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KIVONAT

Furészaru szilardsaga és fizikai tulajdonsagainak
kapcsolata

A kutatdsom célja az volt, hogy az altalam meghatarozott illetve mért
roncsolasmentes paraméterek koziil kivalasszam azokat, amelyekkel a faanyag statikus
rugalmassadgi modulusza ¢€s hajlitoszilardsaga a lehetd legnagyobb pontossaggal
megbecsiilhetd. Azért ez a kettd, mivel a faszerkezetek méretezése sordn talan ez a két
legfontosabb paraméter.

Ehhez 1307 db kiilonb6zd keresztmetszetli €s hossziusagu luc (Picea abies)- €s
vorosfenyd (Larix decidua) pallon illetve gerenddn végeztem roncsoldsmentes és
roncsolasos méréseket.

A meghatarozott mutatok koziil a legjobb becslé paraméternek a csillapitas
(logaritmikus dekrementum) ¢és az Aaltalam bevezetett szegély gocsatmérd arany
bizonyult (SZCKDR). Lucfeny6 esetében a legjobb becslé formulaval sikertilt a statikus
rugalmassagi moduluszt +0,51 GPa-os, a hajlitoszilardsagot +6,82 MPa-os hibaval
megbecsiilni, mig vorosfenyd esetén a statikus rugalmassagi moduluszt 0,75 GPa-os, a
hajlitészilardsagot £11,62 MPa-os hibaval sikeriilt megbecsiilni.



ABSTRACT

Strength of structural lumbers in relation to physical
properties

The general research objectives included the evaluation and selection of those
non-destructive parameters that have the strongest influence on the static bending
strength and modulus of elasticity. Thus, based on the measurements of these
parameters the estimation of strength and stiffness properties with the possible highest
precision may be achieved.

During the course of the project, I have performed non-destructive and destructive
tests on 1307 pieces of coniferous specimens. The characteristic dimensions of the
spruce (Picea abies) and larch (Larix decidua) planks were 5x10 cm in cross sections
and 2 — 6 m in length.

Among the determined indicators damping (logarithmic decrement) and Knot
Area Ratio on edge introduced by me were proved to be the best estimate parameters.
Using the best prediction formula, the static modulus of elasticity was forecasted with a
standard error of 0,51 GPa and the bending strength of £6,82 MPa in case of spruce.
The static modulus of elasticity was estimated with a standard error of +0,75 GPa and
the bending strength of £11,62 MPa in case of larch.
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1 BEVEZETES

A roncsoldsmentes faanyag vizsgalatok tobb évtizedes multra tekintenek vissza.
Mar az elsd vizsgalatok is a faanyag szilardsaganak becslésére iranyultak. A
roncsolasmentes faanyagvizsgalatok célja a fa olyan paramétereinek a gyors €s pontos
mérése, amelyek kapcsolatban allnak a faanyag mechanikai tulajdonsagaival pl.:
hajlitészilardsaggal, rugalmassagi modulusszal, és segitségiikkel ezek a paraméterek
nagy pontossaggal megbecsiilhetoek.

1.1 Célkitlizés

Elsédleges célom az volt, hogy az altalam meghatirozott illetve mért
roncsoldsmentes paraméterek koziil kivalasszam azokat, amelyekkel a faanyag statikus
rugalmassagi modulusza és hajlitoszilardsaga a lehetd legnagyobb pontossaggal
megbecsiilhetd. Ehhez kutatasom sordn 1307 db kiillonb6zd keresztmetszetli és
hosszusagu fenyd pallon illetve gerendan végeztem roncsoldsmentes és roncsoldsos
méréseket. A pallok jellemzd méretei 5x10 cm-es keresztmetszeti 2 m hosszusagt luc
(Picea abies)- illetve vorosteny6 (Larix decidua) volt.

A paraméterek kozott szerepeltek tobbek kozott az évgylriiszerkezetre vonatkozo
felmérések Um. 4atlag ¢évgylrlszélesség, maximalis évgylriszélesség, tobb
gocsparaméter um. gocsteriilet arany, szegély gocsteriilet arany, gocsatmérd arany,
szegély gdcsatmérd ardny, kiilonbozd rezgések frekvencidibol meghatarozott dinamikus
rugalmassagi moduluszok, a csillapitas valamint a stirliség.

Tovéabbi célom volt, hogy a mérethatas jelenségét vizsgaljam valoés méreti
probatesteken, ehhez a mar emlitett métereken kiviil, 5x10 cm-es keresztmetszetii 4m
hosszusagu, 7,5x15 cm-es keresztmetszetli 3 és 6 m hosszusagu pallokon illetve 10x10
cm-es keresztmetszetli 4 m hosszusagl gerendakon végeztem méréseket, melyek fafaja
vorosfenyd volt.

1.2 Téma aktualitasa

A téma aktualitasat az adja, hogy 2010. év elejétél az MSZ 15025 (Epitmények
teherhord6 faszerkezeteinek erdtani tervezése) szabvany helyett a jelenleg is mar
érvényben 1évo EUROCODE 5 (Faszerkezetek tervezése) alapjan kell a faszerkezeteket
méretezni, illetve tervezni.

“Az Eurocode-szabvanyok bevezetése miatt 2010. marcius 31-ig vissza kell vonni
az azonos targyu tovabbi nemzeti szabvanyokat, ezutan csak az Eurocode-ok lesznek
ervényben. Ha a tervezo mds szabvanyt alkalmaz, akkor a terve nem viselheti az ,,EN
Eurocode-nak megfelelé terv” megjegyzeést.”; ,,2010. marcius 31. utan a
kozbeszerzések esetében az Eurocode-ok alkalmazasa kotelezo. A kézbeszerzést kiiro
szervek olyan ajanlatokat is elfogadnak, amelyben az ajanlattevé nem Eurocode-ot
alkalmaz, de ekkor bizonyitania kell, hogy megoldisa az Eurocode szabvannyal
miiszakilag egyenértekii.” (TT ilés 2009)



Az emlitett EUROCODE 5 az MSZ EN 338 el6irdsai szerint, a szilardsaguk
alapjan besorolt faanyaggal szamol. Az MSZ EN 338 1994 6ta honositott szabvany
Magyarorszdgon, melyet azodta tobbszor is modositottak. Jelenleg érvényben 1évo
legtijabb valtozata 2010-ben jelent meg.

Az eurdpai szabvanyositds célja, hogy a szabvanyok eurdpai szintli
harmonizaldsaval megkonnyitse az aruk ¢és szolgaltatdsok cseréjét, az eltérd miiszaki
kovetelményekbdl eredd kereskedelmi akadalyok megsziintetésével. A CEN-nek
(Comité Européen de Normalisation), Europa multiszektoralis szabvanyositasi
szervezetének a feladata olyan szabvanyok kidolgozésa, amelyek megfelelnek az egyes
iranyelvekben megfogalmazott alapvetd biztonsagi kovetelményeknek. (IPOSZ 20.)



2 VIZSGALATOK ELMELETI HATTERE

Jelen fejezetben bemutatom az altalam végzett roncsoldsmentes és roncsolasos
vizsgalatok elméleti hatterét.

2.1 Roncsolasos mérések elméleti hattere

2.1.1 Statikus rugalmassagi modulusz

Az anyagok jelentds része, igy a faanyag is tokéletesen rugalmasnak tekinthetd
abban az esetben, ha az alakvaltozas nem halad meg egy bizonyos, az adott anyagra —
jelen esetben fara — vonatkozé értéket. Az idedlisan rugalmas anyagmodell azt jelenti,
hogy a test valamely pontjaban keletkezd fesziiltségallapot komponensei kizarolag a
pillanatnyi és helyi alakvaltozasi allapot komponenseitdl fiiggenek és forditva. A
fesziiltségkomponenseket a

o' =ad(e,) inkl=1 23 [2.1]
ahol: o a fesziiltségi allapot tenzora,
Ens az alakvaltozasi allapot tenzora.

fliggvénykapcsolat egyértelmiien meghatarozza (Szalai 1994).

A Hooke-torvény értelmében a fesziiltségkomponensek és az alakvaltozasi
komponensek kozotti kapesolat linearis.
Az anizotrop anyagok altalanos Hooke-torvénye matrix egyenletként a kdvetkezo:

K ..
[, ]= s, I | ijkl=1,23 [2.2]
ahol:  [ey]: az alakvéltozasi tenzor komponenseibdl képzett egydimenzids
matrix,

[0"]: a fesziiltségi tenzor komponenseibdl képzett egydimenzios matrix,
[Sijw]:  alakithatosagi matrix.

A [2.2] egyenletben szerepld [Sjx] alakithatosagi matrixban 81 anyagjellemzd
szerepel. Szerencsére az anyagjellemzOk szama még altalanos anizotropia esetén is
kisebb ennél. A fesziiltségi allapot szimmetridja ¢és az alakvaltozasi allapot
szimmetridja, valamint az idedlisan rugalmas test feltételezés miatt a filiggetlen
tenzorkomponensek szama lecsokken 21-re. A szimmetriaclemek alapjan bizonyithato,
hogy az altalanos 21 anyagjellemz6bdl csak 9 marad (Szalai 1994).

Természetes faanyag esetén az alakithatdsdgi matrix a technikai allanddkkal a
kovetkezo alakot veszi fel:
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L vw vnoy oy g
EL ER ET
L7 S S ¢ S S S
EL ER ET
_Vir Ver 1 0 0 0
E, E, E
s, J=| 5 B B [2.3]
0o 0 0 0 0
GRT
0o 0 0 0 —— o
GTL
o 0 0 0 0 Gl
L LR |

ahol: E; (i=L,R,T): a hosszvaltozassal kapcsolatos rugalmassagi modulusz az i
jelti anatémiai féiranyban,
Gy (ij= RT v. T,L v. LR ): a szogvaltozassal kapcsolatos nyir6
rugalmassagi modulusz az i,j jelii anatomiai fésikban (az 1 normalist sikon
miik6dd, j-vel parhuzamos hatasvonalt nyirdfesziiltség ardanyossagi
tényezdje), a nyirdfesziiltségek dualitas tétele kdvetkezményeként pedig
G=Gj
v;: az interakcios hatis Poisson-tényezdje (1,j)=R,T; T,R; T,L; L,T; L,R v.
L,R iranyaban hat6 normalfesziiltség hatdsara fellépd, a masodik index
iranyaba esO hosszvaltozas aranyossagi tényezoje) (Szalai 1994, Wittmann
2001).

A fenti [2.3] matrix ugyan 12 allandot tartalmaz, de a matrix szimmetriaja miatt a
fliggetlen technikai allandok szama 9. Nagyon gyakran csupan két rugalmas allandérol
besz¢liink (huzo- és nyird rugalmassagi modulusz, E és G), ami homogén és izotrop
anyag esetén kielégitd is. Szerencsére a gyakorlatban nem talalkozunk olyan pl. huzasra
kitett fa gerendaval, amit rostirdnyra merdlegesen flirészeltek volna ki, mert ebben az
iranyban a rugalmas és szilardsagi jellemzék egy nagysagrenddel kisebbek, mint
szaliranyban. Igy ha a fa vonatkozasaban kicsit pongyolan E rugalmassagi moduluszrol
beszéliink, az alatt az Ep-t értjlk, illetve a flirészaru hosszu ¢€lei altal meghatarozott
anatomiai irdnyhoz tartozo rugalmassagi moduluszt kell érteni, ami igen jo kozelitéssel
E. -t jelent.

Kicsit Osszetettebb a helyzet a nyirds esetében. A faanyag vonatkozéaséban, ha
csupan G nyir6 rugalmassagi moduluszrdl beszéliink, akkor ez alatt értjiik a Gpp és Grr
értékeket. Azt, hogy éppen melyikrdl van sz6 az igénybevétel és az aktualis anatomiai
iranyok hatarozzak meg. Kicsit sz&piti a helyzetet, hogy Grr és Grr nem nagyon térnek
el egymastol, pl. lucfenyd esetében ez az eltérés 10 %-os, de pl. tolgyfa esetében a
markans bélsugarak miatt elérheti az 50 %-ot is. Altaldnossdgban elmondhato, hogy a
faanyag esetében a G megjeldlés alatt a Gy és Grr egy sajatsagos, nehezen definialhato
atlagértékét kell érteniink. Megjegyzésiil megallapithatd az, hogy még laboratoériumi
koriilmények kozott is nehéz tisztan nyird igénybevételt 1étrehozni (Divos 1999).
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A hajlit6é rugalmassagi modulusz mérését 4 pontos hajlitassal az MSZ EN 408-as
szabvanynak megfelelden végezziik. A vizsgalat elrendezését a 2.1 abra mutatja.
/‘V 6h ’l., 6h - 6h T
ml ml
I < T = J
\, 18h |

I

2.1 abra: A négypontos hajlitas vizsgalati elrendezése, valamint nyirderd (T) €s nyomatéki (M) abraja
Forras: MSZ EN 408 alapjan sajat szerkesztés

A vizsgalatok soran a rugalmassagi modulusz nagysagat a linearis tartomanyon
beliil a terhelderdk kiilonbsége és a hozzajuk tartozd valdsagos lehajlasok kiillonbsége
alapjan hatarozhatjuk meg:

I

ahol: E,,: teljes hajlitasi rugalmassagi modulusz [N/mm?],
[ fesztavolsag hajlitovizsgalat esetén; / = 18h [mm],
F>-F;:  tehernovekmény a teher-alakvaltozas linearis szakaszan [N],
b: a probatest szélessége [mm],
h: a probatest magassaga [mm],
wo-wy:  az F2-F1-nek megfelel6 alakvaltozasi novekmény [mm],
a: a terhelés helye és a legkozelebbi alatamasztas kozotti tdvolsag
[mm)].

2.1.2 Hajlitészilardsag

A mechanikai tulajdonsagok jellemzdi kozott a leglényegesebb a hajlitdszilardsag,
mivel meghatdrozasa egyszerli, és a hajlitd igénybevétel igen sokszor eléfordul a
gyakorlatban.

A hajlitéfesziiltségek huzo- és nyomofesziiltségekbdl tevodnek Ossze, ezért a
természetes faanyagok hajlitofesziiltségét a htzod- (ony,) €s nyomofesziiltségek (o)
tulajdonsagai, valamint egymashoz vald viszonyuk alapvetéen meghatarozza (2.2 abra).

12



Forras: Molnar 2000

A huzoészilardsadg nagy; altalaban mintegy kétszerese a nyomoszilardsagnak. A
hazo- és nyomofesziiltségek kiillonbozdsége, valamint a nagy plasztikus alakvaltozasok
hat4séara a semleges tengely nem megy 4t a keresztmetszet sulypontjan, hanem eltolodik
a huzofesziiltségek iranyaba, melynek a sz¢lsOszaltol valo tavolsdga szamithatd. A
hajlitészilardsdg meghatarozasara a Navier-féle képletet hasznaljuk, azonban meg kell
jegyezni, hogy a képlet csak abban az esetben adna helyes eredményt, ha a semleges
tengely pontosan egybeesne a vizsgalt probatest szimmetriatengelyével. Ez a fanal, mint
inhomogén anyagnal sosem all fenn, igy a Navier-féle képletet csak megkozelitd
pontossaggal tudjuk hasznalni (Molnar 2000).

A vizsgalatok soran a legegyszeriibb terhelési sémat kell alkalmazni. Ez alapjan
kétféle eljaras ismert. Az egyik a harompontos hajlitas. Ebben az esetben a probatest két
végén alatdmasztott, és a terhelderd a probatest kozépen hat, igy az erdatadas egy
helyen koncentraltan torténik. A masik modszer a négypontos hajlitds. A négypontos
hajlitas elénye, hogy a veszélyes szelvényben nem ébred nyirofesziiltség (2.2 dbra), €s
hogy a torés a tartod leggyengébb pontjan kdvetkezik be (Molnar 2000).

A hajlitoszilardsag kiszamitasat négypontos hajitas esetében az MSZ EN 408 irja
le az alabbi modon:

aF’
=—= 2.5
S W [2.5]
ahol: f;,;  hajlitoszilardsag [N/mm?],
a: a terhelés helye ¢és a legkozelebbi alatdimasztis kozotti tavolsag
[mm],

Foax: legnagyobb teher [N],
W:  keresztmetszeti tényezé [mm”]:

2
w =
6
ahol: b: probatest szélesség [mm)],
h:  prébatest magassag [mm)].

2.2 Roncsolasmentes mérések elméleti hattere

2.2.1 Dinamikus rugalmassagi modulusz mérése longitudinalis rezgéssel

A kiilonboz6 anyagok rezgési karakterisztikdjara nézve meghatarozoak az
elasztikus tulajdonsdgok. A megfeleld 0sszefliggések ismeretében tehat a szerkezetek
rezgéseibdl kovetkeztetni lehet az anyag rugalmassagi moduluszara. Az ilyen médon
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meghatdrozott rugalmassagi moduluszt dinamikus rugalmassagi modulusznak nevezziik
¢s mérésére tobb lehetdség kindlkozik. Ezek kozil az egyik legegyszeriibb a
longitudinalis rezgések hasznalata (Divéos 1999). Ezt a modszert tobb kutato is vizsgalta
mar ¢és megallapitottak, hogy a longitudindlis rezgésbdl szamitott rugalmassagi
modulusz kivaléan korrelal a statikus rugalmassdgi modulusszal valamint a
hajlitészilardsaggal (Gallagin, Pellerin 1964; Divos 2011).

A rugalmas hullamok terjedési sebessége bizonyos esetekben, igy példaul hosszi
rudak esetében egyszeri dinamikai megfontolasokkal meghatarozhato. Legyen a 2.3
abran lathato rad keresztmetszete A, siirisége p, rugalmassagi modulusza pedig E. Ha a
rad bal oldali végére hossziranyban igen rovid ideig F erd hat, pl. a rad végére
kalapaccsal raiitink, akkor ez a rid Osszenyomodasaban megnyilvanuld zavar
longitudinalis hulldmként halad jobbra bizonyos c sebességgel, és T id6 alatt 1=ct
tavolsagra jut el.

Al

Al

=

2.3 abra: A véglap elemi elmozdulasa F er6 hatasara
Forras: Divos 1999 alapjan sajat szerkesztés
Az éllandonak feltételezett F eré az 1 hosszusagu rudat Al-el megroviditi, azaz a
Hooke-torvény szerint fennall:

A= LF agy 5o EALA [2.6]
E-A I [2.7]

ahol: 4l:  artd hosszvaltozasa [m],

a rud hossza [m],

erd [N],

rugalmassagi modulusz [N/m?],

A m T

a rad keresztmetszete [m?].

Masrészt, a 2.3 dbra szerint az Ft er6lokés hatasara eldszor a bal oldali véglap,
majd egymds utan valamennyi keresztmetszet elmozdul v= Al/r sebességgel, tehat
végeredményben gy szamolhatunk, mintha ezzel a sebességgel az egész m=pAct
tomegli rud elmozdult volna. Ezért, az impulzustétel szerint:

F-z'zm-v=p-A-c-rATI [2.8]
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Az F-et az el6z6 egyenletbdl [2.7] behelyettesitve, egyszeriisités utan a dinamikus
rugalmassagi modulusz (Budo 1972):

E=c’p [2.9]

ahol: c: hangsebesség [m/s],
p: stirtiség [kg/m’].

Latszik, hogy a fenti képletbdl egyszertien kiszamithat6 a dinamikus rugalmassagi
modulusz, azonban ismerniink kell a siiriséget, melyet a késébbiekben leirt modszerrel
egyszeriien meghatarozhatunk. Az egyenlet masik tagja a hangsebesség. Ennek
meghatarozasara a kdvetkezoket mondhatjuk:

Ha egy rud egyik végére raiitiink, abban tengely iranyu longitudinalis rezgés indul
meg, majd a rad végéhez érve onnan visszaverddik. A csillapodd rezgés
frekvencidjanak reciproka azzal az idével lesz egyenld, amely alatt a gerjesztett hullam
a rad ellentétes végérdl vald visszaverddés utdn visszatér. Ennek ismeretében a hang
terjedési sebességét a kovetkezod egyenlettel irhatjuk le:

c:2-£-l [2.10]
n
ahol: c: hangsebesség [m/s],
fa: arezgés sajatfrekvenciaja n-edik moduszban [Hz],
p: stirliség [kg/m’],
n: moduszszam.

A [2.9] és [2.10] egyenleteket Osszevonjuk, ekkor az alabbi képletet kapjuk,
amellyel a longitudindlis rezgésbdl szamolt dinamikus rugalmassagi moduluszt
egyszeriien meghatarozhatjuk:

2
E,:4-12-(£j p [2.11]
n
ahol: E;  rugalmassagi modulusz [N/m?],
l: a rad hossza [m],
fa: arezgés sajatfrekvenciaja n-edik moduszban [Hz],
n: moduszszam,

stirliség [kg/m’].

2.2.2 Dinamikus rugalmassagi modulusz mérése hajlito rezgéssel

A hajlitdé rugalmassagi modulusz meghatdrozhatd egyrészt statikus, masrészt
dinamikus modszerekkel. A rugalmassagi modulusz dinamikus mérésére szintén tobb
lehetdség adodik. Egyik megoldas a hajlitorezgések sajatfrekvencidjanak mérése. Ez a
modszer jo becslést ad mind a statikusan mért rugalmassagi modulusz (r>0,99; Gallagin
et al. 1966), mind pedig a hajlitoszilardsag (r=0,84; Divos 1994) esetében. A hajlitd
rezgések frekvenciajat az anyagok elasztikus tulajdonsagai hatarozzak meg. Prizmatikus
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rudak esetén nagyon jo kozelitéssel lehet alkalmazni a Timoshenko-elméletet (Weaver
et al. 1990). Ez az elmélet a hajlitérezgések mozgasegyenletének negyedfoku
sorbafejtésébdl indul ki, és a kovetkezd differencidlegyenlettel jellemzi a rad rezgését:

o'r o’r E o'r p’l 0'r
EI + pA——pl| 1+ + =0 2.12
ot P p( ﬂGjaxzaﬁ BG o' [2.12]

tehetetlenségi nyomaték,
hajlité rugalmassagi modulusz,
nyiré rugalmassagi modulusz.

ahol: p: nyir6 faktor (1/1,2 prizmatikus rudak esetén),
r kitérés,
X: a futdopont koordinataja a rud hossziranyaban,
t: 1do,
A:  Kkeresztmetszet,
p: stiriség,
I
E:
G:

A fenti egyenlet meglehetdsen bonyolult, és a megoldashoz legalabb két rezgési
moduszban mért frekvencidra van sziikség. A differencidlegyenletnek nincsen kozvetlen
megoldoképlete. Az eredmény csak iteracios modszerekkel szamithatd ki. A modszer
eldnye, hogy a nyirast figyelembe veszi, mely kis tamaszkdzok esetén fontos szerepet
jatszik. A megoldast iteracids algoritmus program (DYNEG) segitségével szamithatjuk,
mely szimultdn hatdrozza meg a hajlitdé rugalmassagi moduluszt, és a nyiro
rugalmassagi moduluszt [Chui 1989].

