kapcso-
latban.

Nemzetkozi szinten is nagy érdeklédést keltett a "90-es évek kozepén a faanyag szi-
lardsdgbecslésének kérdése tobb becsl paraméter bevondsaval. Ezen a teriileten jelentds
eredmények sziilettek a Soproni Egyetemen is. A mérések sordn els6sorban a fa akuszti-
kai tulajdonsdgait (hosszirdnyt és hajlité rezgések, csillapodds, stb.) vizsgdltdk, de mds
becsl8 paramétereket is felhaszndltak (Divos & Tanaka 1997). Az eredmények alapjdn
a fa szildrdsiga nagy pontossdggal becsiilhetd. Az ennek sordn elért eredmények a ké-
s6bbiekben a PLG+ faanyag osztdlyozé berendezés kifejlesztésének az alapjit képezték a
Soproni Egyetem Bédig Jézsef Roncsoldsmentes Faanyagvizsgilati Laboratériumédban.

A faanyag rezgésméréssel torténd vizsgilatdval a tovabbiakban is sokat foglalkoztak a
Soproni egyetemen. Vizsgaltdk tobbek kozott a hangsebesség mérés alkalmazdsat fahibdk
felderitésére (Divés et al. 2000), a faanyag statikus és dinamikus rugalmassdgi modulu-
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sza kozotti kapcsolatot (Divés & Tanaka 2005), illetve a véltozo keresztmetszet hatdsdt a
hang terjedési sebességére (Divos et al. 2005). Emellett a kiilonboz8 ragasztott és faalapu
anyagok vizsgélatdval kapcsolatban is zajlott tobb kutatds, pl. a furnéralapt kompozitok
alapanyaga (Ekkler et al. 1994, Léng et al. 2002), forgdcslap illetve a rétegelt-ragasztott
tartok (Garab et al. 2010) dinamikus tulajdonsdgainak vizsgdlatdval.

A faanyag vizsgilata mds médszerekkel

Mig a ’90-es évek elején, a nemzetkozi tendencidkhoz hasonléan Magyarorszdgon is
elsésorban a faanyag dinamikus tulajdonsdgai dlltak a roncsoldsmentes faanyagvizsgila-
tok fékuszdban, hamarosan tobb mds teriileten is vizsgdlatok kezddédtek. Az évek folya-
mén vizsgalatok folytak tobbek kozott a fa és faalapt anyagok érintésmentes stirtiségmé-
rése, lézeres rostirdny meghatdrozds, csavarallésdg mérés, és az elektormos impedancia
mérés alkalmazasi lehetdségeivel kapcsolatban.

A faanyag srisége és nedvességtartalma meghatdrozé fontossdgti szimos faipari al-
kalmazdsban, és tobbek kozott hatdssal van a szildrdsdgi tulajdonsdgokra is. E tulajdon-
sdgok mérésére gyors és pontos lehetdséget biztosit a kiilonbozé hullimhosszasigu elekt-
romdgneses sugdrzds elnyelésének vagy visszaverdddsének a vizsgdlata, amely nem csak a
teljes fiirészarurdl biztosit informdcidt, de alkalmas a stirtiségeltérések feltérképezésére is
a flirészdrun beliil. Az egy anyagon beliili eltérések fontos informéciét hordoznak tébbek
kozott az anyag anatémiai felépitése, teherbirdsa, rejtett fahibdi tekintetében.

Minél kisebb hulldimhosszii sugdrzdssal dolgozunk, anndl jobb felbontdssal tudjuk
meghatdrozni a fa stirtségprofiljit. Sopronban tbb vizsgilat is folyt gammasugdrzds
alkalmazdsdval, amellyel nagy pontossiggal sikeriilt becsiilni a faanyag stir(iségét (Divos
et al. 1996, Utassy & Divés 2011). Az infravords sugdrzds kiilonosen alkalmas a nedves-
ségtartalom becslésére. A Bddig Jézsef Roncsoldsmentes Faanyagvizsgalati Laboratéri-
umban kifejlesztett, NIR lézer diéddkon alapulé eljardssal nagy pontossdggal (> = 0,75
... 0,90) becsiilhetd a kiilonboz faanyagok nedvességtartalma (Divos et al. 2015).