A Timoshenko-egyenletnél egyszertibb az Euler-féle kozelités, mely a nyirast

elhanyagolja:
o'r o’r
El —+pA—-=0 [2.13]
ot o
ahol: r: kitérés,
a futdpont koordinataja a rad hossziranyaban,

X
t: 1do,

A:  Kkeresztmetszet,

p: stiriség,

I keresztmetszet masodrendii nyomatéka,
E:  hajlito rugalmassagi modulusz,

de ez mar kozvetleniil megoldhato:

E, =(2f"J mi [2.14]
7/”72-

1

ahol: Ej:  rugalmassagi modulusz [N/m”],
fai hajlito rezgés frekvencidja n - edik moéduszban [Hz],
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2
v, = [n +%} , de y1=2,267; v,=6,249,

m:  arud tomege [kg],
L: a rad hossza [m],
I keresztmetszet masodrendii nyomatéka [m?],
n:  moduszszam.

A moduszszam megmutatja, hogy a mért frekvencia melyik moduszhoz tartozik.
Az els6 az alapmodusz, a tovabbiak a felharmonikusok.

Az Euler-egyenlet hibdja, hogy a hajlitd rezgéseknél szerepet jatszd nyird
rugalmassagi modulusz hatasat nem veszi figyelembe. Emiatt a pontosabb eredményt, a
bonyolultabb Timoshenko-féle egyenlet megoldasa nyujtja. A nyird rugalmassagi
modulusz szerepe annal fontosabb, minél kisebb az alatdmasztasi tavolsag vastagsaghoz
viszonyitott értéke. A 2.4 abrarol jol leolvashato, hogy az eltérés nem tilzottan jelentds,
ha a csomoponti tavolsag ¢€s a vastagsag aranya nem kisebb, mint 15. Ezen érték alatt az
Euler-egyenlet segitségével szamitott rugalmassagi modulusz értéke exponencialisan
csokken, s igy egyre pontatlanabba valik (Divos 1999).

10 7

u s l—.—H—k = - — _’

=]
|

B Timoshenko
77 € Euler

Dinamikus rugalmassagi modulusz [GPa])

0 5 10 15 20 25
Csomoponti tavolsag / vastagsag

2.4 abra: Az Euler és a Timoshenko modszerrel szamitott rugalmassagi modulusz kozotti kiilonbség
Forras: Divos 1999

2.2.3 Nyir6 rugalmassagi modulusz merése torzios rezgéssel

A nyirdé rugalmassagi modulusz dinamikus meghatdrozasara tobb modszer is
alkalmazhat6. Az egyik a Timoshenko-egyenlet alkalmazéasaval torténik, melyhez a
hajlitorezgések, tomeg, és geometriai méretek sziikségesek. A Timoshenko-egyenlet
megoldasa csak iterdciés moddszerrel lehetséges, mely miivelet szamitogéppel
megoldhat6. Masik lehetséges megoldés a rudak torzids rezgés frekvencidjanak merése,
melybdl a G kdzvetleniil meghatarozhaté (Hearmon 1966, Perstorper 1944), hasonléan
a csavarassal torténd statikus méréshez (Szalai 1994). A torziés mérés egy lehetséges
Osszeallitasat szemlélteti a 2.5 abra. Egy viszonylag vékony kozépsd alatamasztason
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egyensulyoz a vizsgalt faanyag. A faanyag két végén sziikséges lehet két kisebb
rugalmas alatamasztas alkalmazasa, kiilondsen akkor, ha hossza probatestrdl van szo.

(o

2.5 abra: A torzios rezgés méréséhez hasznalatos egyik elrendezés
Forras: Divos Ferenc

A fenti elrendezés esetén nem csak torzos rezgéseket, hanem hajlité rezgéseket is
keltiink. Ezért ajanlatos elobb megbecsiilni a vart torzios rezgés frekvencidjat. A nyir6
rugalmassagi modulusz meghatarozasa a kovetkezd 0sszefiiggéssel torténik:

211\ Pl
G = (ij '0_1’ [2.15]
n K,
ahol: L: a rad hossza [m],
fa: hajlito rezgés frekvencidja n - edik moduszban [Hz],
n: moduszszam,

stirliség [kg/m’],
. , ;. . S _ ab 2 2 4
I,:  arud polaris inercidja; 1, = E(a +b ) [m7],

K, arad keresztmetszeti tényezdje; K, =c-a-b’, (a > b) [m’],

a,b:  szélesség, vastagsag [m],
c: az 2.1 tablazatban megadott konstans.

2.1 tablazat: A c értéke az a/b arany fiiggvényében

a/b 1 1,25 | 1,5 | 1,75 2 2,5 3 4 5 10 20

¢ |0,141 0,172 | 0,196 | 0,214 | 0,229 | 0,249 | 0,263 | 0,281 | 0,291 | 0,312 | 0,323

Forras: Divos 1999

2.2.4 Csillapitas mérése

Valoés esetben a lokéshullamok altal keltet rezgés — akarcsak az Osszes tobbi
rezgésfajta — nem pontosan harmonikus rezgés, mert az anyag belsd surlodésa és egyéb
tényezOk hatasdra a rezgés amplitiddja csokken. Ezt a jelenséget csillapitasnak
nevezziik. A csillapitdsnak tobb fajtaja van. Ezek koziil a legegyszeriibb, amikor az
amplitidé mindig ugyanolyan aranyban csokken az el6z6hoz képest. Ebben az esetben
a rezgést az alabbi egyenlet irja le (Divos 1999):

X(t)=A4,-e " sin(wt +a) [2.16]

ahol: X:  akitérés [m],
Ap:  az amplitado értéke t=0-ban [m],
b csillapitasi tényezo [1/s],
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stirliség [kg/m’],

az id6 [s],

a rezgés korfrekvenciaja (2zf) [1/s],
a kezdofazis.

R e ™x

Amint az a 2.6 abran lathato a rezgési gorbét egy exponencialis gorbe burkolja,
melynek egyenlete a fenti kifejezésben is szerepld e fliggvény. Ebbdl a f értéke
meghataroz6 a csillapitas mértékére nézve. A csillapitds jellemzésére gyakran
hasznaljak a logaritmikus dekrementum A=BT=/f értéket (Divos 1999).

X

2.6 abra: Id6ben csillapodo rezgés képe
Forras: Divos 1999

A csillapitd erdk nem csak a rezgés amplitidojara vannak hatassal, hanem
befolyasoljak a periddusidét és ezzel a frekvenciat is. Ezt a jelenséget a kovetkezo
Osszefliggések irjak le (Divos 1999):

A2
T=Tmll+4—7r2,vagy ]”:LA2 [2.17]
[2.18]

1+
4’

ahol: T:  csillapitatlan rezgés periddusideje [s],
Ty:  az észlelt periodusido [s],
A: logaritmikus dekrementum,
f: csillapitatlan rezgés frekvencidja [Hz],
fo: azészlelt frekvencia [Hz].

A faanyag csillapitasi tényezdje nagyban fiigg a megfogasi koriilményektol.
Példaul merev befogds esetén jelentdsen novekszik, mivel a befogds nem engedi
szabadon tovabbterjedni a hullamokat.
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3 SzZAKIRODALOM ATTEKINTESE

Az 1960-as évek elején amerikai kutatok felismerték, hogy a fa szilardsaga és
rugalmassagi modulusza kozott viszonylag szoros kapcsolat van. Ez jelentds
eredménynek szamitott, hiszen lehetdséget biztositott a rugalmassagi modulusz mérésén
keresztiil a szilardsag roncsolasmentes becslésére. A tudomanyos felismerést kovetden
azonnal hozzafogtak olyan gépek megalkotdsdhoz, melyek gyorsan képesek
rugalmassagi moduluszt mérni. Ezek a gépek gorgdsoron hajlitjak meg az athaladd
faanyagot és igy mérik a hajlitdé rugalmassagi moduluszt. Ezeknek a gépeknek
koszonhetd, hogy az USA-ban mar a 60-as évek derekdn megjelent a piacon a
szilardsag szerint osztalyozott faanyag. A 70-es évek kozepéig a faanyag felhasznalok
alapvetden nem értették, hogy mire jO az igy osztalyozott fiirészaru. Ezért atmenetileg
felhalmozddtak eladhatatlan készletek nagy szilardsagu fabol, amit kényszertiségbdl
kidrusitottak. A felhasznalok ekkor tapasztaltdk meg a géppel valogatott faanyag
elonyeit. Ettdl kezdve faszerkezetekbe csak géppel osztalyozott anyagot épitenek be. Az
igy osztalyozott faanyagon, minden egyes darabon bélyegzd tanuskodik a faanyag
szilardsagarol és a flirésziizemrol.

A faanyagok osztilyozdsa torténhet manudlisan, vizualis uton, és géppel. Az
osztalyozds soran rendszerint olyan tulajdonsagokat figyeliink meg, amelyek
kozvetleniil befolyasoljak a faanyag szilardsagat, vagyis az ezen tulajdonsagok szerint
torténd besorolds kozvetleniil értelmezhetd szilardsagi besorolasként is. Gépi
osztalyozas esetén altalaban a rugalmassagi modulusz ez a tulajdonsag, vizualis
osztalyozas esetén altaldban fahibdk, gocsok, évgylriiszélesség, rostlefutds alapjan
torténik a besorolds. A szilardsagi osztalyozas, kategorizalas jelentds mértékben
megkonnyiti, illetve segité szandékkal behatarolja a faszerkezet tervezést. Ezaltal
konnyebben valasztja ki a tervez0 a célra sziikséges faanyagot, illetve
keresztmetszeteket. Az egyes faanyagosztalyokhoz tartozé szilardsagi- és rugalmassagi
tulajdonsagok ismeretében konnyedén kivalaszthato a szerkezethez leginkéabb sziikséges
faanyag, illetve azon belill a szilardsagi kategoria. Természetesen nem minden esetben a
szilardsag az egyetlen tulajdonsag, amit figyelembe vesz a szerkezettervezd. Fontos
lehet a faanyag megjelenése, tartdossaga, varhato ¢élettartama, faanyagvéddszerrel,
feltiletkezel6 anyagokkal valod kezelhetOsége, ragaszthatosaga, feldolgozhatosag; ezek a
tulajdonsagok a szerkezet bekeriilési koltségét is alapvetden meghatarozzak [1].

Sajnalatos moédon Magyarorszagon nem mukodik egyetlen fiirésziizemben sem
szilardsagi osztalyozd berendezés, azonban az EU egységesitett szabvanyositasa miatt
vélhetden egyre tobb helyen megjelenhet a fiirészaru-osztalyozas. Jelenleg is vannak
olyan, pl. fahazakat gyart6 cégek, amelyek Ausztriabol vasarolnak mindsitett flirészarut,
mivel a hazai piacon nem kaphato.

A flirészaru osztalyozas egy olyan kitorési pont lehetne a flirésziizemeknek — nem
csak a hazai, hanem a kiilfoldi piacon is —, amellyel a kinalt termékeik szamat novelni
tudndk. Az osztalyozott, j6 mindségli faanyag nagyobb haszonnal értékesithetd, amely
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talan a legfontosabb a cégek szamdra. Ezaltal megnyilna az eurdpai piac is a
fiirésziizemek elott.

A kovetkez6 néhany pontban bemutatom a jelenlegi gyakorlatban elterjedt
szilardsagi osztalyozasokat. Amint korabban emlitettem ez sajnos nem a magyar, hanem
féleg az Eszak- ill. Nyugat-Eurdpara és Amerikara vonatkozé gyakorlat.

A fiirészaru osztalyozason beliil két alapveté modszert kiillonboztetiink meg. Az
egyik a vizualis, a masik a gépi szilardsagi osztalyozas.

3.1 Vizualis szilardsagi osztalyozas

A vizudlis értékelés a faanyagok szilardsagi tulajdonsdgai és a kiilonbozo
jellemzok kozott meglévd Osszefiiggéseken alapszik. A legfontosabb ilyen tényezdk:
gocsoOsség, ferdeszalusag, csavart novés, repedezettség, gyantataskdk jelenléte, alaki
hibdk, évgyliriszélesség, fagdmbosség, keresztmetszeti hidnyok, rovarragas,
gombakarositas.

A vizualis értékelés gyakorlat szamara talan legelterjedtebb modja a vizualis
firészaru osztalyozas. Magyarorszagon a vizudlis flirészaru osztalyozéasra vonatkozo
eldirasokat az MSZ 10144-es szabvany tartalmazza. Az itt meghatarozott szilardsagi
osztalyok alapjan torténik a faszerkezetek méretezése az MSZ EN 15025-0s szabvany
szerint.

A vizualis szilardsagi osztalyozas eurdpai kdvetelményeit az MSZ EN 14081-es
szabvanysorozat hatdrozza meg. Ez a szabvany az MSZ EN 338-nak megfeleléen két
csoportra osztja a fafajokat, am. C csoport, amelybe a fenydk és a nyarak tartoznak,
valamint a D csoport, amelybe a lombos fafajok, majd ezeken beliill hatiroz meg
kiilonboz6 szilardsagi osztalyokat. Az egyes osztalyokba sorolds kritériumait nem irja
le, mivel minden orszagnak megvannak a sajat alapanyagai és mindsitési gyakorlata,
csupan azt hatarozza meg, hogy az egyes orszdgok osztalyozasi szabvanyaiban milyen
tulajdonsagok alapjan torténjen a besorolas. Igy megmarad minden orszagnak a sajatos
besorolasi rendszere. Az MSZ EN 1912 szabvany pedig leirja, hogy a kiilonféle nemzeti
szabvanyok szerint osztalyozott anyagokat melyik C illetve D kategéridba lehet
besorolni az MSZ EN 338 szerint [2]. Magyarorszagon jelenleg nincs az MSZ EN 338-
al harmonizalt nemzeti osztalyozasi szabvany. Ez azt jelenti, hogy Magyarorszdgon
jelenleg nem lehet vizudlisan az MSZ EN 338-nak megfeleld szilardsagi osztalyokba
sorolni a faanyagot.

A faszerkezetek tervezésére vonatkozd nemzeti szabvanyt (MSZ 15025) 2010.
marcius 31-én visszavontak, helyette az Eurocode 5 szabvany van érvényben.

A vizualis sziladrdsagi osztdlyozas alkalmazasa meglehetésen bonyolult, fokozott
szakmai felkésziiltséget és nagy gyakorlatot igényel, valamint hazankban, ahogy azt
mar emlitettem nem all rendelkezésiinkre a hazai (MSZ 10144) és eurépai (MSZ EN
338) szabvany kozotti megfeleltetés, ami szintén megneheziti a vizualis osztalyozast.

3.2 Gépi szilardsagi osztalyozas

A gépi szilardsagi osztalyozo6 berendezések kozott tobb kifejlesztett berendezést is
alkalmaznak. Ezeket mukodési elveik alapjan csoportositva mutatom be. A gépi
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osztalyozas kovetelményeit szintén az MSZ EN 14081-es szabvanysorozat irja le. A
szabvanysorozat 1. része tartalmazza az altalanos kdvetelményeket. A 2. rész irja le az
elso tipusvizsgalat kovetelményeit. A 3. rész az lizemi gyartasellendrzés kdvetelményeit
tartalmazza. A 4. rész tartalmazza a gyakorlatban is hasznalhaté berendezések beallitasi
értékekeit, kiilonbozo szilardsagi osztalyok kombinacidira, és bizonyos termohelyrol
szarmazo6 fafajokra vonatkozdéan (MSZ EN 14081-1,2,3,4).

3.2.1 Statikus rugalmassagi modulusz mérése

Ez az eljaras volt az elsd, ami a gyakorlatban széles korben elterjedt. Alapja a
hajlité rugalmassdgi modulusz és az anyag hajlitoszilardsaga kozti jo korrelacio
(R?=0.675 Divos 2011). Ez a hajlité rugalmassigi modulusz mért értékei alapjan
szilardsagi kategoridkba valo besorolast tesz lehetévé. Két alapvetd eljards van, amely a
hajlité rugalmassagi modulusz folyamatos mérésén alapul:

e Egy adott, allando er6hatas kovetkeztében fellépd lehajlasi adatokat mérik
e Egy adott lehajlés eldidézéséhez sziikséges terheld erét mérik

A mérés elméleti alapja

Ha egy rudat F erdvel meghtizunk vagy Osszenyomunk, a rad a keresztmetszete
fiiggvényében alakvaltozast szenved. Az adott mennyiségek kozotti sszefliggés alapjan
meghatdrozhatjuk a rugalmassagi modulusz értékét a kovetkezOképpen:

F

E=——
& A

[3.1]
ahol: E:  arugalmassagi modulus értéke [N/mm?],

F:  aradra hato er6 [N],

A:  arud keresztmetszete [mm?],

e az F er6 hatasara bekdvetkezo relativ hosszvaltozas.

Abban az esetben, ha egy rudat a két vége kozelében alatamasztunk és a kdzepén
adott nagysagu F erdvel megnyomjuk, a rud lehajlik. A hajlité rugalmassagi modulus
meghatarozhat6 a kovetkezo 6sszefliggésekkel:

1 F.I°

T 48 a1

[3.2]

E a rugalmassagi modulus értéke [N/mm?],
F:  arudra hat6 er6 [N],
l: az alatamasztasi k6z [mm)],
a az F er6 hatdsara a rud lehajlasa a kozéppontban [mm],
I a keresztmetszet masodrendi tehetetlenségi nyomatéka [mm’].

Mivel az osztalyozo gépek a lehajlast (¢) vagy az adott lehajlashoz sziikséges erdt
(F) mérik, a tobbi valtozd a gépbeallitasbol (/) vagy az osztilyozni kivant flirészaru
méreteib6l (/) adodik, a rugalmassdgi modulusz a [3.2] képlet segitségével
meghatarozhato.
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Gyakorlati alkalmazas

Mara mar a hajlit6 rugalmassdgi modulusz meghatarozasara kiilonbozo
konstrukciokat dolgoztak ki, amelyeknek eltérdé a pontossaga. Az eldtolasi sebesség
géptipustol fliggden 50 €s 300 m/perc kdzott valtozik. Az elsé berendezéseket 1963-ban
Eszak-Amerikaban alkalmaztak. Ilyen rendszer példaul az 3./ dbrdn bemutatott CLT
folyamatos faanyagvizsgalo gép (Metriguard Inc., USA).

M?I)Ooc@ 00
o0 —-  OX0 g OLON

Haladasi irany

3.1 abra: Folyamatos anyagvizsgal6 berendezés mikodési vazlata
Forras: www.hsz.bme.hu' alapjan sajat szerkesztés

Tovabbi osztalyozo6 gépek:
e COMPUTERMATIC (Anglia),
e RAUTE TIMGRADER (Finnorszag),
e (COOK BOLINDERS (Finnorszag),
e STRESS-O-MATIC (USA).

A statikus rugalmassagi modulusz meghatirozdsan alapuld gorgds rendszerek
elényei, hogy nagy sebességgel osztalyoznak, a technologidba jol beépithetéek, azonban
meg kell emliteni, hogy ezek a berendezések viszonylag dragédk, a fiirészaru végei nem
mindsithetdek vele, valamint egy adott vastagsdgnal (70-80 mm) nagyobb
keresztmetszetre nem alkalmazhatdak €s igen nagy a karbantartasigényiik is.

3.2.2 Dinamikus rugalmassagi modulusz mérése

A dinamikus rugalmassagi modulusz meghatarozasara két elterjedt modszer van:
e hajlitorezgésbol szamolt dinamikus rugalmassagi modulusz,
¢ longitudinalis rezgésbol szamolt dinamikus rugalmassagi modulusz.
Mindkét rezgésbol szamolt dinamikus rugalmassagi modulusz j6 korrelaciot mutat
a statikus rugalmassagi modulusszal. Hajlitd rezgésnél ez az érték: R*=0,968, mig
longitudinalis rezgésnél R?=0,927 (Divos 2011).

A mérés elméleti alapja

A mérések elméleti alapjai analdgidt mutatnak a mar koradbban targyalt 2.2.1 és
2.2.2-es fejezetekben targyaltakkal.

Egy tipikus osztdlyoz6 berendezés miikddése a kovetkezd. A faanyag elhalad egy
mikrofon eldtt, ahol a biitiire torténd koppintds utan a mikrofon méri a flirészaru

" A forras pontos meghatarozasa az irodalomjegyzékben szerepel.
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sajatfrekvencidjat, majd ebbdl hangsebességet szamol (lasd: [2.10]-es egyenlet). Mivel a
dinamikus rugalmassdgi modulusz meghatdrozdsahoz a siiriség is elengedhetetlen
paraméter (lasd: [2.9]-es egyenlet), ezért a slrliséget vagy kiilonbdzé modszerekkel
mérik, vagy egy az adott fafajra és termdhelyre meghatdrozott atlag stiriséggel
szamolnak. A meglévo adatokbol a dinamikus rugalmassagi modulusz meghatarozhato.
Ezutan a gép a rugalmassagi modulusz alapjan a megfeleld szilardsagi osztalyba sorolja
a flrészarut. A 3.2 dbran a svéd Dynalyse AB altal gyartott miiszer mikrofonja és

utdmive lathato.

 ikrofon |

3.2 4bra: A Dynalyse AB Dynagrader nevii berendezése miikddés kdzben
Forras: www.woodguide.nl’

Létezik olyan megoldas is, ahol a frekvenciat nem egy mikrofon régziti, hanem
pl. 1ézerrel mérik. A koppintas helyett egyes cégek elektroméagneses 16késhullamot
alkalmaznak.

Gyakorlati alkalmazds

A hajlité rezgéssel miikodo berendezéseket a gyakorlat nem igazan alkalmazza a
nagyobb mérési id6 miatt. Rengeteg osztalyozd gépet alakitottak ki foként a
longitudinalis rezgésbdl meghatarozott rugalmassagi modulsz mérésén alapul6 eljarasra.
Elonytik, hogy a technologidba jol beépithetdek, teljes hosszban torténik a mérés és
minden keresztmetszet osztalyozhat6 veliik, valamint kell6en gyorsak. Egyes gépek 2-
300 db/perc-es elotolassal is miitkodnek. Az ilyen nagy eldtolassal mukodo
berendezések altalaban teljesen automatizaltak, amely a koltségeket nagyban
megnoveli. A nagy kapacitast berendezések mellett vannak kisebb ateresztd képességii
miszerek, melyek néhany db/perc-es eldtoldssal miikodnek, ezek éra is joval
alacsonyabb.

Néhany cég, amely a gyakorlat szamadra is elérhetd gépeket kinal:

Longitudinadlis rezgést alkalmazo eljardsok:

e Dynalyse AB — Precigrader, Dynagrade (Svédorszag),
e Brookhuis Micro-Electronics BV - Timber Grader MTG (Hollandia),
e MiCROTEC GmbH/srl — VISCAN (Olaszorszag).

% A forras pontos meghatarozasa az irodalomjegyzékben szerepel.
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A hajlitdé rezgéseket kevésbé alkalmazzdk, mivel a hossza rudak hajlitd
sajatfrekvenciaja alacsony, igy megnoveli a mérés idejét, valamint a technologidba vald
beépithetdsége is bonyolultabb.

Hajlito rezgést alkalmazo eljarasok:

e Metriguard Inc. - Model 340 Transverse Vibration E-Computer (USA).

3.2.3 Ultrahangos eljaras

Az ultrahang hasznalata sok tekintetben megegyezik a hallhaté hangéval. Szilard
anyagban ultrahang segitségével is kelthetiink longitudinalis ¢és transzverzalis
hulldmokat, bar ezek koziil tobbnyire csak a longitudinélis hullamokat hasznéljak a
gyakorlatban. Az ultrahangnak is van frekvencidja, hullamhossza, amplitaddja és
sebessége. Valodi (belsé surlodéassal rendelkezd) anyagok esetében itt is fellép a
megfeleld csillapitas.

Fontos kiilonbséget jelent a hallhat6 rezgésekkel szemben az, hogy az ultrahangos
vizsgalatoknal minden esetben un. kényszerrezgéseket alkalmaznak. Ez azt jelenti, hogy
ebben az esetben nem hagyjak az anyagot sajat frekvencidjaval rezegni (miképpen a
longitudinalis, vagy transzverzalis sajatrezgések esetében), hanem valamilyen allando,
periodikus rezgést fejtenek ki ra. Ezt példaul Ggy lehetne modellezni, mintha az anyag
egyik végét valamilyen, oszcilladlo mozgast végzé feliilethez (pl. egy hangszord
membranjahoz) ragasztanank. Ha ezek utan ez a feliilet rezgésbe jon, rezgésbe hozza a
mereven hozzaragasztott anyagrészt. Mivel az anyag nem teljesen merev, hanem
rugalmas, a vibraci6 nem terjed azonnal tovabb a szomszédos anyagrészekbe, un.
faziskéséssel koveti az eldzd sik rezgését. Ha az oszcillaciot fenntartjuk, a rezgés
szinuszhullimok formajaban terjed tovabb az anyagban. Ekkor elmondhat6, hogy
ezeknek a hullamoknak a frekvencidja nem fligg az anyagtol, alland6 marad barmilyen
kozegben. A hullamhossz forditottan aranyos a frekvenciaval, nagy frekvencidhoz kis
hullamhossz tartozik, és viszont. A kettd kozotti ardnyossagi tényezd a hangsebesség,
mely nem fiigg a frekvenciatol, a kézegre jellemz6 dallando (Divos 1999).

A kényszerrezgésekkel végzett anyagvizsgalatok soran kétféle iddtartamu
hullammal dolgozhatunk: tartos és impulzushangokkal.

A hang viselkedése hatarfeliileten (detektorfejek akusztikus csatolasa)

A hang mas kozegbe val6 atviteléhez hatarfeliileteket kell lekiizdeni. Amikor egy
hanghullam merélegesen érkezik két kiillonb6zo anyag kozott 1€vo hatarfeliiletre, akkor
nem csak reflexio, hanem a mésik kozegbe vald behatolas is bekdvetkezik. Az atbocsatd
¢s visszavert energia nagysdga mindkét anyag hanghullam-ellenallasatél az {n.
akusztikai keménységtdl fligg. Az akusztikai keménység a kovetkezdképpen
szamithato:

Z=cp [3.3]

ahol: c: a hullam terjedési sebessége [m/s],
p: stirliség [kg/m’].
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A két kiilonbozé kozeg hatarfelilletén visszavert és ateresztett hangnyomas
részaranyait a kovetkez6 képletekkel szamithatjuk ki:
Z,-Z7, 2-Z, [3.4]

= =visszaverddés; D = = atbocsatas
Z,+Z, Z,+Z, [3.5]

Ha a két kozeg akusztikai keménység értéke megegyezd, akkor reflexié nem
kovetkezik be (R=0), és az atbocsatds maximalis (D=1).

Az ultrahangos faanyagvizsgalatok tekintetében legnagyobb jelentdsége a fa-
levegd hatarrétegen jelentkezo visszaverddésnek van.

Példaul egy atlagos fenyé probatest esetében (¢ = 5000 m/s; p = 500 kg/m’) az
akusztikai keménység:

Z,, =5000-500 =2,5-10° k—f
m- s

Ugyanez leveg esetében (c =330 m/s; p = 1,3 kg/m’):

Z,, =330-13=429 kf
m- S

A fenti képlet szerint az dtbocsatas tehat:

D2 _ 2":29 =3,43-107"
Ly +Zp  2,5-10° +429

Amint lathat6, az atbocsatds igen kicsi, ezért faanyagok vizsgalata esetében
nagyon gondosan kell iligyelni arra, hogy a méréfejek és az anyag kozotti kapcsolat
(csatolas) szoros legyen, azaz ne lehessen légrés a kettd kozott. A fémiparban a
detektorfejek akusztikus csatoldsara vizet, olajokat ill. zsirokat alkalmaznak. A fa
viszont pordzus anyag ¢és emiatt a nedvesitd anyagokat magaba szivja, ezért nehéz
kivalasztani a megfeleld lehetdséget az ilyen jellegli vizsgalatokhoz. Ennek ellenére az
USA-ban Kent McDonald a Forest Product Laboratoryban vizes csatolast ultrahangos
firészaru vizsgalatokkal foglalkozott.

A faiparban az ultrahang terjedési idejét szinte kizarolag hangsebesség mérésre
hasznaljak, ¢és mindig impulzushangokkal dolgoznak. Faanyagok esetében minden
esetben longitudinélis 16késhullamokkal dolgozunk. Az ultrahangos vizsgalatok nem
sokban térnek el a hallhaté hangos (sajatrezgéses) longitudindlis vizsgélatoktol, igy az
ott leirtak jorészt alkalmazhatok az ultrahangos vizsgélatok esetében is. Az ultrahang
alkalmazaséaval kapcsolatban azonban meg kell emliteni néhany sajatossagot:

e A faanyag terjedési id6n alapuld ultrahangos vizsgélatandl rendszerint
meglehetésen alacsony frekvenciat alkalmaznak. J. és H. Krautkramer
(1990) 250-500 kHz-es frekvenciat javasolnak biikk probatestek
atsugarzassal torténd méréséhez.
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e A faanyag mikrostrukturajanak kovetkeztében a csillapitds minden
esetben igen jelentds, tehat ultrahanggal csak viszonylag kisméretii
probatesteket tudunk vizsgalni.

e C(Cisillapitas tekintetében jelentds eltérések mutatkoznak az egyes
anatémiai iranyok esetében. A csillapitd hatds rostiranyban a legkisebb,
igy ebben az iranyban viszonylag hosszabb probatestek is vizsgalhatok.

Gyakorlati alkalmazds

Ultrahanggal torténé flirészaru osztalyozassal a CBS-CBT francia-svéjci
érdekeltségli cégesoport foglalkozik. Az altaluk forgalmazott Triomatic névre keresztelt
osztalyoz6 berendezés — melynek elddje a Sylvatest Duo, kifejlesztdje Jean-Luc Sandoz
— 22 kHz-es frekvencidan miikddik. A mérési idé joval magasabb (4s) mint a
longitudinalis rezgéssel miikodd berendezéseknél, mivel itt a detektorokat a biitiibe kell
nyomni a jo akusztikai csatolds miatt. A 3.3 abran a Triomatic ultrahangos osztalyozé
berendezés lathaté miikodés kozben (Sandoz, Benoit 2007).

Forras: Sandoz, Benoit 2007

Triomatic elddje a Sylvatest Duo melynek kifejlesztdje Jean-Luc Sandoz.

3.2.4 Nuklearis modszerek, izotopos eljarasok

Az eljaras a slriiség és a hajlitoszilardsag kapcsolatan alapszik. A hibamentes
faanyagok hajlitoszilardsagéaval egyenes aranyban valtozo stirliség meglehetdsen pontos
becslést biztosit a hajlitdszilardsagra. A siirliség és a hajlitoszilardsag kozott viszonylag
jo a kapcsolat. A stirliség novekedésével a hajlitoszilardsag is nd. Mivel a slriiség
befolydsolja a rugalmassagi moduluszt és a rugalmassagi modulusz 0Osszefligg a
hajlitészilardsaggal, ebbdl kovetkezik, hogy a slirliség és a hajlito szilardsag kozott is jo
kapcsolatnak kell lennie. Ez a gondolatsor természetesen a masik oldalrol valo
megkozelitéssel is érvényes. A slriiség mérésén alapuld eljardsokndl a faanyag a
sugarforras és a sugardetektor kozott halad at. A sugarzéas athaladdsanak mértékébol
szamolhat6 a stiriség, amelybdl kovetkeztetnek a szilardsagi tulajdonsagokra (Divos
1999).

A mérést jellemzden rontgensugarzassal vagy y sugarzassal végzik. A sugarzéasos
eljaras alapjan mitk6doé berendezések nagyon gyorsak, teljes hosszban és minden
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keresztmetszetben mérnek, valamint az egyéb fahibadk nagyon jol meghatarozhatdak
veliik, azonban igen koltségesek. A mérés sematikus elrendezése lathatd a 3.4 abrdan,
mely az ISO-GRECOMAT nevii miiszert szemlélteti. A miiszer a stirliség mérésén kiviil
automatikus nedvességmérést valamint gocsmeghatdrozast is végez egy iddben
(Wittmann 2000).

2.
1 3.
| |
O — O
Haladasi irany 4.

3.4 abra: ISO-GRECOMAT elvi sémaja
1. automatikus nedvességmérés; 2. gdcs-€s slirliségmérés; 3. gamma-sugarforras; 4. ionizacioés kamra
Forras: Wittmann 2000 alapjan sajat szerkesztés

Koltségességiik ellenére vannak olyan flirészaru osztalyozé berendezések, melyek
ilyen eljarassal miikodnek. Ilyen berendezést mutat a 3.5 dbra.

origin: MiCROTEC

3.5 abra: A Microtec altal gyartott Goldeneye nevii berendezése
Forras: www.coste53.net’
Gamma-sugarzassal torténd striiségmérést alkalmaznak pl. a Németorszagban

bevezetett ISO-GRECOMAT, valamint a Finnorszagban bevezetett FINNOGRADER
nevil berendezésekkel.

3 A forras pontos meghatarozasa az irodalomjegyzékben szerepel.
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Tovabbi géptipusok:

e FEuro-GreComat (Németorszag),
e X-Ray Lumber Gauge - Newnes Machine Ltd (USA).

3.2.5 Optikai eljaras

Mar a kereskedelmi forgalomban is beszerezhetok a flirészaru vizualis
osztalyozasat lizemi sebességgel elvégzd képfeldolgozd szamitdgépes rendszerek. A
faanyagot négy oldalrol négy kamera figyeli és egy nagy teljesitményli szamitogép a
képeket digitalizalja ¢és értékeli. Vannak olyan kamerds rendszerek, amelyekben
l1ézerfénnyel (t6bb egymas mellett elhelyezkedd 1ézerfolttal) vilagitjdk meg a fiirészaru
felilletét, majd a lézerfoltok valtozasabol kovetkeztetnek a gocsok jelenlétére, a
ferdeszalisagara, vagy egyéb fahibara. Lézerrel valo megvilagitassal a vetemedések, a
csavarodottsag is felismerhetd. A kameras és a mar korabban bemutatott sugarzasos
rendszereket egyiitt is alkalmazzak. Egy ilyen hibrid rendszert mutat a 3.6 dbra.

3.6 abra: Lézeres optikai rendszer rontgen sugarzassal kiegészitve
Forras: http://www.microtec.eu’

Ezen kivill a kameras rendszerek alkalmasak szinte minden, a feliileten
érzékelhetd fahiba vagy elvaltozas azonositasara (pl. gocsok, repedések, korhadasok,
gombakarositasok). A 3.7 abran egy optikai rendszer altal készitett kép lathato.

* A forras pontos meghatarozasa az irodalomjegyzékben szerepel.
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3.7 abra: Eredeti flirészaru feliilete valamit az optikai rendszer altal készitett kép
Forras: http://www.microtec.eu’ alapjan sajat szerkesztés

Optikai rendszert forgalmaz pl. az olaszorszdgi MICROTEC. Az ilyen rendszerek
a technoldgidba jol beépithetdek, gyorsak, azonban koltségességiik miatt nem annyira
elterjedtek mint a ,,rezgéses” miiszerek.
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4 A VIZSGALAT ALAPANYAGAI,
MERESEK HIBAI

ESZKOZEI, MODSZEREI, LEIRASA,

Jelen fejezetben bemutatom az altalam végzett mérésekhez hasznalt faanyagokat,
a méréshez hasznalt eszkdzoket, valamint a mérések leirasardl adok osszefoglaldt. Ezen
kiviil a méréeszkozok €s a mérések hibait is részletezem.

4.1 Vizsgalt faanyag

Meéréseim soran 6sszesen 1343 db valds méretii pallon illetve gerendan végeztem
méréseket. Kiilonbozé fafaja  és ndvekedési teriiletrdl tobbféle
keresztmetszetli és eltérd szilardsagi osztilyba tartozé faanyagot vizsgaltam. A 4.1
tablazat tartalmazza a probatestek eloszlasat.

szarmazo,

4.1 tablazat: A mért faanyagok paraméterei és probatest szamok

Keresztmetszet Hossz [m] Fafaj Novekedési Probatest szam [db]
(cm) teriilet | Roncsolasmentes | Roncsolasos
1. 5x10 2 lucfenyd | Szlovakia 432 432
2. 7,5x15 3 lucfenyd Szlovakia 12 12
3. 5x10 2 erdei fenyd | Szlovéakia 24 24
4. 5x10 2 vorosfenyo | Szlovakia 143 143
5. 5x10 4 vorosfenyd | Szlovédkia 41 0
6. 5x10 4 vorosfenyd | Szlovédkia 51 51
7. 5x10 2 vordsfenyd | Oroszorszag 432 432
8. 7,5%15 6 vorosfenyo | Szlovakia 50 0
9. 7,5%15 3 vorosfenyO | Szlovakia 100 100
10. 10x10 4 vorosfenyo | Szlovakia 58 58
Osszesen: 1343 1252

Forras: sajat szerkesztés

Az 1343 mérésbol 1252 probatesten végeztem statikus méréseket. A kiilonbség
abbol adodik, hogy a tablazat 5. illetve 8. soraban szerepld flirészaruk 4 illetve 6 m-esek
voltak. Ezeket el0szor 4 illetve 6 méteres hosszban mértem roncsoldsmentesen, majd
kétfelé vagtam; ezutan ismét elvégeztem a roncsoldsmentes méréseket, majd
kovetkezett a statikus mérés. Erre a mérethatds vizsgalata miatt volt sziikség, melyet az
5. fejezetben mutatok be részletesen. Az alapanyag minden esetben flirészelt palld
illetve gerenda volt. A 4.1 abrdan a mérésre var6 faanyagok egy része lathato.
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4.1 abra: Mérésre varo rakatok egy része
Forras: sajat szerkesztés

4.2 Vizualis felmérés

Miel6tt akar egy miiszeres mérést is elvégeztem volna, eldszor vizudlisan
felmértem az Osszes pallot illetve gerendat. A méréseket a 4.2 dbran lathato
osztalyozbdlapon rogzitettem. Az osztalyozolapon egy probatest Kkiteritett feliilete
lathato, amelyre berajzoltam ¢és beméreteztem az elhelyezkedd gocsoket. Az
osztalyozolap aljan 1évd kis tdblazatokban a tovabbi szamitott illetve mért adatokat
rogzitettem.
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4.2 abra: Egy pall6 felmérése osztalyozolapon
Forras: sajat szerkesztés




Minden fiirészarurdl Osszesen 6 képet készitettem. 3 képet a késébb fellépd
esetleges problémak ellendrzésére, torésvizsgalat eldtt. Miutan megtortént a statikus
vizsgalat szintén 3 képet készitettem a torési kép elemzése céljabol. A 4.3 dbran egy
probatestrol késziilt képek lathatoak.

4.3 abra: Egy probatestrdl késziilt képek. (fent: torés eltt; lent: torés utan)
Forras: sajat szerkesztés

Vizudlisan a kdvetkezd néhany pontban bemutatott adatokat rogzitettem.

4.2.1 Gb6csok felmérése

Berajzoltam a pallon elhelyezkedd 0sszes gocsot (4.2 dbra), majd meghataroztam
a kovetkezd gocsparamétereket, melyeket az aldbbiakban mutatok be.

Teljes és szegély gocsteriilt arany (GTA, SZGTA)

A teljes ¢és szegély gocsteriilet arany az MSZ 10144-es szabvanyban
meghatarozott paraméter. A szerkezeti firészaru vizudlis szilardsagi osztalyozasanal
alkalmazand6 egyik paraméter. A gocsteriilet aranyok meghatdrozasa manualisan kissé
nehézkes, munkaigényes feladat. Ennek ellenére azért hatdroztam meg ezeket a
paramétereket 420 db probatesten, mivel ha arra az eredményre jutok, hogy
felhasznalhat6 a statikus rugalmassagi modulusz vagy a hajlitoszilardsag becsléséhez,
akkor az osztalyozo gép algoritmuséba is be tudjam épiteni. Ez akkor lenne igazan jol
hasznalhato, ha a goOcsteriilet aranyokat automatizaltan lehetne meghatarozni, pl. egy
kameras vagy lézeres berendezéssel, majd a szoftver automatikusan kiszamolna ¢és
beillesztené az osztadlyozd gép algoritmusaba. Meghatarozdsuk az aldbbiak szerint
torténik:

A teljes GTA a keresztmetszetre vetitett gocs, illetve gdcsok Osszteriiletének és a
teljes keresztmetszeti teriiletnek az ardnya. A szegély GTA a keresztmetszet Y4
magassagnyi savjaba es0 gocsok teriiletének és a szegély teriiletének aranya (MSZ
10144).

Meghatarozasat a 4.4 abra szemlélteti.
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4.4 abra: A GTA és SZGTA meghatarozasa
Forras: sajat szerkesztés

Szamitasa:

T(')'cv T
GTA =55 s SZGTA = —5%_ [4.1]
T, TK% [4.2]

ahol: T4 gocsteriilet (teljes vagy szegély) [mm?],
Tkm: teljes keresztmetszet teriilete [mmz].

A gocsteriiletek meghatarozasdhoz AutoCad-et hasznaltam. Az osztalyozolapon
felmért adatok alapjan megrajzoltam a gocsok elhelyezkedését, majd kiszamoltam a
tertileteket. A 4.5 abra egy, az AutoCad-del készitett GTA és SZGTA rajzot mutat. A
sraffozott részek a meghatarozott gocsteriileteket mutatjak.

4.5 abra: A GTA és SZGTA teriileteinek meghatarozasa AutoCad-del
Forras: sajat szerkesztés

Koncentralt gocsatméré arany (CKDR)

Az elnevezés a Concentrated Knot Diameter Ratio-bol adddik, ami magyarul
,koncentralt gdcsatmérd aranyt” jelent. Ezt a paramétert a japan szabvany alkalmazza
gocsparaméterkeént (JAS 1991).

A gocsatmérd (KD - Knot Diameter), a flirészaru két parhuzamos éle kozott
talalhatd gocs nagysaga (D1, D2, D3). Amennyiben a gocs kisebbik atmérdje 2,5-szer
kisebb a nagyobb atmérdjénél, abban az esetben ez az érték megfelezendd. A
gocsatmérd arany (KDR - Knot Diameter Ratio) az az érték, amelyet akkor kapunk, ha a
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gocsatmérdt (KD) osztjuk a keriilettel. Amennyiben ezeket az értékeket (KDR)
Osszegezziikk egy adott feliiletre vonatkozdan, megkapjuk a koncentralt gdcsatmérd
aranyt (CKDR).

Meghatarozasat a 4.6 dbra szemlélteti.

4.6 dbra: A CKDR meghatarozasa
Forras: sajat szerkesztés

Szamitasa:

CKDR - D1+ D2+ D3 [4.3]
2-(h+w)
ahol: DI, D2, D3:  a gOcsatmérdk [mm],
h: flirészaru szélessége [mm)],
w: fiirészaru vastagsaga [mm)].

Szegéely koncentralt gécsatmero arany (SZCKDR)

crer

keresztmetszet 4 magassagnyi savjaba esé feliileten elhelyezkedd gbcsok atmérdjét
osztottam a keresztmetszet /4 magassagnyi savjaba eso keriiletével [4.4].
A SZCKDR meghatarozasat a 4.7 abra mutatja.

36



4.7 édbra: A SZCKDR meghatarozasa
Forras: sajat szerkesztés

Szamitasa:

h+2w
ahol: DI, D2, D3: a gocsatmérdk [mm]
h: flirészaru szélessége [mm]
w: flirészaru vastagsadga [mm]

Mindegyik goOcsparamétert ugy hataroztam meg, hogy vettem a pallo teljes
hosszanak kozépsd 2/3-at — ahol a tonkremenetel a legnagyobb valoszinliséggel
bekdvetkezik — majd ebbdl a szakaszbol kivalasztottam a legrosszabb (leggdcsdsebb) 20
cm-es szakaszt. Erre a 20 cm-es részre hataroztam meg a goOcsparamétereket. A
gocsparaméterek meghatarozasa azért sziikséges, hogy a késdbbiekben bemutatott
statisztikai  vizsgalatokkal —meghatarozzam, hogy felhasznalhaté-e a statikus
rugalmassagi modulusz vagy a hajlitdszilardsag becslésé¢hez

4.2.1.1 Gocsfelmérés , automatizdaldasa”

Ebben a kisérletben csupan egy pallot vizsgéaltam, hogy alkalmas-e az optikai
rendszer a gdcsok helyzetének és méretének meghatarozasara. Mivel csak egy pallot
vizsgaltam messzemend kovetkeztetéseket nem lehet levonni, az eredmény csupan
utmutatasként szolgal.

Az emlitett modszer alkalmas a faanyagban elhelyezkedd gdcsok
»feltérképezésére”, oly modon, hogy tobb, egymas felett 0,5 cm-es tavolsidgban a
faanyag rostiranyara merdlegesen elhelyezked6 1ézerfoltot vizsgalunk (4.8 abra), majd
ezeket egy nagy sebességli kameraval rogzitjik. Egy képfeldolgozd szoftver
segitségével a gocsok helye meghatarozhatd a faanyag teljes hosszdban illetve
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keresztmetszetében. A ,,feltérképezés™ torténhet egy oldalon vagy akar tobb oldalon is,
ebben az esetben a faanyagban elhelyezkedd gdcsokrdl 3D-s kép készithetd.