Kiilonosen érdekes és nagy gyakorlati haszonnal kecsegtet a mikrohulldimd radar al-
kalmazdsa a faanyag stirliségének és nedvességtartalmanak mérésére. A médszert sikerrel
alkalmaztdk el6bb cementkétésti forgdcslapok (Utassy et al. 2012), késébb nagyméreti
ronkok és ronkmadglyak (Divés és Major 2016) nedvességtartalmdnak a meghatdrozdsa.
Ha az dtsugdrzott energia intenzitdsit és terjedési idejét is mérjiik, a két paramétert fiig-
getlennek tekintve akdr két fiiggd vdltozé — a nedvességtartalom és a stirliség — is meg-
hatdrozhaté egyetlen mérés alapjan. Ezt a feltevést sikeriilt a kdzelmultban bizonyitani
is, amikor is a kiilonb6z8 fafaji és nedvességtartalmi probatestek nedvességtartalmdt 90
%-os, strliségét 70 %-os pontossiggal sikeriilt becsiilni (Bejé et al. 2019).

A rostirdny pontos meghatdrozdsa a faanyagban nem egyszer( feladat, ugyanakkor
nagy gyakorlati jelentGsége van, hiszen a rostkifutds jelentdsen befolydsolja a flirészru
mszaki tulajdonsdgait, elsésorban a teherbirdst. A rostiriny meghatdrozdsdra kiting
lehetéséget biztosit az un. ,tracheida-effektus”, azaz az a tény, hogy a faanyagra vetitett
kerek fényfolt a rostlefutdstdl fuggden torzul, elliptikussd valik. Az ellipszis orientdcidja,
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valamint a kistengely és a nagytengely ardnya alapjén a rostlefutds pontosan meghatdroz-
haté. Ennek mérésével tobb nemzetkozi kutatds mellett Szalai & Podor (2015) is foglal-
kozott, akik statisztikai alapon elemezték a mért adatokat, és a statisztikai paramétereket
hasonlitottdk ossze a faanyag szildrdsdgéval.
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A lézeres rostirdny meghatdrozds alapelve (Szalai és Podor 2015)

A faanyag csavardllésdga (facsavar kitépéséhez sziikséges eré meghatdrozdsa) az un.
»kisroncsoldsos” vizsgdlatok kozé tartozik; azért tekinthetjitk roncsoldsmentes vizs-
gélatnak, mert a szerkezeti anyag teherbirdsit nem befolydsolja jelentdés mértékben.
A mért er osszefliggésben van a faanyag szildrdsdgi tulajdonsdgaival és stirtiségével is
(Divés et al. 1994).

A faanyagban jelenlevé gombakdrositds egyes esetekben befolydsolja az anyag elektro-
mos vezetdképességét, igy az kimutathaté az elektromos ellendlldsinak mérésével. Ezen
az alapelven mdr régebb 6ta elérhetdk jél miikoddé miiszerek, azonban a kozelmultban
vizsgélatok indultak a képalkoté mddszer térbeli felbontdsinak és megbizhatésdganak
javitdsdra (Vizvéri et al. 2015). Az el6bbi médszer f8leg a beépitett faszerkezetek, mig az
utdbbi a magas nedvességtartalmu él6fik vagy nedves ronkok vizsgdlatdhoz haszndlhatd.
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14 I4 7 V4 27
Flirészaru osztilyozis

A flirészéru szildrdsdgi osztdlyozdsa kulcsfontossdgu; ez biztositja a faszerkezetek sta-
tikai méretezéséhez szitkséges bemend adatokat. Az osztdlyozds dltalinos szabdlyait az
MSZ EN 14081-1 szabvény irja el6; ez alapjdn két alapvetd osztdlyozdsi médszer létezik:
a vizudlis és a gépi, vagy miszeres flirészdru osztdlyozds. Mig az elébbi id8igényes, kevés-
bé megbizhat6 és csak alacsonyabb szildrdsdgi osztilyba soroldst tesz lehetévé, az utdbbi
roncsoldsmentes szildrdsiagbecslési médszereken alapszik, és magasabb szildrdsdgi osztd-
lyok megéllapitdsdt is lehetdvé teszi gyors, megbizhaté méddon. Sajnos az osztdlyozé be-
rendezések jellemzden igen koleségesek, és a hazai tizemek szdmdra nem jelentencek redlis
alternativdt. Emiatt a hazai kutatdk sok eréfeszitést tettek egy olcson elérhetd osztlyozé
berendezés kifejlesztésére a hazai piac szdmdra.