4.8 abra: Gocs kimutatdsa 1ézer pontsor segitségével (sematikus)
Forras: sajat szerkesztés

A mérés soran a flirészarut egy 1ézerforras eldtt huiztuk el tobbszor egymas utan
ugy, hogy a lézerfoltot minden mérés utan 0,5 cm-el megemeltilk. Az egyenletes
elétolast egy erre a célra kialakitott vonszold biztositja. A 1ézerforrast He-Ne lézer
biztositja, azért mert ennek a 1ézernek a foltja teljesen kor alakii amennyiben homogén
felliletre iranyitjuk. A nagysebességli kamera rogziti a képet, amit egy erre alkalmas
szoftver dolgoz fel. A kiilonb6z6 magassagokban elhelyezkedd 1ézerfolt-sorozat a 4.9
abran lathato.

4.9 abra: Lézerpont-sorozat
Forras: sajat szerkesztés

Az alabbi adatokat rogzitettem a mar bemutatott szoftver segitségével:
o cllipszis kisatmérdje,
e cllipszis nagyatmérdje,
e azellipszis szoge a vizszinteshez viszonyitva.

Ezekbdl az adatokbol meg lehet allapitani, hogy a gdcs hol helyezkedik el a
faanyagban. Két modszert dolgoztam ki a gocsok helyének meghatarozasara.

38



1. modszer

Amint mar fent emlitettem, a szoftver a rostlefutas szogét méri és rogziti. A
faanyag gocseinek kozvetlen kozelében a rostlefutds szoge joval nagyobb, mint az ,,ép”
fatestben. Ezt a megnovekedett szogeltérést hasznaljuk ki a gdcsok ,,feltérképezéséhez”.
A 4.10 abran lathaté a felmért faanyag fényképe, valamint a szogeltérésekbol
meghatarozott gocsok elhelyezkedése.

(5]

4.10 ébra: Gocsok meghatarozasa a szogeltérésekbol
Forras: sajat szerkesztés

A 4.10 abran jol latszik, hogy a fénykép és az altalunk meghatarozott gocsok
ugyanott helyezkednek el. Az 1. sz. melléklet tartalmazza a mérés soran rogzitett
adatokat. Az oszlopok jelentik, hogy hany magassagi mérés tortént, a sorok pedig, hogy
a kamera hany adatot rogzitett a faanyag hosszaban. A pirossal jelzett értékek a gdcsok
helyét mutatjak. Ezt a matrixot abrazoltuk, amely a 4./0 abran lathatd. Az ,,ép” feliilet
szogértéke 10°-ig terjed. Ebben az esetben a 4.10 abran lathato sarga feliiletet értjiik.
Ahol az érték 10° feletti, ott gdcsnek kell lennie. Az értékek fafajonként valtozhatnak.
Lathato, hogy a bal fels¢ gocs mellett balra lathatd egy kisebb folt. Ezt a probatest
repedése okozza.

2. modszer

A masodik modszer hasonld az el6zOhdz, csak itt nem a rostlefutds szogét
hasznaljuk fel a gdcsok helyének meghatdrozasdhoz, hanem a kialakult 1ézerfolt
ellipszisének aranyait. A modszer lényege — amint mar fent emlitettiik — hogy
amennyiben a faanyag ,.ép” feliiletére (ahol nincs gocs) vetiil a 1ézerfolt, egy ellipszis
képe jelenik meg. Amennyiben egy gocsre vetiil a fényforras, az fokozatosan egy korbe
megy at. Tehat ha a kis- és nagyatméré hanyadosa egy kicsi, 0-hoz kozelebb eso érték,
az azt jelenti, hogy ott nagy valdszintiséggel ,,ép” feliilet van, azonban ha az érték 1-hez
kozeledik, vagyis az ellipszis egy korré ,alakul at”. Abban az esetben ott nagy
valoszinliséggel egy gocs talalhatd. A 4.11 abran lathato a felmért faanyag fényképe,
valamint az ellipszis aranyaibol meghatarozott gocsok elhelyezkedése.
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A 2. sz. mellékletben lathat6ak a mérés soran rogzitett értékek.

"

[

|

[
4.11 abra: Gocsok meghatarozasa az ellipszis aranyaibol
Forras: sajat szerkesztés

Az ,¢p” feliilet ,aranyértéke” 0,85-ig terjed. Ebben az esetben a 4.11 dabran
lathato sarga feliiletet értjiik. Ahol az érték 0,85 feletti, ott gocsnek kell lennie, hiszen az
ellipszis kis- és nagyatmérdjének aranya nagy, vagyis kezd korhoz hasonlitani a
1ézerfolt. Az értékek fafajonként valtozhatnak. Itt is lathatd, hogy a bal felsd gocs
mellett balra lathat6 egy kisebb folt. Ezt a probatest repedése okozza.

Jelen esetben a probatest hossza 205,9 cm volt, a kamera altal rogzitett képek
szdma egy mérés alatt 103 db, ebbdl kovetkezik, hogy a faanyag hosszat 205,9/103 =
1,999 = 2 cm-es pontossaggal hatarozhatjuk meg. A magassag felbontasa 0,5 cm. Ez azt
jelenti, hogy jelen esetben a probatestet 0,5x2 cm-es pontossaggal ,,feltérképezhetjiik”.

A vonszolas sebességének csokkentésével valamint a kamera képrogzitésének
gyorsitasaval a pontossagot ndvelni lehet.

Ha a gocsparamétereket nem manualisan kéne meghatarozni, hanem
automatizalni lehetne valamilyen optikai modszerrel, abban az esetben az osztalyozast
fel lehetne gyorsitani. Ez a gyakorlatban miikddik is, hiszen vannak cégek, amelyek
gyartanak ipari koriilmények kozott is miikodo berendezéseket (pl. Microtec). Ezeknek
a gépeknek a miikodési alapjai, az algoritmusok kivétel nélkiil ipari titkok. Ezért tettem
kisérletet 1ézerrel vald gocsparaméterek meghatarozasara. Természetesen a modszer
hagy kivannival6t maga utan. A mérési modszerek leirasdval a célom csupan annyi,
hogy bemutassam, az esetleges tovabbi vizsgalatokban rejld lehetdségeket.

4.2.2 Rostlefutas

A rostlefutds mérésére két modszert hasznaltam. Az egyik az MSZ EN 1310-es
szabvanyban is leirt jeldldtlivel tortént, a masik pedig a gdcsfelmérés soran bemutatott
optikai modszer volt.

Mindkét esetben csak egy lapfeliileten torténtek a mérések. Ennek az volt az oka,
hogy egy muszerfejlesztésbe kezdtiik 2010-ben, mely a Baross Gabor Program K+F
projektek tamogatdsa cimii Fiirészaru osztdalyozo berendezés fejlesztése targyu palyazat
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keretein beliil kertilt sor. Mivel az optikai modszerrel torténd mérésnél egy lapfeliileten
torténd mérést terveztiink, illetve fejlesztettiink, ennek kovetkeztében a kézi jeloldtiis
mérésnél is csak egy lapfeliileten tortént a mérés.

Jelolotivel torténd meérés

A jeloloti egy csuklokaros palca, amelynek az egyik végén forgd nyél, a masik
végén pedig a tartokarral néhany fokos szoget bezard tii van. A jeloloti a 4.12 dbran
lathato.

4.12 abra: Jeloloti
Forras: sajat szerkesztés

Mivel nem allt rendelkezésemre jelolotl, készitettem egyet, melyet a vizsgalatok
soran hasznaltam. A jel6lotit a rostlefutds lathatd irdnyéaba kisebb nyomast alkalmazva
huztam, ennek kovetkeztében a jelolotl egy vonalat karcol a feliiletre (4. 13 abra).

4.13 ébra: Jeloloth altal karcolt vonal
Forras: sajat szerkesztés

A karcolt vonalat méreteztem a palld éléhez képest a 4.14 abran bemutatottak
alapjan, majd egyszerli matematikai dsszefliggésekkel kiszamoltam a rostlefutds szogét.

4.14 abra: Jeloloth altal karcolt vonal méretezése
Forras: sajat szerkesztés

A szamitast a 4. 14 dbra alapjan mutatom be.
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g = 2 15_;4 =a=752° [4.5]

A rostlefutdst a probatestek kozépsd részén hataroztam meg, abbol a
megfontolasbol, hogy hajlitdé vizsgalat esetén itt a legnagyobb a valdsziniisége a
tonkremenetelnek, ezaltal itt lehet a legnagyobb szerepe a rostkifutdsnak.

Optikai modszer

Az eljaras lényege, hogy a faanyagra egy lézerforrassal ravilagitunk. A megjelend
foltnak, amennyiben egy homogén feliiletre érkezik (4.15 dbra bal oldali képe),
tokéletes kornek kell lennie. Azonban amikor a faanyag feliiletére vilagitunk a farostok
torzitjak a képet, ,,elhtizzak™ a kort €s egy ellipszist latunk. (4.15 dbra jobb oldali képe)

4.15 abra: Lézerfolt homogén és fiirészaru feliiletén
Forras: sajat szerkesztés

A mérés soran a fiirészarut egy lézerforras elétt huzzuk el. Az egyenletes
elotolast egy erre a célra kialakitott vonszold biztositja. A 1ézerforrast He-Ne 1ézer
biztositja, mert ennek a lézernek a foltja teljesen kor alaki amennyiben homogén
felliletre iranyitjuk. A nagysebességli kamera rogziti a képet, amit egy erre alkalmas
szoftver dolgoz fel. A mérés elrendezése a 4.16 dabran lathato.

Vonszolé
\ —_—
- X

Kamera

Fiirészaru

Lézer

B | —Laptop

4.16 abra: Rostlefutas mérésének elrendezése
Forras: sajat szerkesztés

Az ellipszis fbtengely irdnyanak mérésével lehet meghatarozni a rostlefutas
szO0gét. A kamera masodpercenként 30 adatot rogzit. Ezaltal a vonszolo sebessége ugy
lett beallitva, hogy a flirészarurdl 1 cm-es felbontasban kapjak adatot.
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Az egyetem B épiiletének egyik ritkan jart hossza pincefolyosdjan kiépitettem egy
vizsgélopadot, ahol a méréseket végeztem. A 4.17 abran lathatd egy mérésrol késziilt
kép, ahol a lézer, a kamera és a laptop lathatd, melyen éppen az adatgytiijtést végzo

szoftver fut.

-
o

4.17 abra: Rostlefutas mérésének elrendezése
Forras: sajat szerkesztés

Az adatgyiijtés sordn a szoftver rogzitette az ellipszis fétengely iranyat, valamint
az ellipszis kis- és nagyatmérdjének nagysagat, mivel az értékelés soran csak azokat az
adatokat vettiik figyelembe, amelyeknél a nagyatméré 10 %-kal nagyobb volt mint a
rovid. Erre azért van sziikség, mert ha a lézerfolt éppen gocson halad at, abban az
esetben az ellipszis ,,visszaalakul” korré (4.18 dbra). Ebben az esetben a szoftver egy
értékelhetetlen adatot ir ki. Ezt az &tmérdk aranyanak mérésével kiiszoboltiik ki, ugyanis
a szoftverrel ezeket az adatokat ki lehet sziirni.

4.18 abra: Lézerfolt egy gocs feliiletén
Forras: sajat szerkesztés

A kétféle rostlefutas mérési eljaras adatainak Osszehasonlitdsa soran nem volt
szignifikans kapcsolat. Ez valdszinii annak koszonhetd, hogy a jelolotiivel valdo mérés
soran csak egy kis szakaszra hatdroztam meg a rostlefutds mértékét, az optikai
modszerrel azonban a teljes hosszban, valamint a mintaszam is kicsi volt (N°=61).

Ahogy a gocsfelmérésnél, itt is azért irtam le a modszereket, hogy bemutassam az
esetleges tovabbi vizsgalatok lehetdségének 1étjogosultsagat.

S N: elemszam
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4.2.3 Evgylriiszerkezet vizsgélata

Az évgylirtiszerkezet vizsgalatara két paramétert hatdroztam meg:
e atlag évgylirtiszélesség valamit
e maximalis évgyliriszélesség.

A  biitifeliileten radidlis iranyban a lehet6 leghosszabb szakaszon (1)
megszamoltam az évgylriket (z); e kettd hanyadosabol adodik az atlag
évgylriiszélesség (atlag évgylirtiszélesség = 1/z).

A maximalis évgylriszélesség, a biitlifelileten mért legszélesebb évgyliri
nagysaga.

A mérés alapjaul az MSZ 10144-et hasznaltam. Ugyan az emlitett szabvany 75
mm-en hatadrozza meg az évgylirliszamot, esetemben nem volt lehetdség mindig 75 mm-
en mérni a probatestek keresztmetszeti méretei miatt, ezért alkalmaztam a fenti
modszert.

4.2.4 Vizualis felmérés soran meghatarozott paraméterek

A fent bemutatott paramétereket Osszefoglalva, az aldbbi vizualis paramétereket
hatdroztam meg:
e Geometriai adatok:
o Vastagsag,
o Szélesség,
o Hosszusag.
e Evgyliriiszerkezet vizsgalata:
o Atlag évgyiiriiszélesség,
o Maximalis évgylriiszélesség.
e (Gocsparaméterek:
o Teljes gocsteriilt arany (GTA),
o Szegély gocsteriilt arany (SZGTA),
o Koncentralt gdcsatmérd arany (CKDR),
o Szegély koncentralt gocsatmérd arany (SZCKDR).
Rostlefutas:
o Jelol6tivel torténd mérés,
o Optikai modszer.

4.3 Meérés flirészaru osztalyozé berendezéssel

A méréseim soran a legalapvetébb miiszer a PLG (Portable Lumber Grader —
hordozhaté flirészaru osztalyoz6) elnevezésii berendezés volt. Ez egy, a Nyugat-
magyarorszagi Egyetemen Bodig Jozsef Roncsolasmentes Faanyagvizsgalati
Laboratoriuma ¢s a FAKOPP Bt. altal kifejlesztésre keriilt szilardsagi osztalyozo
berendezés (4.19 abra), amely meghatarozza az anyag longitudinalis rezgésbdl szamolt
dinamikus rugalmassagi moduluszat és stirliségét, majd szilardsagi osztalyba sorolja az
MSZ EN 338 szerint.
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Mikrofon

4.19 abra: PLG berendezés
Forras: sajat szerkesztés

A faanyag méreteit (hossz, szélesség, vastagsag), a kordbban bemutatott CKDR
gocsparamétert, ¢és a nedvességet a szoftverbe kell irni. A vizsgalt faanyagot mérlegre
kell helyezni, majd a biitiire mért kalapacsiitéssel be is fejezddik a mérés. A
kalapacsiités hangjat mikrofon rogziti. A kiértékelés 1 masodpercen beliil megtorténik,
az eredmény a képernyon megjelenik. A képernyon megjelenik a longitudinalis
rezgésének képe is, a rezgés frekvencia Osszetevoit jellemzo spektrum. A szamitogép
meghatarozza a longitudindlis rezgés frekvencidjat. Ebbol, a mért tomegbdl és a
méretekbdl kiszamitja a dinamikus rugalmassagi moduluszt (E) és a stirtiséget (p). Ezen
adatok alapjan a megfeleld algoritmus segitségével szilardsagi osztalyba sorolja a
vizsgalt faanyagot: C14 — C50.

A Baross Gabor Program K+F projektek tamogatasa cimii Fiirészaru osztalyozo
berendezés  fejlesztése targyu palyazat keretein beliil ennek a miszernek a
tovabbfejlesztését végeztiik, melyet PLG+-nak kereszteltiink. A fejlesztés soran kisebb
modositasokat végeztiink a miiszeren.

Egv mérleg helyett ketto

A ,régi” berendezés egy mérleggel mérte a flirészaru tomegét. Ez, abban az
esetben, amikor a flirészaru rovid, nem okoz problémat (4.19 abra bal oldali képe); ha
viszont hosszabb anyagot mértiink egy tdmaszt hasznaltunk (4.19 dbra jobb oldali képe)
¢s a furészaru tomegének a felét mértilk. Ekkor a flrészaru végeket pontosan kell
beallitani mind a mérlegen, mind a tamasz fel6li oldalon, hogy valdban a tomeg felét
tudjuk mérni. Ez a gyakorlat szamara kicsit nehézkes, valamint csokkenti a pontossagot
is. Ezért az ,,0j” miszernél egy mérleg helyett kettét alkalmaztunk, a pontosabb és
gyorsabb mérés érdekében (4.20 dbra).
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Hossz mérése lézeres tavolsag mérdvel

A ,régi” miiszernél a flirészaru hosszat mérdszalag segitségével kellett mérni.
Abba az esetben, ha a flirészaru hosszmérete nem valtozna, nem is lenne probléma,
hiszen egyszeri mérés utan a szoftver rogziti az adott hosszt és ezt hasznalja a tovabbi
szamitasokhoz. Azonban a hazai flirésziparban sokszor akar 10 cm-es kiilonbségek is
lehetnek egy rakaton beliil is, ami a dinamikus rugalmassagi modulusz kiszamitasanal
hibat vinne a rendszerbe, hiszen a longitudinalis rezgésbdl szamolt rugalmassagi
modulusz képletében a hossz a négyzeten szerepel.

Emiatt a hosszmérést minden egyes darabon elvégezziik egy lézeres tavolsag
mérdvel, mely bluetooth-al kapcsolodik a szamitogéphez, €s valos idében szolgaltatja
az adatokat a szoftvernek a szamitasok elvégzéséhez. Az ) miiszer kép lathatd a 4.20
abran. A kép a soproni TAEG fiirésziizemben késziilt.

Lézeres tavolsagmérd

4.20 abra: PLG+ berendezés
Forras: sajat szerkesztés

Szoftvermodositasok

A szoftveres feliiletet is megvaltoztattuk, hogy a gyakorlat szdmara egy
konnyebben kezelhetd berendezést kapjunk. Ennek érdekében egy Panel PC-t épitettiink
be a rendszerbe, melynek érintéképernyds kijelzdje megkonnyiti a kezelést. A 4.21 dbra
az ipari kornyezetben is haszndlhaté Panel PC-t, valamint az 0j osztidlyozd szoftver

feliiletét mutatja.
=

asag: 2,006
o) térfogat: 0,01
f i siiriség 12% bal oldal:
m ‘ S0 J 58,2054
/‘ sirliség 12% jobb oldal:
0,98
i [ 100 mm | siiriség 12%: 589,2323
b [ ) c45 sebesség: 5182,2749
. \ a2 %,‘ MOE 12% els6:
e 16065387925,623
. MOE 12% masodik: 1,03
cuh: \ 01 ‘ MOE 12%: 16,5473
MOE: 14,5664

4.21 abra: PLG+ Panel PC és szoftver feliilet
Forras: sajat szerkesztés
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Az elsé 870 mérést a régi miszerrel, a tobbi 473 mérést mar az j miszerrel
végeztem. Ebbdl kifolyolag lehetnének kiilonbségek a két miszer altal mért adatok
kozott. A miszerfejlesztésnél figyeltiink arra, hogy alapjaban véve ne valtozzon a
miiszer mikodése. Az alabbi pontokban felsorol megallapitdsok alapjan elmondhato,
hogy a két miliszer azonos eredményeket ad.

e A frekvencia mérésére hasznalt algoritmus mindkét miszer esetében
azonos.

e A hossz mérését a régi miiszernél minden palld esetében megmértem, a
masodik miiszer pedig automatikus méri a lézeres tavolsagmérd
segitségével.

e A keresztmetszeti adatokat mindkét esetben ugyanugy hatdroztam meg.

e A mérlegek ugyanattol a cégtdl szdrmaznak, valamint mindegyik mérleg
etalonnal kalibralt.

4.3.1 Fdrészaru osztalyozé berendezéssel meghatarozott paraméterek

A flirészaru osztalyozo6 berendezéssel (PLG és PLG+) meghatarozott paraméterek
a kovetkezok voltak:
e Longitudinalis rezgés frekvencia 1. moduszban
A rezgés frekvencidjabol a 2.2.1-es fejezetben bemutatott [2.11]-es képlet
segitségével kiszamolhat6 a dinamikus rugalmassdagi modulusz (E)).
e ToOmeg
A tomeg ¢és a geometriai adatok segitségével a siriség (p) hatdrozhatd
meg.

4.4 Longitudinalis rezgés frekvenciajanak meghatarozasa

A flrészaru osztalyoz6 berendezés altal rogzitett longitudinalis frekvencian kiviil
mértem a magasabb moduszokat is.

A mérések soran egy PC alapti FFT (Fast Fourier Transformation) programot
hasznaltam. A szoftverrel egyszerre tobb rezgési modusz egyidejlileg vizsgalhatd. A PC
alapi program homérséklet fiiggetlen hardverigénye egy Windows kompatibilis
hangkartya, illetve a sziikséges frekvenciatartomanyt lefedd mikrofon. A hangolo
program Fourier transzformaciot hajt végre. Felbontja a hanghulldmokat és a
rezgésképet szinusz hullamok soraként allitja elé (Horvath 2010). A periodikus jelek
elemzésére széles korben elterjedt. Igy elengedhetetlen eszkdz az akusztikdban,
elektronikaban és az optikaban (Divos 1999). A 4.22 dbran lathatd a mérési elrendezés.

4.22 dbra: A longitudinalis rezgés frekvenciajanak mérési sszeallitasa
Forras: sajat szerkesztés
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A mérés soran a mikrofont a biitii kozelébe kell helyezni, majd megkoppintani a
feliiletet. A mérések soran az elsé négy moduszt hatdroztam meg a mar emlitett FFT
szoftver segitségével. A program kijelz6jérél a frekvenciaértékek konnyen
leolvashatoak az adott csucs kijeldlésével. A longitudinalis rezgéskép és a spektrum
képe a 4.23 abran lathato.

JSI=TE
- Wawve TRIGGER
s% <l
1231.1 Hz
D#3
- Spectra.
Long' 1 Cursor frequence |
Long. 2 :
Long. 3
0 Hz < | R | 11025 Hz | Hold

4.23 abra: A longitudinalis rezgéskép
Forras: sajat szerkesztés

4.4.1 A longitudinalis rezgés mérésekor meghatarozott paraméter

e Longitudinalis rezgés frekvencidja 1. moéduszban
e Longitudinalis rezgés frekvencidja 2. moduszban
e Longitudinalis rezgés frekvencidja 3. moduszban
e Longitudinalis rezgés frekvencidja 4. moduszban
A rezgés frekvencidjabol a 2.2.1-es fejezetben bemutatott [2.11]-es képlet
segitségével kiszamolhatdo a dinamikus rugalmassdagi modulusz (Ep) kiilonbozo
moduszokban.

4.5 Hajlitérezgések frekvenciajanak meghatarozasa

A Young-féle rugalmassagi modulusz dinamikus meghatarozdsdhoz egy madsik
lehetséges megoldas a hajlitorezgések frekvencidjanak mérése. Az Euler-egyenlettel
elméletileg barmely, az 4.24 dbran felvazolt peremfeltétel mellett mérhetdé a dinamikus
rugalmassagi modulusz érteke. A gyakorlatban a legegyszerlibb a 4. sor, a szabad-
szabad (befogés és aldtamasztas nélkiili) rezgési séma hasznalata. A mérések soran
alkalmaztunk ugyan aldtamasztast, de e rugalmas aldtdmasztasok — amennyiben
pontosan a helyiikre keriilnek —, nem befolyasoljdk nagy mértékben az eredményeket
(Divos 1999).
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4.24 abra: Kiilonb6z6 rezgési moduszok rezgésképei kiilonbozo befogasi és alatamasztasi feltételek
mellett
Forras: Freberg 1944 alapjan sajat szerkesztés

A hajlitorezgések mérésekor egyszerre tobb rezgési modusz frekvenciaja
gerjesztodik. A moduszszam azt mutatja meg, hogy a mért frekvencia melyik rezgési
moduszhoz tartozik. Az elsét alapmodusznak, a tobbit masodik-, harmadik-, stb.
modusznak nevezziik. Az els6tdl eltéré moduszokat gyiijténéven felharmonikusaknak is
nevezziik. Az egyes rezgési moduszok jol gerjeszthetdk, ha a 4.24 dbra szerint az egyes
csomopontokban rugalmas aldtdmasztasokat helyeziink el, s a probatestet az amplitudo-
maximumok helyén koppintjuk meg.

1. modusz

0,224L 0776

2. modusz

0.132L 0.5L 0.868L

4.25 abra: Hajlité rezgések mérésének sematikus dbrazolésa 1. és 2. moéduszban
Forras: sajat szerkesztés

Meéréseim soran a hajlitd rezgés alap illetve masodik moéduszat mértem. Ennek
sematikus elrendezését mutatja a 4.25 dabra. Az abran lathatd az aldtdmasztisok
helyeinek pontos meghatdrozasa is (L — a riid hossza).
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Mikrofon

Alatamasztasok

4.26 abra: Hajlito rezgések mérésének elrendezése
Forras: sajat szerkesztés

A 4.26 abra a mérési elrendezést, a mikrofont és laptopot — amelyen az FFT
szoftver fut — valamint az alatdmasztasokat mutatja. Az dbran, a mérést az 1.
modusznak megfeleld elrendezésben szemléltetem.

A koppintast az amplitidd6 maximum helyén végeztem. A frekvencia értéke az
FFT szoftverrdl kozvetleniil leolvashatd — ugyantgy, mint a longitudinalis rezgés
esetében — az adott cstcs kijelolésével.

Il FFT Analyzer, Normal A tone: 442 Hz - Licensed to Tamas Sandor - www.fakopp.com N ] 5

- Wawe TRIGGER
5% <2

f=113.4Hz

Csillapitas A

I:_:I

~ Cursor data

Hajlité 1

Hajlito 2 ——

—HelperLine

Hajlito 3
W -
0 Hz | o | 2204p; [ Hold

4.27 abra: FFT szoftveren megjelend kép
Forras: sajat szerkesztés
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A 4.27 abra mutatja az FFT szoftver altal megjelenitett képet, melyen jol lathato a
hajlité rezgések alap- illetve magasabb moduszai.

4.5.1 A hajlité rezgés mérésekor meghatarozott paraméterek

e Hajlit6 rezgés frekvenciaja 1. méduszban
e Hajlité rezgés frekvencidja 2. méduszban
A rezgés frekvencidjabol a 2.2.2-es fejezetben bemutatott [2.14]-es képlet
segitségével kiszamolhaté a dinamikus rugalmassagi modulusz (Ep) kilonbozo
moduszokban.

4.6 Torzios rezgés frekvenciajanak meghatarozasa

A torzids rezgésekkel meghatarozott G mérése a 4.28 abran lathato elrendezéssel
tortént. A mérés a 2.2.3 fejezetben szerepld 2.5 abran lathato elrendezéssel azonos.

A mérés soran a palldé kozepén keresztiranyban, valamint a tartd végén egy kis
rugalmas alatdmasztast alkalmaztam. A mikrofon és a koppintas helyzete is azonos az
emlitett abrdéval.

L/
Alatamasztasok

Mikrofon

4.28 abra: Torzios rezgések mérésének elrendezése
Forras: sajat szerkesztés

A méréskor tigyelni kellett arra, hogy nem csak a torzids rezgés frekvencidja,
hanem a hajlitoé rezgések frekvenciai is megjelennek. Ebbdl kifolyolag a torzids rezgés
méréséhez kis gyakorlat sziikséges.

i
- Wave TRIGGER
5% <ol
A
|
~Main frequence —
4241 Hz

I:h:l

i~ Cursor frequence

Spact Torzios

J& |

A

0H: < | 2| nozhe

4.29 ébra: Torzios rezgés mérésének FFT altal megjelenitett képe
Forras: sajat szerkesztés
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A 4.29 abran lathatd, hogy nem csak a torzids rezgés frekvencidja, hanem egyéb
hajlito és torzids rezgési csuicsok is megjelennek. Amikor a rezgéskép a fent lathatohoz
hasonld, akkor a torzids rezgés frekvenciajanak megallapitdsa nem nehéz.

Azonban el6fordulhat olyan eset is, amikor nem a torzids rezgés csucsa volt a
legmagasabb, hanem egyéb rezgési frekvencia csucsa. Ilyenkor a megfeleld cstcs
kivélasztasa kissé nehézkes.

4.6.1 A torzidés rezgés mérésekor meghatarozott paraméter

o Torzids rezgés frekvenciaja 1. méduszban

crer

segitségével kiszdmolhat6 a dinamikus nyiro rugalmassdagi modulusz (G).

4.7 Csillapitas meghatarozasa

A csillapitasi tényez6t a rezgést burkold exponencidlis gorbe hatdrozza meg. A
mérésekhez két egymas utani Fourier-transzformécio elvégzésére van sziikség iddben
eltolva egymastol. Eldszor kivalasztjuk a vizsgalt moduszt és a hozza tartozo
frekvenciat. A csucsamplitidok aranya valamint az iddeltolds ismeretében a csillapitasi
tényez6 meghatarozhat6 az alabbi képlettel:

[4.6]

ahol: f:  csillapitasi tényezd [1/s],
Al: amplitad6 [m],
A2: amplitddo [m]; (41>42).

A gyakorlatban a 0-es fejezetben bemutatott logaritmikus dekrementum (A)
ezerszerese kozvetleniil leolvashat6 az FFT program kijelzéjérdl (4.27 abra).

4.7.1 A csillapitas mérésekor meghatarozott paraméterek

e C(Csillapitas — Logaritmikus dekrementum (A) x 1000

4.8 Nedvességmeérés

A fanedvességnek gyorsabb, de esetenként kevésbé pontos mérése elektromos
mérdeszkozokkel torténik. Ezek a faanyag nedvességét kozvetve mérik és azon a
felismerésen alapszanak, hogy a fa elektromos ellenallasa vagy kapacitasa a
nedvességtartalmatol fiigg.

Az ellenallas-tipusu elektromos nedvességméré miiszerek milkddési elve a
kovetkezO: a faanyag fajlagos elektromos ellenalldsa egyendrammal szemben annal
nagyobb, minél kisebb a kotott viz tartalma. Ezért az ellenallason alapuldé miszerek
csak a kotott viz 5-25%-os tartoméanydban hasznalhatok (Molnar 2000).
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4.30 abra: Humitest 200 tipusu nedvességmérd késziilek
Forras: sajat szerkesztés

Méréseim soran a 4.30 abran lathatd Nardi altal gyartott Humitest 200 tipust
beiitds, ellenallas-tipusu elektromos nedvességmérd muszert hasznaltam. Minden
probatesten 3 mérést végeztem. Egyet a probatest kozepén a masik kett6ét a végétol
koriilbeliil, 30-50 cm-es tavolsdgban. A harom mérés atlagabol hataroztam meg a
nedvességet.

4.8.1 Nedvességmeérés soran meghatarozott paraméter

e Nedvességtartalom (u)

4.9 Statikus mérések

A roncsolasmentes mérések utdn kozvetleniil elvégeztik a statikus
torovizsgalatot, ezzel kikiiszobolve a nedvességvaltozasbol adodo valtozasokat. A két
mérés kozott maximum néhany perc telt el. A statikus méréseket két anyagvizsgald
berendezéssel végeztiik. Az egyik az FPZ 100/1 tipust anyagvizsgal6 berendezés (4.31
abra). A berendezés mechanikus meghajtast, 0-100kN-os hatarig mérd berendezés. A
vizsgalt anyag maximalis hossza hajlitas esetén 2 m.
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4.31 ébra: FPZ 100/1 tipust anyagvizsgald berendezés
Forras: sajat szerkesztés

Az alakvaltozas mérésére a 4.32 abran lathatdé ME 46 tipusu videoextensométert
hasznaltunk. Ennek a rendszernek az egyik f6 eleme az allvanyon elhelyezhetd
videokamera. A kamera képének felbontasa 795%596 Pixel (6sszesen ~0,5 MPixel). A
kameran kiilonbozé lencséket (objektiv) helyezhetiink el, amelyek tovabb ndvelik a
felbontds mértékét, illetve segitik a sziikséges képfelbontas és a megfeleld
fokusztavolsag beallitasat. A kamera altal latott kép élességét és a fényviszonyokat a
lencse beallitasi lehetdségeivel lehet szabalyozni.

4.32 abra: Videoextensométer és szoftvere
Forras: sajat szerkesztés

Az alakvaltozas mérését egy, az extensométerhez tartozd szoftver segitségével
végeztiik. A szoftver a kijelolt terlileten mérdjeleket keres. A mérdjelek egyértelmii és
pontos felismerésének érdekében a probatesteken és egy referenciafeliileten is egy
vékony, fekete-fehér csikot kell elhelyezni. Ezen kiviil nagyon fontos, hogy a kép
¢lessége ¢s a fényerd megfelel6 modon legyen bedllitva. A mérdjelek egyméshoz
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viszonyitott elmozdulasat, tdvolsaguk megvaltozasat a szamitdgép automatikusan, nagy
pontossaggal dolgozza fel (Kardcsonyi 2011). A mérdcellardl érkezé erdadatot és a
videoextensométerrdl érkezd adatokat egy szamitdogép szoftvere rogziti. A meglévd
adatokbol szamithato a statikus rugalmassagi modulusz illetve a hajlitoszilardsag.

A masik berendezés a Faszerkezet Vizsgéald Laboratoriumban taldlhatdo MTS
tipusu anyagvizsgalo gép (4.33 dbra).

b |

4.33 abra: MTS tipust anyagvizsgalé berendezés
Forras: sajat szerkesztés

Azért volt sziikséges attérni egy masik berendezésre, mert a korabban bemutatott
FPZ altal maximalisan vizsgalhatdé anyaghossz 2 m volt, viszont vizsgalataim soran 3
illetve 4-es probatesteken is végeztem méréseket.

A berendezés hidraulikus meghajtasa 200 bar-os lizemi nyomason miikédo, 2 db
250kN-ig terhelheté nyomofejjel rendelkezik. A maximalis befogasi hossz 12 m.

Az alakvaltozas mérését a MTS géppel torténd mérés soran egy, a 4.34 abran
lathatdo VA/100-as induktiv elmozdulasmérdvel végeztiik.

4.34 ébra: A/ 100-as elmozduldsmérd
Forras: sajat szerkesztés
A mérdcellarol és az elmozduldsmérdrél érkezd adatokat egy szamitdgép
rogzitette. Az adatokbol szamithatd a statikus rugalmassagi modulusz illetve a
hajlitészilardsag.
A vizsgalatokat minden esetben az MSZ EN 408-as szabvany kovetelményeinek
megfelelden végeztiik.
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4.9.1 A statikus mérések soran meghatarozott paraméterek

e Teljes hajlitasi rugalmassagi modulusz (£, ;)
A 2.1.1 fejezetben bemutatottak alapjan a [2.4] egyenlettel meghatarozhato a teljes
hajlitasi rugalmassagi modulusz 4 pontos hajlitds esetén az MSZ EN 408-nak
megfelelden.

e Hajlitészilardsag (f,,)
A 2.1.2 fejezetben leirtak alapjan a [2.5] egyenlettel meghatdrozhat6 a
hajlitészilardsag 4 pontos hajlitas esetén az MSZ EN 408-nak megfelelden.

4.10 Mérésekhez hasznalt eszkozok hibai

Jelen fejezetben felsorolom a kordbban mar bemutatott, altalam hasznalt
eszkozoket, valamint feltiintetem a mérési hibaikat. A 4.2 tablazatban lathatéak azok az
eszk6zok, melyekkel egy adott mennyiséget kozvetleniil mértem. A tablazatokban
feltiintetem a mérések abszolit hibajat, valamint a gyakorlat szaméra taldn kicsit
beszédesebb relativ hibat is.

Mivel azonos abszolut hiba kiilonb6zd nagysadgrendli mennyiségekhez tartozhat, a
tablazatokban az atlagos értékekhez tartozo hibakat tiintetem fel.

4.2 tablazat: Eszk6zok nevei valamint mérési hibajuk

Eszkoz neve, mennyiség Mérés abszolut Mérés relativ
megnevezése hibaja hibaja (%)
1. M¢érbszalag: vastagsag: 501 mm +2%
szélesség: 100+1 mm +1%
hossz mérése: 2000+1 mm +0,05%
2. Lézeres tavolsag mérd: hossz 2000+1 mm +0,05%
mérése

3. Toloméro:

vastagsag: 50£0,5 mm +1%
szélesség mérés: 100+0,5 mm +0,5%
4. Elmozduldsmérd: lehajlas 10+0,1mm +1%
mérése
5. Extensométer: lehajlas mérése 10+0,2mm +2%
6. Meérleg: tomeg mérése 5,14£0,02 kg +0,4%
7. FFT szoftver, mikrofon: hajlitd
frekvencia: 120+1 Hz 0,8%
longitudinalis frekvencia mérése 1150+1 Hz 0,1%
8. Erémérécella (FPZ, MTS): er6 10000+100N 1%
mérese
9. Nedvességmérd: nedvesség 12+0,5% 4%
mérese

Forras: sajat szerkesztés
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A kozvetleniil mért mennyiségeket altalaban kiilonbozé Osszefiiggések alapjan
Ujabb mennyiség kiszamitasara hasznaljuk. Fontos annak ismerete, hogy a méréskor
jelentkezd hibak hogyan hatnak a szdmitassal kapott mennyiségek pontossagara, vagyis
hogyan ,terjednek” a hibak. Ha a meghatarozand6 mennyiség (y) az x;, x;, X3, ...
kozvetleniil mért mennyiségekbdl szamithatd az y=f(x;, x,, x3, ...) Osszefliggés alapjan,
akkor az egyes mennyiségek abszolut hibajabol az eredményben varhaté hibat az alabbi
modon kapjuk meg (Janossy 1967, [3]):

Ay = Ay, |+]Ay, | +|Ay;|+ ... [4.7]

0 0
ahol Ay, = -2 Ax,; Ay, =2 Ax,;...stb.
Oox, ox,

Hasznalhat6 a kozepes hibakkal megadott 0sszefliggés:

Ay = +... [4.8]

a—yAxl‘ + | Y Ax,
Ox, Ox

+|ayAx
o,

X3

Minthogy ebben a kifejezésben a parcidlis differencidlhanyadosok abszolut értéke
szerepel, a legrosszabb esetet tételeztiik fel, amikor valamennyi hiba egyszerre és
azonos iranyban 1ép fel.

A Gauss-féle hibaterjedési torvény figyelembe veszi, hogy az egyes mennyiségek
hibai részben kompenzaljadk egymast. A kvadratikus abszolut hiba az alabbi médon
fejezheto ki (Janossy 1967, [3]):

2 2 2
A= | Doae | o] Loa, |+ Dan, | [4.9]
Ox, ox, ox,
Kozvetett mérések esetén a relativ hiba:
8 (o (8 ’
—yAxl + —ysz + —yAx3 +...
Ay [\ Ox, Ox, Ox, [4.10]
y y(x1ax23x3---)2

A differencialést csak a szamottevd relativ hibaval rendelkez6 mennyiségekre kell
elvégezni. Az alabbi tdblazatban bemutatom azoknak a méréseknek a hibajat, amelyeket
nem kozvetleniil mértem, hanem tobb kozvetleniil mért paraméter hibajabol adodnak.
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4.3 tablazat: Egy tipikus probatesten végzett vizsgalatok mérési hibai

Mennyiség megnevezése Mérés abszolut Mérés relativ
hibaja (Gauss féle) hibaja (%)
10. Siirtiség 510+11,58 kg/m’ +2.3%
11. Long. din. rug. mod. 11,5+0,25 GPa +2,2%
12. Hajl. din. rug. mod. 11,5+0,18 GPa +1,6%
13. Nyir6 rug. mod. 0,26+0,01 GPa +3,9%
14. Statikus I'l’,lg. r’nc:d (leha’ulés 114043 GPa 13.9%
elmozduldsmérdvel mérve)
15. Statikus rug. mod (’lehajlés 1140.43 GPa 13.9%
extensometerrel mérve)
16. Hajl. szil. 45+0,68 MPa +1,5%

Forras: sajat szerkesztés

A 4.2 és 4.3 tablazatokban megadott adatokat a [4.9] és [4.10] egyenletbol
valamint a mérések elméleténél (2. fejezetben) bemutatott képletek alapjan szamitottam
ki. Egy példa alapjdn bemutatom a szadmitds menetét. A hibat olyan probatestre
szamolom, amelybdl a legtobbet mértem, azaz 2 m hosszu, 5x10 cm-es keresztmetszet
palléra. Tomegének egy atlag értéket veszek melynek nagysaga 5,1 kg, stirisége 510

kg/m’. Torderd 10000 N, lehajlas a rugalmas szakaszban 10 mm.

A stirliség meghatarozasa:

p:

ahol: m: tomeg [kg]
sz, v, h: szélesség, vastagsag, hossz [m]

mn
V

SZ-v-h

A Gauss-féle hibaterjedés a [4.9] képlet alapjan:

2 2 2 2
Ap'= a—pAm + a—pAsz + a—'OAv + a—'OAh
om 0sz ov oh
Az 4.2 tablazatbol az abszolut hibdk (4m, Asz, Av, Ah) meghatarozhatdak:

Am=0,02 kg; Asz=Av =Ah =1 mm = 0,001 m.
A derivalt értékek a kovetkezoképpen alakulnak:

op__ 1

1

= = =100m’
om sz-v-h 01-0,05-2
L L —— T
osz sz°-v-h 0,1°-0,05-2 m
Op__=m =L 00 K8
ov sz-vi-h 01-0,05°-2 m
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[4.11]

[4.12]

[4.13]

[4.14]

[4.15]



8_,0_ —m =5, 255k_g

oh sz-v-h*> 0,1-0,05-2> m [4.16]

a[4.12][4.13] [4.14] [4.15] [4.16] egyenleteket Gsszevonva azt kapjuk, hogy:

Ap'= /(100 -0,02) + (= 5100 -0,001 + (= 10200 - 0,001)* + (- 255 -0,001)?

— 4+ 26,01+ 104,04 40,065 = 11,585
m

Ebbdl kovetkezik, hogy az abszolut hiba 11,58 kg/m3, a relativ hiba pedig:

Ap' 11,58
p 510

100 = 2,3%

A tObbi, a tablazatban szerepld érték kiszamitasat terjedelmi okok miatt nem
részletezem.
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5 EREDMENYEK BEMUTATASA

A kutatasom alapvetd célja az volt, hogy a faanyag mechanikai tulajdonsagait a
lehetd legpontosabban meghatdrozzam roncsolasmentes modszerekkel, a legjobb
algoritmust taldljam meg eme tulajdonsdgok mérésére illetve becslésére. A mechanikai
tulajdonsagok koziil talan a méretezés szempontjabol legfontosabb paraméterek a
rugalmassagi modulusz és a hajlitoszilardsag.

5.1 Mechanikai tulajdonsagok meghatarozasa illetve becslése

A tovabbiakban a két mért statikus paraméter (teljes hajlitdsi rugalmassagi
modulusz (E,,) ¢és hajlitoszilardsag (f,)) mérését illetve becslését mutatom be az
altalam mért adatok statisztikai kiértékelésével.

Vizsgélataimat alapjaban véve 2 részre osztottam. Kutatdsaim elején a faanyagrol
mind vizudlisan, mind pedig miiszeresen a lehetd legtobb adatot probaltam gytjteni.

A kutatdsom masodik felében az ezzel parhuzamosan zajlo flirészaru osztalyozo
berendezés fejlesztéséhez sziikséges adatokat rogzitettem. Mivel a — mar bemutatott —
PLG berendezést fejlesztettiik, amelynél a geometriai adatok, a CKDR, a tomeg és a
longitudinalis frekvencian kivill mas adatra nincs sziikség, ezért csak ezeket
rogzitettem. Ezzel egyidében, amikor lehetdség nyilt nem csak 5x10 cm-es
keresztmetszetli 2 m-es pallok, hanem nagyobb keresztmetszetli és hosszusagu pallok
illetve gerendak vizsgélatara, akkor egyéb adatokat is mértem a PLG+ berendezéshez
sziikséges adatokon kiviil, azért, hogy a késébbiek soran kiértékelhessem ¢és
felhasznalhassam a doktori disszertdciomhoz.

Neéehany megallapitas az adatok elemzésével kapcsolatban

A 4.1 fejezetben bemutatott tablazatban (4.1 tdablazat) az Osszes altalam végzett
mérés darabszama szerepel. Ezekbol 3 csoportot kiilonboztetek meg fafaj valamint
szarmazasi hely szerint. A csoportok a kdvetkezéképpen alakulnak:

L. csoport: Szlovéakiabol szarmazo lucfenyd

I1. csoport: Oroszorszagbol szarmazo vorosfenyd

III. csoport:  Szlovakidbdl szarmazd vorosfenyo

A 4.1 tablazatban szerepl6 erdei feny6 (Pinus sylvestris), valamint a 7,5x15 cm-es
lucfenyd adatainak elemzésével nem foglalkozom, hiszen nagyon alacsony
mintaszamom volt. A csoportok megoszlasat az 5.1 tabldzat mutatja.
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5.1 tablazat: Csoportok megoszlasa

Kereszt- Hossz Fafaj Niivelfedési Probatest szam [db]
metszet (cm) [m] teriilet Roncsolasmentes Roncsolasos

I. 5x10 2 lucfenyé | Szlovakia 432 432
11, 5x10 2 vorosfenyd | Oroszorszag 432 432
5x10 2 143 143

5x10 4 41 0

IIL 75;2? 5 2 vorosfenys | Szlovakia ;1) 501
7,5x15 3 100 100

10x10 4 58 58
Osszesen: 1307 1216

Forras: sajat szerkesztés

A probatestek szdma a statisztikai elemzés soran csokken, ugyanis nem
mindegyik mérés volt ,haszndlhat6”. Azok tartoznak a hasznalhat6 adatok kozé,
amelyeken a roncsoldsmentes €s roncsoldsos méréseket is maradéktalanul el tudtam
végezni, ugyanis el6fordultak olyan mérések, amelyeknél megprobaltuk elvégezni a
tordvizsgalatot, azonban a mérés kozben a nagy kihajlés, a probatestek csavarodottsaga,
térgorbesége miatt ,,kiugrott” €s nem tudtuk az anyagot torésig vizsgalni. Ilyen esetben
nem kaptam megfeleld adatot az adott probatest hajlitoszilardsagarol.