Az els§ ilyen osztdlyozé berendezés kifejlesztése a 2000-es évek elejére tehets. Az osz-
talyozdsi mddszer a longitudindlis sajitrezgési frekvencia mérésén alapult, kiegészitve a
stirliség meghatdrozdsdval, a flrészdru tdmege és térfogata alapjdn. Az eljdrdst a gyakor-
latban is alkalmaztdk, a Graz-i Egyetemen késziil6 kisérleti biikkk RR tarték lamelldinak
osztdlyozdsdra, illetve a Soproni Egyetemen megépiilt fakupola anyagdnak kivilogatdsi-
ra. Az osztélyozdsnak készonhetSen a kupola szerkezetét egészen kis mennyiségt, valo-
gatott vorosfenyd anyagbdl sikeriilt megépiteni (Divés et al. 2002a, b).

A longitudinalis rezgésekkel végzett flirészdru osztdlyozds egyszer(i és gyorsan kivitelez-
hetd mérés, azonban a mddszer kevéssé érzékeny bizonyos fahibdkra, kiilonosen a szildrdsdg
szempontjabdl nagyon meghatdrozé gocsok jelenlétére. Emiatt az eljardst tovdbbfejlesztésé-
re egy komplex kutatds folyt, melybe szimos tovabbi becsléparamétert (hajlitdsi sajatrezgési
paraméterek, gocsosség, évgyiri szélesség) is bevontak. A kisérletek sordn 436 db 5x10 cm
keresztmetszetd 2 m hosszisdgu légszdraz (16+2%), kiilonbozd szildrdsagi osztdlyba tartozd
lucfenyd (Picea abies), erdei feny (Pinus sylvestris) és vorostenyd (Larix decidua) probatesteken
végeztek méréseket, és ezeket osszehasonlitottak a hajlitdszildrdsdgi vizsgalatok eredményével.
Ennek eredményeit mutatja a mellékelt dbra (Sismdndy-Kiss 2012). A kutatds sordn el6ké-
szitették a berendezés elsd tipusteszteléséhez sziikséges tdbldzatokat, valamint kifejlesztésre
kertilt egy ipari kornyezetben haszndlhatd, por- és rezgésvédett mérési rendszer is.
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A PLG+ ipari kirnyezetben haszndlhatd fiirészdru osztdlyozd berendezés
(Fotd: Sismdndy-Kiss, 2012)

Eléfa vizsgilat

A faanyag vizsgdlata mellett, illetve azok eredményei alapjdn jelentds kutatdsok kez-
dédtek a Soproni Egyetemen, az él6fék, azok dllapotdnak és dllékonysdgdnak vizsgdlata
céljabdl. Az elsd élofa vizsgalatok a fa keresztmetszetében végzett egyszeri hangsebesség
mérésen alapultak. Ennek alapja, hogy a fatorzs kozepén jelenlevd, de kiviilrél nem fel-
tétleniil lichaté korhadt részt a hanghulldm ,,megkeriili”, azaz hosszabb tton, és ezdltal
hosszabb id§ alatt jut el az egyik oldalon levd jelad6tdl a mdsik oldalon elhelyezett de-
tektorig (Divés & Mészdros 1994). Az eljirds nagyon jol alkalmazhaté nagy kiterjedésd,
centrdlisan elhelyezkedd korhaddsok és mds rejtett fahibdk felderitésére, azonban kisebb,
hosszikds, nem centrdlis elhelyezkedésti problémdkat mar kevésbé tud detektdlni. Az
egyszer(l hangsebesség-mérés kiterjesztésével jott létre az akusztikus tomogrifids eljdrds,
amely szdmos érzékeld kozott mért hangsebességek osszevetésével pontos képet ad a fa-
torzs belsejében taldlhaté fahibdkrél. Az eljards kifejlesztésében a hazai kutatéknak is
nagy érdemei vannak (Divés & Szalai 2003).

Az akusztikus tomogréfia bizonyos fahibdk — pl. az dlgeszt — kimutatdsdra kevésbé
alkalmas. Ilyen esetben j6l mikodhetnek az elektromos ellendllds mérésén alapulé méd-
szerek. Az elterjedt, de meglehetdsen firadsigos és hosszadalmas impedancia tomogréfia
mellett az egyszer(ibb médszerek is célravezetdek lehetnek. Ilyen pl. a Géncz (2018) 4ltal
alkalmazott egyszer(i, négy elektrodds mérés, amely, ha az dlgeszt kiterjedését nem is, de
annak jelenlétét megbizhatéan mutatta ki tébb, mint 100 biikk fatorzs vizsgélata alapjan
(Goncz et al. 2018).