A statikus rugalmassadgi modulusz (E,,) értékét a teher-alakvaltozas gorbe
egyenes regresszidjabol kell szamolni. A korrelacids egyiitthaté négyzetének (R?) 0,99-
nél nagyobbnak kell lennie. Ezeket az eldirasokat az MSZ EN 408-as szabvany
hatdrozza meg. Eléfordult olyan eset, amikor a nem megfeleld beéllitds miatt nem
lehetett a statikus rugalmassagi moduluszt 0,99-es vagy nagyobb korrelacioval
meghatdrozni. Az ilyen probatestet a szabvany szerint el kell dobni.

A roncsolasmentes mérések kozott is akadt olyan, hogy pl. nem a megfeleld
frekvenciat irtam le a mérés soran. Ez a kutatdsom kezdeti szakaszaban fordult inkabb
eld a rutintalansdgom miatt.

A vizsgalatokat csoportonként mutatom be. Az els6 két csoportnal, csak 5x10 cm-
es keresztmetszetli 2 m hosszsdgu anyagokat vizsgaltam. A III. csoportban tobbféle
keresztmetszetli és hosszlisdgu anyagot vizsgaltam, ezért ott tobb kisebb csoportra
osztva mutatom be a vizsgalati eredményeket. Az I. és II. csoport vizsgalatanal az volt
célom, hogy szignifikans kapcsolatot allapitsak meg az egyes roncsoldsmentes
paraméterek és a mechanikai tulajdonsagok kozott, valamint megvizsgéljam, hogy a
paraméterek segitségével a statikus rugalmassagi modulusz és a hajlitoszilardsag
becslésének hibaja csokkentheté-e, ¢és ha igen, milyen mértékben. A III. csoport
vizsgalata soran a mérethatéas vizsgalatat mutatom be.

Ahol egy 1j fogalmat vezetek be, ott egy kis elmélet vagy gyakorlati példa
magyarazataval szemléltetem a fogalom jelentdségét, valamint azt, hogy miért fontos az
adott paraméter vizsgalata. NéEhéany statisztikai fogalom magyardzata ugyanis
elengedhetetlen az elemzések soran.

A 4.2.2 fejezetben bemutatott rostlefutds vizsgalatbol szarmazé adatokat a statikus
rugalmassagi modulusz ¢és a hajlitoszilardsdg becslésének javitdsira nem tudtam
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felhasznalni, mivel nem kaptam hasznalhaté eredményt a statisztikai vizsgalatok soran,
valészintisithetéen az alacsony mintaszam miatt (N=61). Ezért a rostlefutasra vonatkozo
paramétereket kihagyom az elemzésbol.

Tobb fontos megjegyzést kell tenni a nedvességgel kapcsolatban is. A
nedvességtartalom befolyasolja a mechanikai tulajdonsagokat és a stirtiséget is. Ezt a
kapcsolatot vizsgalni nem tudtam, hiszen az egy probatesten végzett mérések
roncsolasmentesen ¢és roncsolasosan is csak egy nedvességtartalom mellett torténtek. A
roncsoldsmentes vizsgalatok és a statikus vizsgalatok kozott néhany perc telt el, a
nedvességtartalom hatasanak kikiiszobolése érdekében. A statisztikai elemzések soran
megallapitott eredmények az adott csoportban feltiintetett nedvességtartalom mellett
érvényesek.

A nedvességtartalom hatasanak kikiiszobolésére az MSZ EN 384-es szabvany ad
utmutatast, azonban itt egy adott tételre vonatkoznak a kovetelmények.

Egy tétel az a faanyag, amelyre a karakterisztikus értékek vonatkoznak. A tételt
meghatarozo paraméterek a fafaj vagy fafajcsoport, a szdrmazasi hely ¢és a feldolgozasi
eljaras, valamint a szilardsagi osztaly. Azaz itt nem egy darab probatestrél, hanem egy
nagyobb mintaszdmu csoportrol van szo. Példaul egy olyan rakat, amely azon
faanyagok Osszessége, amelyek egy fafajiak egy a szarmazasi helyiikk és ugyanaz a
szilardsagi osztalyuk.

A szabvany a kovetkezoket irja le:

A referencia-nedvességtartalom feleljen meg a 20 °C hdmérséklet és 65% relativ
paratartalom melletti nedvességtartalomnak. Ez a legtobb fenyd faanyag esetében kb.
12% nedvességtartalomnak felel meg. Azoknak a mintdknak, amelyeket nem a
referencia-feltételek kozott vizsgaltak, de az atlagos nedvességtartalmuk 10-18%, az
alsd 5%-os kvantilisét vagy a kozépértékét a 12% nedvességtartalomra modositani kell
a kovetkezok szerint:

e Hajlitd- és huzodszilardsag: nem kell modositani.

e Rugalmassagi modulusz: 1%-0s moédositds a nedvességtartalom minden
1%-o0s eltérése esetén.

e Sirliség: Ha a nedvességtartalom 12%-nal nagyobb, a strliséget 0,5%-kal
csokkenteni, ha pedig 12%-nal kisebb, 0,5%-kal ndvelni kell minden 1%-
os eltérés esetén (MSZ EN 384).

A fent leirt szabvany szerinti modositasokat a flirészaru osztalyoz6 berendezés
mindsitése soran elvégeztiik, ugyanis ott mar szilardsagi osztaly alapjan meghatarozott
csoportokrol (tételekrdl) van szo.

5.1.1 I. csoport vizsgalata

Az 1. csoportba a Szlovakiabol szarmazé 5x10 cm-es keresztmetszetli 2 m hosszu
lucfenyd pallok tartoznak. A nedvességtartalom 13+2%. Néhany jellemzd adatot az 5.2
tablazatban mutatok be, hogy egy atfogd képet adjak a vizsgalt anyag tulajdonsagairol.
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5.2 tablazat: 1. csoport tulajdonsagai

. longl . .| Statikus
GTA |SZGTA | SZCKDR | CKDR | Ne4VeSS€8 | coiiranias MOE® Stirliség | “\rop | HSZIL
[%] Gra | €mT| [Gpay | MPal
Atlag | 0,245 | 0,253 0,238 0,232 12,7 26,6 10,5 421,8 10,2 38,5
Szoras| 0,145 | 0,180 0,178 0,140 2,5 4,4 2,7 422 2,3 12,5
Forras: sajat szerkesztés
Jelolésmagyardzat:
GTA: Gocstertiilet arany,
SZGTA: Szegély gocsteriilet arany,
SZCKDR: Szegély gdcsatmérd arany,
CKDR: Gocsatmérd arany,
longl MOE: longitudinalis rezgésbdl szamolt dinamikus rugalmassagi

modulusz 1. méduszban,
Statikus MOE:  Statikus rugalmassagi modulusz,
HSZIL: Hajlitoszilardsag.

A ,rugalmassagi modulusz” kiirasa helyett sok esetben a MOE (Modulus of
Elasticity) mozaiksz6t alkalmazom, mely a nemzetkézi szakirodalomban elterjedt
roviditése.

A statisztikai elemzést azzal kezdtem, hogy megallapitottam, hogy az altalam
mért paraméterek milyen kapcsolatban vannak a statikus rugalmassagi modulusszal,
valamint a hajlitdszilardsaggal. E10sz6r bemutatom a statikus rugalmassagi moduluszra,
majd a hajlitészilardsagra vonatkoztatott eredményeket. Minden esetben a
STATISTICA szoftvert és tobbparaméteres linearis regressziot alkalmaztam.

5.1.1.1 Statikus rugalmassdgi modulusz meghatdrozdsa

Az 5.3 tabldizatban lathatd a roncsoldsmentes paraméterek ¢és a statikus
rugalmassagi modulusz korrelacioja és a becslés standard hibaja. A téblazat 4.
oszlopaban a regresszi6 vizsgalat elemszamat tiintetem fel.

® MOE: Modulus of Elasticity — rugalmassagi modulusz
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5.3 tablazat: Korrelacio és standard hiba a becsloparaméterek és a statikus rugalmassagi modulusz kozott

Statikus rugalmassagi Korrelacios Standard | Elemszam

modulusz becslése koefficiens (R) | hiba ( ) (N)
Atlag évgyiiriiszélesség 0,53 2,13 209
Maximalis évgylriiszélesség 0,53 2,12 209
GTA 0,42 2,22 231
SZGTA 0,47 2,16 231
SZCKDR 0,45 2,02 282
CKDR 0,46 2,02 283
longl MOE 0,96 0,66 283
long2 MOE 0,95 0,77 195
long3 MOE 0,96 0,69 200
long4d MOE 0,96 0,73 158
hajll MOE 0,97 0,53 281
hajl2 MOE 0,94 0,84 207
(G) 0,93 0,92 210
Csillapitas 0,66 1,70 282
Strtiség 0,67 1,69 283

Forras: sajat szerkesztés

Jelolesmagyarazat:

longl,2,3,4 MOE: longitudinalis rezgésbdl szamolt dinamikus rugalmassagi
modulusz 1., 2., 3., 4. moduszban,

hajl1,2 MOE: hajlité rezgésbol szamolt dinamikus rugalmassagi modulusz
1., 2., méduszban.

Korrelacios egyiitthato fogalma

Gyakran eldéfordul, hogy két valtozé mennyiség kozotti kapcsolatot vizsgalunk. A
kapcsolat szorossagat célszerii egy mérdszammal jellemezni. Nagyon sok ilyen
mérdszam létezik, ezek kozil a legelterjedtebb az un. korrelacios egylitthatd, vagy
Pearson-féle korrelacios egyiitthatd. Az egyiitthatot R-rel jeloljiik, és a mérések kozotti
linedris kapcsolat szorossagat méri. Az R értékét az alabbi képlettel hatdrozhatjuk meg:

>l-xly-)

R =
-\ — [5.1]
=52 0-v)
ahol: x: egyik minta értékei,
X:  egyik minta értékeinek atlaga,
Vi masik minta értékei,
¥y

masik minta értékeinek atlaga.

R mindig -1 és +1 koz¢é esik. Ha a pontok nem fekszenek egy egyenes mentén,
akkor azt mondjuk, hogy nincs korrelacio kozottiik (R=0), vagy gyenge korrelacié van
kozottik (R kozel van 0-hoz). Ha a pontok egy egyenes mentén fekszenek, akkor R
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kozel van +1-hez vagy -1-hez, ekkor azt mondjuk, hogy a két valtozo kozott szoros
vagy magas korrelacié van. Ha a pontok pontosan rajta vannak egy novekvd egyenesen,
akkor R=1, ha pedig egy csokkend egyenesen vannak pontosan rajta, akkor R=-1. [5]

Standard hiba (0%) fogalma

A standard hiba (0g) megmutatja, hogy a mintdbol szarmazd becslések milyen
mértékben szérddnak a populacios paraméter koriil, vagyis megmondhatjuk, hogy a
populéacids paraméter koriili bizonyos intervallumokba a mintabecslések mekkora
hanyada fog esni. A mintdbdl szarmazd becsléseknek kozelitdleg 68%-a esik a
paraméter koriili 1 standard hiba szélességli savba (£1 standard hibanyi tavolsagra), a
becsléseknek kozelitdleg 95%-a a paramétertdl +2 standard hibanyi tdvolsagra, és a
becsléseknek kozelitdleg 99,9%-a esik a paraméter koriili 3 standard hiba szélességii
savba [6]. Ezt szemlélteti az 5.1 dbra.

«— 68% —>
95%
99.9%)

5.1 abra: Standard hiba eloszlasa
Forras: sajat szerkesztés

Az alabbi képlettel szdmolhato a standard hiba (03) :

o = % [5.2]

ahol: Y.  afliggd valtozo valos értéke,
Y’ afliggo valtozo linearis regresszioval becsiilt értéke,
N:  elemszam.
A standard hibat a STATISTICA szoftver mindig az adott fiiggd valtozo
(Dependent Variable) mértékegységében adja meg.

Az 5.3 tabldazatban tobb egymastol nem filiggetlen paraméter is szerepel, pl. a
kiilonb6zé moduszokban mért dinamikus rugalmassagi moduluszok. Ezt az 5.4
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tablazatban szerepld korrelacids matrixszal is ald lehet timasztani. A korrelacidos matrix
megmutatja az egyes paraméterek kozotti Osszefliggést. A vilagoskékkel jelolt
paraméterek korrelacios koefficiense 1-hez kozelit. Ebbdl arra kdvetkeztethetiink, hogy
ezek nem fliggetlen paraméterek. A matrixbodl ezen kiviil azt is ki lehet olvasni, hogy az
adott paraméterek kozott pozitiv, avagy negativ korrelacio all fenn. Szemléltetésként
nézziik pl. a statikus rugalmassagi modulusz és a hajlitoszilardsag kozotti kapcsolatot,
melynek értéke +0,84. Ez gyakorlatilag azt jelenti, hogyha a statikus rugalmassagi
modulusz értéke nd, akkor a hajlitoszilardsag értéke is nagy valdsziniséggel néni fog. A
gyakorlatbol tudjuk, hogy ez tényleg igy is van, hiszen nagyobb rugalmassagi
moduluszi faanyaghoz nagyobb hajlitoszilardsag tartozik. Ezzel -ellentétben, ha
vizsgaljuk az atlag évgylirliszélesség ¢€s a hajlitoszilardsag kapcsolatat, azt latjuk, hogy a
korrelacios koefficiens értéke -0,54, azaz ha az évgylrliszélesség nd a hajlitoszilardsag
nagy valoszinliséggel csokkeni fog, vagy forditva. Ez szintén belathatd, hiszen a stirtibb
szoveti szerkezettel rendelkezd faanyag hajlitoszilardsaga valoban nagyobb, mint egy
kevésbé strié.

Itt megjegyezném, hogy az 5.3 tabldzatban ¢és a korrelacids matrixban egyes
értekek azért nem egyeznek meg, mert a matrixban a korrelaciot a STATISTICA
szoftver csak azokra a paraméterekre tudja meghatdrozni, amelyeknél minden, a
matrixban is szerepld paraméter szerepel. Ezért a matrix 145 db-os elemszamra van
meghatdrozva. A fenti tdblazatban szerepld kapcsolatokat pedig parosaval vizsgaltam,
hogy az elemszamot novelni tudjam, ezzel is pontositva az eredményt a statikus
rugalmassagi modulusz becslésénél.
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5.4 tablazat: Korrelacids matrix

évztyl—?ngﬁ- évz[;{)i(r.ﬁ— GTA | SZGTA |SzCKDR | CkpDR | long 1 | long2 | long 3 ) long 4§ hajl 1} hajl 21} o ooy gy | g | STAT
N'=145 szélesség | szélesség MOE | MOE | MOE | MOE | MOE | MOE MOE
Atlag évgyiriisz. 0,88 0,37 0,26 0,20 0,29 | 059 | -0,58 | -0,59 | 0,58 | -0,59 | -0,58 | -0,61 | 0,41 | -0,54 | -0,62 | -0,59
Max. evgyfiriisz. 0,88 0,20 0,27 | -0,56 | -0,56 | -0,56 | -0,56 | -0,56 | -0,56 | -0,58 | 037 | -0,51 |-0,57 | -0,57
GTA 0,37 0,49 0,69 | -043 | -040 | -0,42 | 0,41 | -041 | -037 | -039 | 046 | -0,60 | -0,22 | -0,45
SZGTA 0,26 0,22 0,78 0,70 | -038 | -0,35 | -0,38 | 0,37 | -042 | -035 | -0,33 | 0,53 | -0,62 | -0,15 | -0,46
SZCKDR 0,20 0,20 0,49 | 0,78 0,89 | -034 | -031 | -0,34 | 0,33 | -0.40 | -031 | -0,27 | 0,51 | -0,48 | -0,11 | -0,42
CKDR 0,29 0,27 0,69 | 0,70 0,89 039 | -0,35 | -0,38 | 037 | -042 | -034 | -0,32 | 0,50 | -0,52 | -0,16 | -0,43
long 1 MOE -0,59 0,56 043 | -0,38 034 | -0,39 0,99 0,99 | 098 | 096 | 097 | -0,62 | 0,79 | 0,79 | 0,97
long 2 MOE -0,58 0,56 040 | -0,35 0,31 -0,35 | 0,99 0,97 | 097 | 098 | -0,60 | 0,77 | 0,79 | 0,96
long 3 MOE -0,59 0,56 042 | -0,38 034 | -038 | 1,00 | 0,99 098 | 096 | 098 | -0,62 | 0,79 | 0,80 | 0,97
long 4 MOE -0,58 0,56 041 | -0,37 033 | -037 | 0,99 | 0,99
hajl 1 MOE -0,59 -0,56 0,41 | -0,42 040 | -042 | 098 | 0,97
hajl 2 MOE -0,58 -0,56 -0,37 | -0,35 -0,31 0,34 | 096 | 097
G 0,61 -0,58 039 | -0,33 027 | -032| 097 | 098
Csill. 0,41 0,37 0,46 0,53 0,51 0,50 | -0,62 | -0,60
HSZIL -0,54 -0,51 -0,60 | -0,62 -0,48 0,52 | 0,79 | 077
SUR -0,62 0,57 022 | -0,15 -0,11 0,16 | 0,79 | 0,79
STAT MOE -0,59 0,57 045 | -0,46 042 | -043 | 097 | 0,96

Forras: sajat szerkesztés

Jelolesmagyarazat:

STAT MOE: Statikus rugalmassagi modulusz

"N: elemszam
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Ha a statikus rugalmassagi moduluszt szeretnénk a lehetd legpontosabban
megbecsiilni, a fliggd paraméterek koziil egyet kivalasztunk, majd a tobbi paramétert
fiiggetlennek tekintve tobbparaméteres linedris regresszioval statisztikailag elemezziik
az adatokat. Erre az egymastol vald fliggdség miatt van sziikség. Ahhoz, hogy a legjobb
becslést meg tudjam hatdrozni, rengeteg kombinacid vizsgalatira van sziikség. Ezt a
szoftver segitségével el is végeztem, melyek koziil a legjobbakat mutatom be. Egy kis
elmélet sziikséges a vizsgalat megértéséhez, amelyet a kovetkezdékben irok le.

A p-érték az elsd fajta hiba (nullhipotézis hibas elvetése) valdszinliségét adja meg.
A szokdsos hibahatdrnak megfeleléen, ha a p-érték 5%-nal kisebb, vagy egyenld
(p<0,05), akkor a Hy-t (nullhipotézis) elvetjilk, ha pedig nagyobb (p>0,05), akkor
megtartjuk. Akkor mondjuk, hogy egy megfigyelt hatés, kiilonbség stb. statisztikailag
szignifikans, ha a hatasra (kiilonbségre, hanyadosra stb.) vonatkozo6 nullhipotézist (Hy) a
megfigyelés alapjan el kell utasitanunk. Ez szemléletesen azt jelenti, hogy a mintaban
megfigyelt jelenség bizonyithatéan (természetesen egy bizonyos, hagyomanyosan <5%
tévedési valoszinliség, pontosabban elsd fajta hiba fenntartasaval) nem a véletlen miive,
hanem a populaci6 szintjén is fennall. Ezzel szemben a ,statisztikailag nem
szignifikans” azt jelenti, hogy a mintdban tapasztalt tulajdonsdg szamottevd
valdszintiséggel (hagyomanyosan >5%; lehet mas értéket is valasztani, esetemben a
hagyoményos 5 %-os értékkel dolgoztam) lehet a véletlen miive is [4].

A fenti elmélet alapjan kerestem a legjobb kapcsolatot a statikus rugalmassagi
modulusz ¢és az altalam meghatarozott becslé paraméterek kozott, valamint egyes
kombinaciojuk kozott. Ugyanigy jartam el a tovabbiakban bemutatott eredményeknél is,
a hajlitoszilardsag esetében.

A statisztikai elemzés menete a fent bemutatott elmélet alapjan a kdvetkezo volt.
Vettem egy kombinaciot és néztem az egyes paraméterek p-értékét. A legrosszabb p-
érteket kivettem a vizsgalatbol ¢és ujra lefuttattam a vizsgalatot, majd ujra
megvizsgaltam az értékeket és Gjra kivettem a legmagasabb p-értékli paramétert. Ezt
addig csinaltam, amig az Osszes p-érték nem csokkent a meghatarozott 5% ala. Ezen
kiviil figyeltem azt is, hogy az adott kombinacié vizsgalata hogyan befolyasolja a mérés
standard hib4jat, valamint milyen hatassal van a korrelaciora.

Ugyan a vizsgalatok elvégzése iddigényes, de szerencsére a STATISTICA
szoftverrel ez a miivelet viszonylag konnyen elvégezhetd annak ellenére, hogy rengeteg
kombinacio vizsgalatdra van sziikség. Dolgozatomban a tobb szdz vizsgalat koziil
természetesen csak azt mutatom be, amelyek a legkedvezdbb értékeket adtak.

A becslések sordan két dinamikus rugalmassagi moduluszt (els6 moéduszban mért
hajlité rezgésbdl szamolt dinamikus rugalmassagi modulusz és elsé moduszban mért
longitudinalis rezgésbdl szamolt dinamikus rugalmassagi modulusz) vettem be a
statisztikai vizsgalatba, valamint a gdocsparamétereket €s a csillapitast. Azért dontéttem
ezek mellett, mert a hajlit6 modulusz korreldl a legjobban a statikus rugalmassagi
modulusszal, a longitudinalis pedig széles korben elterjedt a gyakorlatban, a flirészaru
osztalyozas miatt. A tobbi fiiggetlen paraméter vizsgalata soran pedig a célom az volt,
hogy szignifikdns kapcsolatot mutassak ki eme paraméterek és az egyes mechanikai
tulajdonsagok kozott, valamint a becslés hibajat csokkentsem.
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Az 5.5 tablazatokban lathatd a STATISTICA szoftver altal készitett linedris
regresszio vizsgalat eredménye, amelyet a statikus rugalmassagi modulusz és az elsd
moduszban mért hajlitorezgésbol szamitott dinamikus rugalmassagi modulusz illetve az
els6 moduszban mért longitudinalis rezgésbdl szamolt dinamikus rugalmassagi
modulusz kozott hajtottam végre.

5.5 tablazat: Linearis regresszio vizsgalat STATISTICA szoftverrel a hajlito illetve longitudinalis
modulusz és a statikus rugalmassagi modulusz kozott

N=281 Regression Summary for Dependent Variable:STAT. MOE

R=,97257309 R2=,94589842 Adjusted R2=,94570451

F(1,279)=4878,0 p<0,0000 Std.Error of estimate: ,52824

b* Std.Err. b Std.Err. | 1(279) p-value
of b* of b
Intercept 0,895718| 0,136581 6,55815 0,000000

hajl IMOE | 0,972573 0,013925 0,911754 0,013054 69,84244 0,000000

Regression Summary for Dependent Variable: STAT. MOE
R=,95728372 R2=,91639213 Adjusted R2=,91609459
F(1,281)=3079,9 p<0,0000 Std.Error of estimate: ,65760

b* Std.Err. b Std.Err. | t(281) p-value
N=283 of b* of b
Intercept 1,519919 0,160673 9,45970 0,000000

long 1IMOE | 0,957284 0,017249 0,797044| 0,014362 55,49710 0,000000

Forras: sajat szerkesztés

A megjelend adatok koziil a p-érték (p-value) a korrelacios koefficiens (R)
valamint a standard hiba (Std. Error of estimate) a legfontosabb adatok, ami alapjan a
vizsgélatokat felépitettem. Lathatd, hogy a hajlitdé modulusz vizsgélataval a hiba 0,52
GPa, a longitudindlis modulusszal kicsivel rosszabb, 0,65 GPa. A hibaadatokat a
szoftver mindig az adott fliggd valtoz6 (Dependent Variable) — jelen esetben a statikus
rugalmassagi modulusz (STAT. MOE) — mértékében adja meg.

A kovetkez6 tablazatokban lathato, hogy a hajlitdo rugalmassagi modulusz és egy

tovabbi paraméter hozzaadasaval végzett tobbparaméteres linearis regresszid milyen
eredményeket ad.

5.6 tablazat: Linearis regresszio vizsgalat STATISTICA szoftverrel a hajlito modulusz, GTA ¢és a statikus
rugalmassagi modulusz kdzott

Regression Summary for Dependent Variable: STAT. MOE

R=,97602390 R2=,95262265 Adjusted R2=,95220339

F(2,226)=2272,1 p<0,0000 Std.Error of estimate: ,53150

b* Std.Err. b Std.Err. | 1(226) p-value
N=229 of b* of b
Intercept 1,292743 0,188545 6,85641 0,000000
GTA -0,051238 0,015723| -0,887791| 0,272430 -3,25879 0,001291

hajl IMOE | 0,954905 0,015723 0,891419 0,014678 60,73242 0,000000
Forras: sajat szerkesztés
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5.7 tablazat: Linearis regresszio vizsgalat STATISTICA szoftverrel a hajlité modulusz, SZGTA és a
statikus rugalmassagi modulusz kozott
Regression Summary for Dependent Variable: STAT. MOE

R=,97662442 R2=,95379526 Adjusted R2=,95338637
F(2,226)=2332,6 p<0,0000 Std.Error of estimate: ,52488

b* Std.Err. b Std.Err. | t(226) p-value
N=229 of b* of b
Intercept 1,370771 0,183525 7,46914 0,000000

szeg.GTA [ -0,064557 0,015833 -0,879983  0,215823 -4,07735 0,000063
hajl IMOE | 0,947157 0,015833 0,884187 0,014780 59,82172 0,000000

Forras: sajat szerkesztés

5.8 tablazat: Linedaris regresszi6 vizsgalat STATISTICA szoftverrel a hajlité modulusz, CKDR és a
statikus rugalmassagi modulusz kozott
Regression Summary for Dependent Variable: STAT. MOE

R=,97349723 R2=,94769685 Adjusted R2=,94732057
F(2,278)=2518,6 p<0,0000 Std.Error of estimate: ,52032

b* Std.Err. b Std.Err. | t(278) | p-value
N=281 of b* of b
Intercept 1,268146/0,180581, 7,02260 0,000000
CKDR -0,047134 0,015245| -0,759092|0,245521| -3,09176/0,002192

hajl IMOE | 0,952002 0,015245 0,892469 0,014292/62,44652 0,000000

Forras: sajat szerkesztés

5.9 tablazat: Linearis regresszio vizsgalat STATISTICA szoftverrel a hajlitd modulusz, SZCKDR ¢és a
statikus rugalmassagi modulusz kozott

Regression Summary for Dependent Variable: STAT. MOE
R=,97321955 R2=,94715629 Adjusted R2=,94677475
F(2,277)=2482,4 p<0,0000 Std.Error of estimate: ,51988

b* Std.Err. b Std.Err. | (277) p-value
N=280 of b* of b
Intercept 1,245748 0,174438/ 7,14150 0,000000

SZCKDR [ -0,050260| 0,015291 -0,649448 0,197588 -3,28687 0,001144
hajl IMOE | 0,950595 0,015291 0,892367 0,014354 62,16653 0,000000

Forras: sajat szerkesztés

5.10 tablazat: Linearis regresszio vizsgalat STATISTICA szoftverrel a hajlito modulusz, csillapitas és a
statikus rugalmassagi modulusz kdzott

Regression Summary for Dependent Variable: STAT. MOE

R=,97462616 R2=,94989616 Adjusted R2=,94953440

F(2,277)=2625,8 p<0,0000 Std.Error of estimate: ,50717

b* Std.Err. b Std.Err. | t(277) p-value
N=280 of b* of b
Intercept 2,518274| 0,374004 6,73329 0,000000
hajl IMOE | 0,922959 0,017319 0,862990 0,016194 53,29174| 0,000000
csill B1 -0,078942 0,017319| -0,043020| 0,009438 -4,55811 0,000008

Forras: sajat szerkesztés

Mivel egy esetben sem éri el a p-érték a 0,05 értéket, megallapithatd, hogy
mindegyik paraméter fiiggetlen és szignifikans kapcsolatban van a statikus rugalmassagi
modulusszal, valamint egyes esetekben a mérés korrelacidja ndvelhetd és hibdja
csokkenthetd.
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A fent bemutatottakat az 5.1/ tabldazatban foglalom 6ssze.

5.11 tablazat: Linearis regresszid szamitas adatai a hajlité modulusz és egyéb becsld paraméterekkel

egylitt
Statikus rugalmassagi Korrelacios Standard | Elemszam
modulusz becslése koefficiens (R) | hiba (0g) (N)
hajll MOE 0,973 0,528 281
hajll MOE+GTA 0,976 0,532 229
hajll MOE+SZGTA 0,977 0,525 229
hajll MOE+CKDR 0,973 0,520 281
hajl1 MOE+SZCKDR 0,973 0,520 280
hajll MOE+Csillapitas 0,975 0,507 280

Forras: sajat szerkesztés

A fentiek alapjan Ujbol elvégeztem a tobbparaméteres regressziot, csak nem a
hajlitd, hanem a longitudinalis moduluszt vettem be a statisztikai vizsgalatba; ekkor az
alabbi tablazatban Osszefoglalt értékeket kaptam. Ebben az esetben is minden p-érték
0,05 alatt van. Itt a csillapitast kihagytam a regresszio szamitasbol, hiszen longitudinalis
rezgés soran tettem ugyan probalkozéast a csillapitds mérésére, de hasznalhato adat
hianyéaban ezt elvetettem.

5.12 tablazat: Linearis regresszid szamitas adatai a longitudinalis modulusz és egyéb becsl
paraméterekkel egytitt

Statikus rugalmassagi Korrelacios Standard | Elemszam
modulusz becslése koefficiens (R) | hiba (0%) (N)
longl MOE 0,957 0,658 283
longl MOE+GTA 0,960 0,681 231
longl MOE+SZGTA 0,965 0,639 231
longl MOE+CKDR 0,960 0,637 283
longl MOE+SZCKDR 0,962 0,621 282

Forras: sajat szerkesztés

Lathat6, hogyha csak egy dinamikus rugalmassadgi modulusszal kozelitjiik a
statikus rugalmassagi moduluszt, a mérés hibaja 0,528 GPa hajlito, és 0,658 GPa
longitudinalis rugalmassagi modulusz esetén. Ezt javithatjuk, ha a rugalmassagi
moduluszok mellé bevessziik a SZGTA-t, CKDR-t, SZCKDR-t, vagy a csillapitast,
mint becslé paraméter. A legjobb hibacsdkkentd paraméter a hajlitdé modulusz mellett a
csillapitas, longitudinalis modulusz mellett a SZCKDR.

Ha nem csak kettd, hanem egyszerre tobb paramétert is belevesziink a vizsgalatba
annak érdekében, hogy a hibat csokkenteni tudjuk, azaz az eddigi paramétereket
kiilonb6z6 kombinacidkban is megvizsgaljuk linearis tobbparaméteres regresszioval,
nem ¢érhetd el jobb eredmény sem a hajlitd, sem pedig a longitudinélis rugalmassagi
modulusz és egyéb paraméterek kombinécidjaként. A hajlité rugalmassagi modulusznal
az 5.10 tablazatban ¢€s az 5.11 tablazat utols6 soraban bemutatott eredmények adjak a
legjobb becslést, mig longitudinalis esetben az 5.13 tablazatban és az 5.12 tablazat
utolso soraban bemutatott eredmények.
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5.13 tablazat: Linearis regresszio vizsgalat STATISTICA szoftverrel a longitudinalis modulusz,
SZCKDR és a statikus rugalmassagi modulusz kozott
Regression Summary for Dependent Variable: STAT. MOE

R=,96172167 R2=,92490858 Adjusted R2=,92437029
F(2,279)=1718,2 p<0,0000 Std.Error of estimate: ,62065

b* Std.Err. b Std.Err. | t(279) p-value
N=282 of b* of b
Intercept 2,21352| 0,190755 11,60402 0,000000

SZCKDR -0,106612 0,017688 -1,38213 0,229304 -6,02748 0,000000
long IMOE | 0,916775 0,017688 0,76328 0,014726 51,83139 0,000000

Forras: sajat szerkesztés

A statisztikai elemzés soran lefuttatott rengeteg tObbparaméteres linearis
regresszio esetében ezekkel a paraméterekkel lehet a legpontosabban megbecsiilni a
statikus rugalmassagi moduluszt. A szoftverbdl kiolvashatdéak az egyes paraméterek
egyiitthatoi is (b), mellyel meghatarozhatoak a becslések egyenletei. A dinamikus
hajlité rugalmassagi moduluszt €s a csillapitast hasznalva a becsléshez, az egyenlet az
alabbi szerint alakul:

E = 0,863 hajlIMOE - 0,043 - Csillapitas + 2,512 [5.3]

becsiilt

ahol: hajlIMOE:  hajlitd rezgésbdl szamolt rugalmassagi modulusz elsd
moduszban [GPa],
Csillapitas:  logaritmikus dekrementum ezerszerese.

Az 5.2 abran lathaté a becsiilt és a statikus rugalmassagi modulusz kozotti
Osszefiiggés.

Becsiilt és a statikus rugalmassagi modulusz kozo6tti kapcsolat
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5.2 abra: A becsiilt és a statikus rugalmassagi modulusz k6zotti kapesolat
Forras: sajat szerkesztés
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Ha a dinamikus longitudindlis rugalmassagi moduluszt és a SZCKDR-t
hasznaljuk a becsléshez, az egyenlet az alabbi szerint alakul:

E

becsiilt

=0,763-longIMOE —1,382-SZCKDR + 2,214 [5.4]

ahol: longIMOE: longitudindlis rezgésbdl szadmolt rugalmassiagi modulusz
els6 moéduszban [GPa],
SZCKDR: szegély gocsatméro arany.

Az 5.3 abran lathatdo a becsiilt és a statikus rugalmassagi modulusz kozotti
Osszefiiggés.

Becsiilt és a statikus rugalmassagi modulusz kozo6tti kapcsolat
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5.3 abra: A becsiilt és a statikus rugalmassagi modulusz k6zotti kapesolat
Forras: sajat szerkesztés

A hajlitdé rezgéssel meghatarozott rugalmassagi modulusszal torténd becslés
esetén kicsit jobb korrelacio figyelhetd meg, mint a longitudinalissal. Ez azonban nem
olyan nagy kiilonbség, hogy a flirészaru osztalyoz6 berendezések attérjenek a
hajlitorezgés mérésére, ugyanis a hajlitd rezgés frekvenciaja lényegesen alacsonyabb,
mint a longitudindlisé, ezzel lassitva a mérést, valamint a magasabb frekvenciat
méréstechnikailag konnyebb detektalni.

Az atlag évgylriiszélesség és a maximalis évgyuriszélességet nem emlitettem a
vizsgalatok soran, mivel az elemzések egy esetben sem adtak megfeleld értéket. A
regresszio-vizsgalat soran a p-érték minden kombinacional a 0,05-os érték alatt volt.
Ebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a statikus rugalmassagi modulusz becslésénél, mint
fiiggetlen paraméter nem haszndlhat6d, annak ellenére, hogy a korrelacidja meghaladja

crer
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5.1.1.2 Hajlitoszilardsdg becslése

Az el6zOoekben bemutatottak alapjan megallapitottam a korrelacios értékeket és
standard hibakat a hajlitoszilardsag és a roncsolasmentes paraméterek kozott is. Az
értekeket az 5. 14 tdblazat tartalmazza.

5.14 tablazat: Korrelacio, standard hiba és az elemszam a becsldparaméterek €s a hajlitoszilardsag kozott

Hajlitoszilardsag becslése Korre}éciés S.t andard | Darabsz4m

koefficiens (R) | hiba (0g) (db)
Atlag évgyiiriiszélesség 0,48 12,30 240
Maximalis évgyliriiszélesség 0,46 12,44 240
GTA 0,57 11,37 266
SZGTA 0,59 11,24 266
SZCKDR 0,51 10,81 375
CKDR 0,55 10,45 376
long 1 MOE 0,79 7,76 376
long 2 MOE 0,79 8,69 224
long 3 MOE 0,80 8,60 228
long 4 MOE 0,81 8,60 181
hajl 1 MOE 0,80 7,52 373
hajl 2 MOE 0,78 8,84 239
(G) 0,76 9,14 242
Csillapitas 0,68 9,19 374
Stirliség 0,43 11,31 376
Statikus rug. mod. 0,80 7,46 282

Forras: sajat szerkesztés

A vizsgélatokat itt is elvégeztem az el6zé fejezetben bemutatottakra analog

crer

crer

szamolt dinamikus rugalmassagi modulusz volt a vizsgalat alapparamétere. Az atlag
évgylriszélesség ¢€s a maximalis évgyliriiszélesség vizsgalataval itt sem kaptam
hasznalhato eredményeket. A gocsparaméterekkel és a csillapitassal torténd vizsgalat
eredményeit az aldbbi tdbldzatban foglalom 6ssze. A STATISTICA szoftver Aaltal
késziilt vizsgalatok tablazatai a 3. sz. mellékletben lathatdak.
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5.15 tablazat: Linearis regresszid szamitas adatai a dinamikus ha;jlité rugalmassagi modulusz és egyéb
becsld paraméterek valamint a hajlitdszilardsag kozott

Hajlitoszilardsag Korrelacios Standard | Elemszam

becslése koefficiens (R) hiba (0%) (N)
hajll MOE 0,801 7,524 373
hajll MOE+GTA 0,853 7,269 263
hajll MOE+SZGTA 0,855 7,233 263
hajll MOE+CKDR 0,831 7,009 373
hajll MOE+SZCKDR 0,825 7,121 372
hajll MOE~+Csillapitas 0,830 7,000 371

Forras: sajat szerkesztés

Az eredményekbdl megaéllapithatd, hogy az 1. moduszban mért hajlitorezgés

frekvenciabol szamolt dinamikus rugalmassagi modulusz mellett mindegyik
gocsparaméter, valamint a csillapitds is hasznalhaté a hajlitoszilardsag becslés
hibajanak csokkentésében. Mindegyik kapcsolat szignifikansnak mondhaté: a p-érték
minden esetben 0,05 alatti.

Ha analdég médon végrehajtom a regresszid szamitdst, de most alapparaméternek
az 1. méduszban mért longitudindlis frekvenciabol szamolt rugalmassagi moduluszt
veszem ¢s mellé becsld paraméterekként a gdcsparamétereket az alabbi tablazatban
Osszefoglalt eredményeket kapom. A STATSTICA-val késziilt eredményeket a 4. sz.

melléklet tartalmazza.

5.16 tablazat: Linearis regresszio szamitas adatai a dinamikus longitudinalis rugalmassagi modulusz, a
gocsparaméterek valamint a hajlitoszilardsag kozott

Hajlitoszilardsag Korrelacios Standard | Elemszam
becslése koefficiens (R) hiba (03) (N)
longl MOE 0,786 7,760 376
longl MOE+GTA 0,839 7,557 266
longl MOE+SZGTA 0,851 7,313 266
longl MOE+CKDR 0,823 7,142 376
longl MOE+SZCKDR 0,820 7,197 375

Forras: sajat szerkesztés

Az eredmények hasonldak a hajlitdé rezgésnél bemutatottaknal. Itt is mindegyik
gocsparaméter felhaszndlhato a szilardsagbecslés hibajanak csokkentésére. Mindegyik
paraméter p-értéke 0,05 alatti, ezaltal a kapcsolat szignifikansnak mondhato.

Itt is probaltam a lehetd legkisebb hibaval megbecsiilni a hajlitoszilardsagot tobb
paraméter egylittes vizsgalataval, mind hajlitd, mind pedig longitudinalis rugalmassagi
modulusz esetén. Hajlitd rezgés esetén a legjobb eredményt akkor kaptam, ha a
rugalmassagi modulusz mellé becsld paraméterként a GTA-t, a SZGTA-t valamint a
csillapitast vettem be a tobbparaméteres linearis regresszioba. Az 5.17 tablazatban
lathato a regresszid eredménye hajlito rezgés esetén.
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5.17 tablazat: Linearis regresszio vizsgalat STATISTICA szoftverrel a hajlité modulusz, GTA, SZGTA,

csillapitas és a hajlitoszilardsag kozott

Regression Summary for Dependent Variable: H. szil.
R=,87259379 R2=,76141993 Adjusted R2=,75769211
F(4,256)=204,25 p<0,0000 Std.Error of estimate: 6,8194

b* Std.Err. b Std.Err. | t(256) p-value
N=261 of b* of b
Intercept 29,7056 5,011081, 5,92797| 0,000000
GTA -0,166043 0,043507| -16,102S 4,219340 -3,81645 0,000170

szeg.GTA [ -0,134917 0,045292| -10,4226 3,498930 -2,97880 0,003172

hajl IMOE | 0,569684| 0,041272]  2,9457 0,213407 13,80326 0,000000

csill B1 -0,177533 0,04446S -0,5469 0,136996 -3,99228 0,000086

Forras: sajat szerkesztés

A hajlitészilardsag becsléséhez hasznalt egyenlet az alabbiak szerint alakul:

oy = 2,946 - hajlIMOE 16,103 GTA—10,423 - SZGTA - 0,547 - Csill + 29,706  [5.5]

ahol: hajlIMOE:

moduszban [GPa],

GTA: gdcsteriilet arany,
SZGTA: szegély gocsteriilet arany,
Csill: logaritmikus dekrementum ezerszerese.

hajlité rezgésbdl szamolt rugalmassagi modulusz elsé

Az 5.4 abran lathat6 a becsiilt és a valos hajlitdszilardsag kozotti 6sszefiiggés.

D N
o O o

Valés hajlitészilardsag [MPa]
= N w H wn
O O O o o

o

Becsiilt és valds hajlitoszilardsag kozotti kapcsolat

R?=0,7614
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Becsiilt hajlitoszilardsag [MPa]

60 70

Forras: sajat szerkesztés

5.4 ébra: A becsiilt és a valos hajlitoszilardsag kozotti kapcsolat hajlitd-rezgés esetén

A longitudinalis rezgés esetén, ha tobb paramétert is beveszek a linedris
regresszioba, nem kapok jobb eredményt, mintha csak a CKDR-t veszem bele, igy a
regresszid eredménye longitudinalis rezgés esetén az 5.18 tablazatban lathatdé modon

alakul.
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5.18 tablazat: Linearis regresszio vizsgalat STATISTICA szoftverrel a longitudinalis modulusz, CKDR és
a hajlitoszilardsag kozott

Regression Summary for Dependent Variable: H. szil.
R=,82302445 R2=,67736924 Adjusted R2=,67563932
F(2,373)=391,56 p<0,0000 Std.Error of estimate: 7,1416

b* Std.Err. b Std.Err. | t(373) p-value
N=376 of b* of b
Intercept 10,9380| 2,021065 5,41198 0,000000
CKDR -0,268831 0,032476 -24,1221) 2,914052 -8,27786 0,000000

long IMOE | 0,672173 0,032476  3,1602 0,152685 20,69753 0,000000

Forras: sajat szerkesztés

A longitudinalis becsléséhez hasznalt egyenlet az aldbbiak szerint alakul:

O poesii = 3,160 -longlMOE — 24,122 - CKDR +10,938 [5.6]

ahol: longIMOE: longitudindlis rezgésbdl szamolt dinamikus rugalmassagi
modulusz els6 méduszban [GPa],
CKDR: gocsatmerd arany.

Az 5.5 abran lathato a becsiilt és a valds hajlitoszilardsag kozotti 6sszefiiggés.

Becsiilt és valds hajlitszilardsag kozotti kapcsolat

O
o

R?=0,6774

N 00
o O

D
o

S
o

w
o

N
o

=
o

Valés hajlitészilardsag [MPa]
(03]
o

o

0 10 20 30 40 50 60 70
Becsiilt hajlitoszilardsag [MPa]

5.5 abra: A becsiilt €s a valos hajlitoszilardsag kozotti kapesolat longitudinalis rezgés esetén
Forras: sajat szerkesztés

A hajlitd rezgésbdl szamolt rugalmassagi modulusz esetén itt is jobb korrelacio
figyelhetd meg. Mindkét abran lathatd egy kiugrod pont. Ugyanarrdl a probatestrdl van
sz6 mindkét esetben. A probatest adatait az 5.19 tablazatban foglalom 6ssze.
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5.19 tablazat: A 164-es probatest becsiilt és valos adatai

L64-cs Rugalmassagi modulusz [GPa] Hajlitoszilardsag [MPa]
probatest Hajlit6 | Longitudinélis | Statikus | Hajlito | Longitudinalis | Valds
12,67 12,89 12,82 | 54,01 55,97 30,36
Eltérés -0,14 0,08 - 23,66 25,61 -
Eltérés %-ban | -1,1% 0,6% - 77,9% 84,4% -

Forras: sajat szerkesztés

Erdekes, hogy a rugalmassagi moduluszok becslése kimondottan jonak mondhat,
1% kortili hibaval tortént. A szilardsag ennek ellenére mégis igencsak elmarad a becsiilt
szilardsag értéktdl. A probatest torésképe alapjan elmondhatd, hogy hosszéban repedt
meg az adott pallo. A képek az 5. sz. mellékleten lathatoak. Feltételezhetéen egy olyan
jelentéktelennek tlind biitiirepedés volt a probatesten, amit kordbban a vizualis felmérés
soran nem vettem észre. Ez is azt bizonyitja, hogy vannak olyan tonkremenetelek,
amelyek nem lehet szamitani, amit nem lehet elére jelezni.