Az elsésorban a fatorzsek torésbiztonsdgdnak felmérésére szolgdld akusztikus tomo-
grafia mellett a fik gydkérstabilitdsival kapcsolatban is folytak kisérletek. Ezek koziil
érdemes kiemelni a fik gyokérzetének térképezésével foglalkozd kutatdsokat (Buza &
Divés 2016), amelyek, bdr csak részleges sikert értek el (a mélyebb gyokerek vizsgdlata
egyel6re nem tlinik lehetségesnek), de hasznos eredményeket hoztak.
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a)

b)

A fatirzs belsé hibdinak felderitése egyszerii hangsebesség méréssel (a) és akusztikus tomogrdfia
segitségével (b) (Forrds: Fakopp Bt., a cég engedélyével)

Jelentds eredmények sziilettek tovabbd a széllel szembeni stabilitds vizsgalatdban. Ezt
hagyomdnyosan hiizévizsgdlattal éreékelik, amely azonban firasztd, iddigényes, csak szél-
csendben haszndlhatd, és a szélterhelésre jellemzd dinamikus igénybevétel helyett statikus
terhelést haszndl. Sajnos a szélterhelés és a fa mozgdsai kozott kozvetlen kapcesolat nem
mutathaté ki (mivel a szélben mozgd fa komplex, sztochasztikus lengé rendszert alkot),
azonban egy Sopronban kifejlesztett, statisztikai paraméterek értékelésén alapulé eljirdssal
mégis megfeleld pontossdggal értékelhetd a fik stabilitdsa, kozvetlentil a szél 4ltal keltett
mozgdsok éreékelésével (Bejé et al. 2017). A viszonylag egyszeri mddszerrel t5bb fat lehet
parhuzamosan értékelni, és igy fontos, eddig nem ismert 6sszefliggések tdrhatdk fel az él6-
fék szélben valé viselkedésével kapcsolatban; példdul kideriilt, hogy a lombos fik stabilitdsa
nem javul, hanem romlik a téli id8szakban, amikor elveszitik a lombozatukat (Fathi 2020).

Faszerkezet vizsgilat

A roncsoldsmentes faanyagvizsgélati eljardsok egyik fontos gyakorlati alkalmazdsa a fa-
szerkezetek vizsgdlata. A beépitett faszerkezetek dllapotvizsgdlata tobb kihivést is jelent a
frészaru vizsgilatdhoz képest; sokszor igen oreg elemeket kell vizsgilni, amelyek rejtett
fahibdkat tartalmazhatnak. Rdaddsul, mivel az elemek be vannak épitve, a flirészdru vizs-
gélatdndl elterjedt, sajétrezgéseken alapulé eljdrdsok nagy része nem, vagy csak korldtozot
tan alkalmazhaté.

A szerkezetek vizsgdlatdndl jellemzden két fontos teriiletre koncentrdlhatunk; a szer-
kezeti elemek dltaldnos dllapotfelmérésére, illetve az esetleges belsd fahibdk feltdrdsi-
ra. Az el6bbi médszertandnak kidolgozdsiban nagy szerepe volt Németh Ldszlé (1998)
doktori munkdjinak. Az dllapotfelmérés sordn jellemzéen kozvetlen hangsebességmérést
végeznek a szerkezeti elemeken, a stirtiségiiket pedig valamilyen kisroncsoldsos (csavarl-
16sdg, tlibehatolds) vizsgalattal becsiilik. A szildrdsdg becslésére mindkét vizsgdlat alkal-
mas valamilyen mértékig, azonban a hangsebesség és a csavardllésdg kombindcidja adja a
legjobb becslést a szerkezeti elemek szildrdsdgdra nézve, Divos et al. 1998.)
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Szilardsag becsl6 paraméter [MPa]

Faszerkezetek vizsgilata hangsebesség méréssel (a) (Fotd: Fakopp Bt., a cég engedélyével.),
csavardllosdg méréssel (b) (Fotd: Fakopp Bt., a cég engedélyével) és a két mérés eredményeibél képezetr
becsls paraméter és a mére hajlitdszildrdsdg kapcsolata (c)

A fentieken tdl tobb kutatds folyt a faszerkezetek elemeiben taldlhaté rejtett, belsd
fahibdk detektdldsdval kapcsolatban. Ezekhez hasonlé médszerek haszndlhat6k, mint az
éléfak esetében (hangsebesség mérés, akusztikus és impedancia tomografia.) A képalkoté
modszerek elsdsorban a nagy keresztmetszetd, rétegelt-ragasztott anyagok esetében hasz-
nalhat6k jol — t6bb kutatds sziiletett az ilyen anyagok akusztikus tomografids vizsgédlatd-
val kapcsolatban (pl. Garab et al. 2010, Major & Divés 2015).

Az eredmények hazai és nemzetkozi elismertsége, gyakorlati alkalmazésa

A hazai roncsoldsmentes faanyagvizsgalati kutatdsok nagyon jelentds eredményekkel
jarultak hozzd a témateriilet hazai és nemzetkézi tudomdnyos sikereihez. Nemzetkozi
szinten ezeket az eredményeket szdmos folydiratban publikdltdk, valamint 1991 6ta a
kétévente megrendezésre keriil§ Nemzetkozi Roncsoldsmentes Faanyagvizsgdlati Szim-
péziumok mindegyikén nagy érdeklddést kivdlts el@addsok, poszterek formdjiban is
megjelentek ezek az eredmények. Ezen tdlmenden, Divés Ferenc szervezésében 1994-ben
kertilt sor Sopronban az 1. Eurépai Roncsoldsmentes Faanyagvizsgilati Konferencidra,
nagyon jelent8s érdeklédés mellett. Ezutdn tagja lett a nemzetkézi szimpézium-soro-
zat szervez8bizottsigdnak, amelyet kés6bb két alkalommal is Sopronban rendeztek meg.
A soproni kutatdsok elismertségét mutatja, hogy Divés Ferenc késébb az USDA Forest
Products Laboratory egyik jelentés kozleményének (Wang et al. 2004) tdrsszerzdje is lett,
a 2017-es szimpdziumon pedig életmd dijjal tiintették ki.
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Hazai szinten a t6bb tudomdnyos folyéiratcikk és konferencia kozlemény mellett saj-
nos kevés dtfogd roncsoldsmentes faanyagvizsgélattal kapcsolatos publikdcié sziiletett.
Ezek kozé tartozik az 1999-ben megjelent mérési itmutat6 (Divés et al. 1999), valamint
a Magyar Mérnoki Kamara gondozdsiban megjelent dtfogé tanulmdny a faszerkezetek
roncsoldsmentes vizsgalatdrdl (Divos et al. 2015). Nagy sziikség lenne egy dtfogé magyar
nyelvli tudomdnyos kiadvdnyra ezen a teriileten, amely megismertetné a nagykozonség-
gel a roncsoldsmentes faanyagvizsgdlatban rejlé lehetdségeket, és a hazai eredményeket.

Divés Ferenc professzor nem csupdn elméleti sikon foglalkozott a roncsoldsmentes fa-
anyagvizsgalattal; kezdettdl fogva szerette volna, hogy ezek a médszerek a gyakorlatban
is alkalmazdst leljenek. Igy alakult meg a FAKOPP Bt, amely nagy sikerrel gydrt és for-
galmaz roncsoldsmentes vizsgalati berendezéseket, elsdsorban az éléfa vizsgdlat teriiletén.
A cég avildg minden részébe szdllit kivalé minéségli miszereket, igy a soproni kutatdsok
a gyakorlatban is hasznosultak.
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Nondestructive Fvaluation of Wood

Wood NDT is a very special field of investigation that encompasses the examination
of trees, wood material and products, as well as structural testing. It uses a variety of
physical principles to examine these entities without compromising their future utility.
Hungarian researchers excelled in this field, generating internationally recognized results
in all of the above areas, using a wide variety of non-destructive tools. Acoustic investi-
gations led to the development of the PLG+ grading equipment, which uses a number of
parameters to estimate the load bearing capacity of lumber accurately. Further investiga-
tions included using microwave energy and NIR laser for measuring wood density and
moisture content, laser tracheid effect measurements for estimating wood strength, screw
withdrawal measurements and conductivity-based assessment of wood decay. Acoustic
and impedance tomography measurements have been used and perfected for assessing
tree quality/condition and breakage safety. In recent years, pioneering research into dy-
namic tree investigation significantly contributed to the development of a novel urban
tree stability and safety assessment tool that is now in increasingly widespread use. Sound
velocity, screw withdrawal force and internal imaging techniques have been developed
and used successfully for structural assessment purposes. Much of the research at the
University of Sopron led to the development of practically applicable measurement tech-
niques and equipment. The results have been widely published and well received by the
international wood NDT research community as well.
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