5.1.2 |I. csoport vizsgalata

A 1II. csoportba az Oroszorszagbdl szdrmazd 5x10 cm-es keresztmetszetli 2 m
hosszu vordsfenyd pallok tartoznak. A nedvességtartalom 134+3%. Néhany jellemzo
adatot az 5.20 tablazatban mutatok be, hogy egy atfogd képet adjak a vizsgalt anyag
tulajdonsagairol.

5.20 tablazat: II. csoport tulajdonsagai

long1 . . . | Statikus
GTA |SZGTA | SZCKDR | CKDR | N4V | csinn, moE | Sirlség| “\op” | HSZIL
Atlag | 0,115 ] 0,118 | 0,116 | 0,120 | 131 | 389 | 135 | 6539 | 121 | 525
Szords | 0,116 | 0,125 | 0114 | 0,123 | 29 | 160 | 29 | 660 | 24 | 197

Forras: sajat szerkesztés

Ebben a csoportban mar kevesebb adatot rogzitettem a kordbban emlitett
osztalyozd berendezés fejlesztése miatt, valamint a bemutatott adatok koziil — pl. az
évgytriszerkezetre vonatkozd felmérések, a longitudinalis rezgés 2., 3., 4. modusza,
hajlité rezgés 2. modusza, valamint a torzios rezgés — nem hoztak szamomra kedvez6
eredményeket, ezért azokat nem mértem a tovabbiakban. A GTA, SZGTA és SZCKDR
gocsparamétereket is csak néhany pallon hataroztam meg. A csillapitas hozta a legjobb
eredményeket, ezért azt egy nagyobb mintdn mértem. Ahogy az el6zd csoportnal, itt is
megallapitottam, hogy az &ltalam mért paraméterek milyen kapcsolatban vannak a
statikus rugalmassagi modulusszal, valamint a hajlitoszilardsaggal. El6szor bemutatom
moduluszra, majd a hajlitoszilardsagra vonatkoztatott

a statikus rugalmassagi

eredményeket.
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5.1.2.1 Statikus rugalmassdgi modulusz meghatdrozdsa

Az 5.21 tabldzatban lathatd a roncsoldsmentes paraméterek ¢és a statikus
rugalmassagi modulusz korrelacidja és standard hibdja. A tablazat 4. oszlopaban a
regresszid vizsgalat elemszamat tiintetem fel.

5.21 tablazat: Korrelacio, standard hiba és az elemszam a becsldparaméterek €s a statikus rugalmassagi
modulusz kozott

Statikus rugalmassagi Korrelacios Standard | Elemszam

modulusz becslése koefficiens (R) | hiba (og) (N)
GTA 0,43 2,15 52
SZGTA 0,36 2,23 52
SZCKDR 0,42 2,22 68
CKDR 0,50 2,13 359
longl MOE 0,93 0,91 360
hajll MOE 0,95 0,77 278
Csillapitas 0,66 1,89 283
Striség 0,24 2,38 360

Forras: sajat szerkesztés

Ebben a csoportban is két részre osztottam az elemzés menetét.
Alapparaméterként itt is az elsé moduszban mért hajlitd rezgésbol szamolt rugalmassagi
moduluszt, valamint az els6 moduszban mért longitudindlis rezgésbdl szamolt
rugalmassagi moduluszt vettem. Ezutdn vizsgdltam az egyéb becsld paraméterek
Osszefoglaltam a hajlitd6 modulusz és egyéb becsld paraméterek egylittes regresszio
vizsgélatat. A STATISTICA szoftver altal késziilt adatokat a 6. sz. melléklet
tartalmazza.

5.22 tablazat: Linedris regresszio szamitas adatai a hajlité rugalmassagi modulusz és egyéb becsld
paraméterekkel egytitt

Statikus rugalmassagi Korrela.c 108 Standard | Elemszam
. koefficiens .
modulusz becslése (R) hiba (0%) (N)
hajll MOE 0,950 0,771 278
hajll MOE+GTA 0,925 0,902 50
hajll MOE+SZGTA 0,929 0,881 50
hajll MOE+CKDR 0,953 0,748 277
hajll MOE+SZCKDR 0,934 0,869 65
hajll MOE+Csillapitas 0,950 0,768 277

Forras: sajat szerkesztés

A regresszid-szamitds sordn egy esetben volt a p-érték 0,05-nél egy kicsit
nagyobb, a hajlitd modulusz és a csillapitas (0,057) egyiittes vizsgalatanal. Ennek
ellenére, mivel az érték csak néhany szazad eltérést mutat kijelenthetd, hogy az Osszes
gocsparaméter €s a csillapitds is egyértelmlien fliggetlen paraméter, és szignifikans
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kapcsolatban van a statikus rugalmassagi modulusszal. Tovabba a tablazatbol kivehetd,
hogy két esetben érhetd el hibajavulas: ha a CKDR-t vagy a csillapitast is figyelembe
vessziik a vizsgalat soran. A tobbi estben hibajavulas nem figyelhetd meg. Ez azonban
valoszinlisithetden az alacsony darabszam miatt lehetséges, ugyanis a standard hiba
forditottan aranyos a darabszdmmal.

Itt megjegyezném, hogy az 1. csoport vizsgalatanal is eléfordult sok esetben, hogy
nem azonos darabszamon végeztem a regresszid-vizsgalatot, azonban ezekben az
esetekben a darabszdmcsokkenés ellenére javulas volt megfigyelhetd.

A longitudindlis modulusz ¢és egyéb paraméterek kombinacidit az 5.23
tablazatban foglalom Gssze. A 7. sz. melléklet tartalmazza a STATISTICA szoftverbdl
szdrmazo adatokat.

5.23 tablazat: Linedris regresszio szamitas adatai a longitudinalis rugalmassdgi modulusz és egyéb becsld
paraméterekkel egytitt

Statikus rugalmassagi Korrela.c ‘95| Standard | Elemszam
. koefficiens | .
modulusz becslése (R) hiba (0%) (N)
longl MOE 0,928 0,911 360
longl MOE+GTA 0,917 0,960 52
longl MOE+SZGTA 0,930 0,887 52
longl MOE+CKDR 0,933 0,881 359
longl MOE+SZCKDR 0,916 0,989 68

Forras: sajat szerkesztés

Itt is minden esetben a p-érték 0,05 alatti, tehat megallapithatd, hogy a kapcsolat
szignifikans. Két esetben a darabszdmcsokkenés ellenére hibajavulas érhetd el ahhoz az
esethez viszonyitva, ha csak a longitudinalis rugalmassagi moduluszt viszonyitjuk a
statikus rugalmassagi moduluszhoz.

Statikus rugalmassdgi modulusz becslésénél nem érhetd el jobb eredmény
semmilyen mas tobbparaméteres regresszio-vizsgalattal.

A legjobb becslés eredményét a STATISTICA szoftverrel torténd vizsgalat soran
hajlité rugalmassagi modulusz esetén az 5.24 tablazat mutatja.

5.24 tablazat: Linearis regresszio vizsgalat STATISTICA szoftverrel a hajlité modulusz, CKDR és a
statikus rugalmassagi modulusz kozott

Regression Summary for Dependent Variable: STAT. MOE
R=,95292968 R2=,90807497 Adjusted R2=,90740399
F(2,274)=1353,3 p<0,0000 Std.Error of estimate: ,74835

b* Std.Err. b Std.Err. | t(274) p-value
N=277 of b* of b
Intercept 0,53630 0,295321 1,81598 0,070466
CKDR -0,088850 0,020456| -1,68304 0,387490 -4,34343 0,000020

hajl IMOE | 0,910043 0,020456 0,93722 0,021067 44,48763 0,000000

Forras: sajat szerkesztés
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A legjobb becslés egyenlete az alabbi szerint alakul hajlité rezgés esetében:

E

becsiilt

= 0,937 - hajlIMOE —1,683- CKDR + 0,536 [5.7]

ahol: hajlIMOE:  hajlitd rezgésbdl szamolt rugalmassagi modulusz elsé
moduszban [GPa],
CKDR: gocsatmero arany.

Az 5.6 abran lathatdo a becsiilt és a statikus rugalmassagi modulusz kozotti
Osszefiiggés hajlitd modulusz esetén.

Becsiilt és a statikus rugalmassagi modulusz koz6tti kapcsolat
25

R*=0,9081
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5.6 abra: A becsiilt és a statikus rugalmassagi modulusz k6zotti kapesolat
Forras: sajat szerkesztés

A legjobb becslés eredményét a STATISTICA szoftverrel torténd vizsgalat soran
longitudinalis rugalmassagi modulusz esetén az 5.25 tablazat mutatja.

5.25 tablazat: Linedris regresszid vizsgalat STATISTICA szoftverrel a longitudinalis modulusz, CKDR és
a statikus rugalmassagi modulusz kozott
Regression Summary for Dependent Variable: STAT. MOE

R=,93338962 R2=,87121617 Adjusted R2=,87049267
F(2,356)=1204,2 p<0,0000 Std.Error of estimate: ,88071

b* Std.Err. b Std.Err. | t(356) p-value
N=359 of b* of b
Intercept 1,15796| 0,305818| 3,78642 0,000179
CKDR -0,104182| 0,021245| -1,98076 0,403922 -4,90381 0,000001

long IMOE [ 0,882298 0,021245 0,81865 0,019713 41,52960 0,000000

Forras: sajat szerkesztés
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A legjobb becslés egyenlete az alabbi szerint alakul longitudinélis rezgés
esetében:

E

becsiilt

=0,819-longlMOE —1,981- CKDR + 1,158 [5.8]

ahol: longIMOE: longitudindlis rezgésbdl szadmolt rugalmassiagi modulusz
els6 moéduszban [GPa],
CKDR: gocsatmero arany.

Az 5.7 abran lathatdo a becsiilt és a statikus rugalmassagi modulusz kozotti
Osszefiiggés longitudinalis modulusz esetén.

Becsiilt és a statikus rugalmassagi modulusz koz6tti kapcsolat
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5.7 abra: A becsiilt és a statikus rugalmassagi modulusz k6zotti kapesolat
Forras: sajat szerkesztés

A legjobb becsléseket vizsgalva itt is hasonlo trend figyelhetd meg mint az 1.
csoport vizsgalatanal. A hajlitdé rezgésbol szamolt rugalmassagi modulusszal becsiilt
statikus rugalmassagi modulusz jobb korrelaciot mutat, mint a longitudinalissal becsiilt.

5.1.2.2 Hajlitoszilardsdg becslése

Az bemutatottak alapjan megallapitottam a korrelacids értékeket és standard
hibédkat a hajlitoszilardsag ¢€s a roncsoldsmentes paraméterek kozott is. Az értékeket az
5.26 tablazat tartalmazza.
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5.26 tablazat: Korrelacio, standard hiba és az elemszam a becslOparaméterek €s a hajlitoszilardsag kdzott

Hajlitészilardsag Korrelacios Standard hiba Elemszam

becslése koefficiens (R) (0%) (N)
GTA 0,65 15,91 69
SZGTA 0,52 17,91 69
SZCKDR 0,55 17,37 87
CKDR 0,62 15,47 396
longl MOE 0,70 14,06 398
hajll MOE 0,71 12,70 323
Csillapitas 0,47 16,04 323
Stirliség 0,26 19,04 398
Statikus rug. mod. 0,73 12,62 344

Forras: sajat szerkesztés

A hajlitd rugalmassagi moduluszt hasznalva alapparaméterként az alébbi
eredményeket kaptam. Erdekes, hogy az eddigiek sordn a csillapitds sok esetben a
legjobb eredményt adta a rugalmassagi modulusz mellett mint becsld paraméter,
azonban ebben az esetben ez nem volt megfigyelhetd, mivel p-értéke meghaladta a
0,05-0s értéket.

5.27 tablazat: Linedris regresszio szamitas adatai a hajlité rugalmassagi modulusz és egyéb becsld
paraméterekkel egytitt

Hajlitoszilardsag Korrelap '95 | Standard | Elemszam
, koefficiens | .

becslése ®) hiba (o%) (N)
hajll MOE 0,713 12,696 323
hajll MOE+GTA 0,745 14,135 69
hajll MOE+SZGTA 0,689 15,354 69
hajll MOE+CKDR 0,768 11,617 322
hajll MOE+SZCKDR 0,699 14,976 87

Forras: sajat szerkesztés

A regresszio-vizsgalatbol megallapithatd, hogy mindegyik gdcsparaméter
szignifikdns eredményt ad a hajlitd rugalmassdgi modulusz mellett, mint becsld
paraméter. A STATISTICA szoftverbdl nyert adatokat a 8. sz. melléklet tartalmazza. A
hajlitészilardsag becslésének hibaja egy esetben csokkenthetd, ha a CKDR-t vessziik be
a tObbparaméteres vizsgalatba. Egyéb kombinacidoval nem érhetd el ennél jelentdsen
jobb hajlitészilardsag becslés. Az 5.28 tablazat mutatja a hajlitoszilardsag becslésének
legjobb eredményét.
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5.28 tablazat: Linearis regresszio vizsgalat STATISTICA szoftverrel a hajlité rugalmassagi modulusz,
CKDR és a hajlitoszilardsag kozott

Regression Summary for Dependent Variable: H. szil.

R=,76773526 R2=,58941743 Adjusted R2=,58684325

F(2,319)=228,97 p<0,0000 Std.Error of estimate: 11,617

b* Std.Err. b Std.Err. | t(319) p-value
N=322 of b* of b
Intercept 10,1908/ 4,062690 2,50838 0,012625
CKDR -0,325918 0,040828| -43,6759 5,471450 -7,98250 0,000000

hajl IMOE | 0,556732 0,040828  3,9092 0,286688 13,63569 0,000000

Forras: sajat szerkesztés

A longitudinalis rezgésbol szamolt rugalmassagi modulusz és gdocsparaméterek
linedris regresszidjabol szarmazo eredményeket az 5.29 tablazat tartalmazza.

5.29 tablazat: Linearis regresszio szamitas adatai a longitudinalis rugalmassagi modulusz és egyéb becsld
paraméterekkel egytitt

Hajlitoszilardsag Korrelap '95 | Standard | Elemszam
, koefficiens | ..

becslése ®) hiba (0%) N)
longl MOE 0,701 14,056 398
longl MOE+GTA 0,768 13,559 69
longl MOE+SZGTA 0,735 14,352 69
longl MOE+CKDR 0,770 12,564 396
longl MOE+SZCKDR 0,719 14,572 87

Forras: sajat szerkesztés

A longitudinalis rugalmassagi modulusz mellett mindegyik gocsparaméter
egyesével szignifikdns kapcsolatban van a hajlitoszilardsaggal. P-értékilk minden
esetben 0,05 alatti volt. A STATISTICA szoftver eredményeit a 9. sz. melléklet
tartalmazza. Az igen nagy mintaszdmcsokkenés ellenére a GTA-val a szilardsagbecslés
hibdja csokkenthetd, azonban a legjobb eredményt itt is a CKDR-rel vald egyiittes
vizsgalat hozta. Az 5.30 tablazatban a legjobb eredmény lathato.

5.30 tablazat: Linearis regresszio vizsgalat STATISTICA szoftverrel a longitudinalis rugalmassagi
modulusz, CKDR ¢s a hajlitoszilardsag kozott
Regression Summary for Dependent Variable: H. szil.

R=,77010931 R2=,59306835 Adjusted R2=,59099745
F(2,393)=286,38 p<0,0000 Std.Error of estimate: 12,564

b* Std.Err. b Std.Err. | t(393) p-value
N=396 of b* of b
Intercept 12,1977 3,990217,  3,0569| 0,002389
CKDR -0,37014C| 0,036555| -54,1684 5,349697 -10,1255 0,000000

long IMOE | 0,522167/ 0,036555  3,6496 0,255498 14,2844 0,000000
Forras: sajat szerkesztés
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A hajlitoszilardsag becsléséhez hasznalt egyenlet az aldbbiak szerint alakul hajlitd
rezgés esetén:

O pocsie = 3:909 - hajIIMOE — 43,676 - CKDR +10,191 [5.9]

ahol: hajlIMOE: hajlitd rezgésbdl szamolt rugalmassagi modulusz els6
moduszban [GPa],
CKDR: gocsatmeérd arany.

Az 5.8 abran lathato a becsiilt és a valds hajlitoszilardsag kozotti 6sszefliggés.

Becsiilt és a valds hajlitoszilardsag kozotti kapcsolat
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5.8 abra: A becsiilt és a valos hajlitoszilardsag kozotti kapesolat hajlito rezgés esetén
Forras: sajat szerkesztés

A longitudinalis becsléséhez hasznalt egyenlet az alabbiak szerint alakul:

O poesii = 3,050 - longlMOE — 54,168 - CKDR + 12,198 [5.10]

ahol: longIMOE: longitudinalis rezgésbol szadmolt rugalmassiagi modulusz
elsé moduszban [GPa],
CKDR: gdcsatmeérod arany.

Az 5.9 abran lathat6 a becsiilt és a valos hajlitdszilardsag kozotti 6sszefiiggés.
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Becsiilt és a valos hajlitoszilardsag kozotti kapcsolat
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5.9 4bra: A becsiilt és a valos hajlitoszilardsag kozotti kapesolat longitudinalis rezgés esetén
Forras: sajat szerkesztés

A 1II. csoportnal nagyobb szorasok figyelhetok meg, ez valoszinli annak
koszonhetd, hogy tobb rosszabb mindségii palldt vizsgaltam ebben a csoportban. Sok
probatesten igen nagy gocsok voltak, szamos palld repedt volt, valamint csavarodott,
illetve igen nagy rostkifutasok is voltak. Néhany képet a 12. sz. mellékletben mutatok
be.

5.1.3 I. és Il. csoport 6sszehasonlitasa

Ha vizsgaljuk a szlovak lucfenyd (1. csoport) és az orosz vordsfeny6 (II. csoport)
kapcsolatat, megallapithatd, hogy a vorosfenyd atlag szilardsagi és rugalmassagi
modulusz adatai meghaladjdk a Szlovakiabol szarmazé lucfenyd adatait. Azonban ha
megvizsgaljuk azokat a becsld egyenleteket, amelyekkel a statikus rugalmassagi
modulusz illetve a hajlitészilardsag megbecsiilhetd, majd ezeket a teljes tartomanyon
abrazoljuk, az aldbbi dbrdkon bemutatott grafikonokat kapjuk. Az 5.10 dbran a
lucfenyd és a vorosfeny6 becsiilt rugalmassagi moduluszainak kapcsolata lathato.
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Luc- és vorosfenyd rugalmassagi moduluszainak kapcsolata
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5.10 abra: A lucfenyd és a vordsfeny6 becsiilt rugalmassagi modulusza kozotti kapcsolat
Forras: sajat szerkesztés

A 5.10 abran az Ey, €s az Eysrss, @ lucfenyo és a vorosfenyo statikus rugalmassagi
moduluszat becsld egyenletek, melyek az aldbbiak szerint alakulnak:

E, =0,797 - longlMOE +1,520 [5.11]

luc

E

VOros

=0,859-1onglMOE + 0,317 [5.12]

Az Ej £ 0% valamint az Eysss = 05 a becsiilt értékektdl + 1 standard hibanyi
tdvolsdg. A lucfenyd statikus rugalmassagi moduluszdnak becslésénél ez az érték
+0,657 GPa, a vorosfenyonél £0,911 GPa.

Mindkét egyenletet linedris regresszioval hatdroztam meg tgy, hogy csak a
longitudinalis rezgésbdl szamolt rugalmassagi moduluszt hasznaltam (longl MOE),
mivel a gyakorlatban is ez a legéletszeriibb, leggyorsabb meghatarozas, valamint a
fejlesztett osztalyozd gép algoritmusa is ezekkel az egyenletekkel szamol.

A grafikon 5 GPa-os értéktdl indul, mivel az adatokat csak azon a tartomanyon
abrazolom, amely tartomanyon beliill méréseket végeztem (5-21GPa). A grafikon
értelmezésének a 7 GPa-os értéktdl van létjogosultsaga, hiszen a szilardsag szerint
torténd osztalyozasnal az MSZ EN 338-as szabvanynak megfelelden, a 7 GPa alatti
rugalmassagi modulusszal rendelkezd faanyagot osztalyon alulinak kell tekinteni. A
szorasmezOk részben fedik egymast. A 7 GPa-os mért értéktdl raadasul a két becsiilt
érték kozott csupan 0,77 GPa-os kiilonbség van, ami benne van a két becslés hibaja altal
lefedett teriiletben. A nagyobb értékek felé haladva a két érték kiilonbsége gyakorlatilag
eltlinik. Az értékeket tablazatosan a 70. sz. mellékletben mutatom be.

Hasonloan alakulnak a becsiilt hajlitoszilardsagi értékek is, melyeket az alabbi
grafikonon szemléltetek.
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Luc- és vorosfenyo hajlitoszilardsaganak kapcsolata
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5.11 ébra: A lucfeny0 és a vorosfeny6 becsiilt hajlitoszilardsaga kozotti kapcsolat
Forras: sajat szerkesztés

A 5.11 abran a Oy, €S a Oysss, @ lucfenyd €s a vorosfenyd hajlitdszilardsagat
becsld egyenletek, melyek az aldbbiak szerint alakulnak:

o, = 3,696 -1onglMOE — 0,306 [5.13]

O 50 = 48827 -1onglMOE —13,306 [5.14]

A Oy = 03 valamint a Oygss = O itt 1S a becsiilt értékektdl + 1 standard hibanyi
tavolsdg. A lucfenyd hajlitészilardsaganak becslésénél ez az érték +7,760 MPa, a
vorosfenyonél £14,056 MPa.

Ahogy az eldzéekben bemutattam, itt is mindkét egyenletet linearis regresszioval
hataroztam meg Ugy, hogy csak a longitudindlis rezgésbdl szamolt rugalmassagi
moduluszt hasznaltam. Itt is az 5-21 GPa-os tartomanyt abrazolom. A tablazat a /1. sz.
mellékletben lathatoak.

A szorasmezok itt is elég jol fedik egymast. A magasabb szilardsagi értékeknél
tavolodnak el egy kicsit egymastol, azonban még ez az érték is a hibahatason beliil van.
A becsiilt értékek kozotti legnagyobb eltérés nem éri el a 12 MPa-t.

Ugyan az MSZ EN 338-ban a fenydket egy csoportban kezelik (C csoport),
ugyanakkor az osztalyozd gépek MSZ EN 14081-es szabvany szerinti mindsitésénél
minden egyes fafajra illetve termohelyre egy — meglehetdsen nagy —, tobb szaz
probatestbdl 4llo6 mintat kell vizsgalni, hogy utdna a gép az adott fafajra valamint az
adott term6helyre megszerezze a mindsitést. Ez tobb ezer probatest vizsgélatat kdveteli
meg, amely igen nagy koltségekkel jar. A bemutatottak alapjan lathato, hogy annak
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ellenére, hogy két eltérd fafajt vizsgaltam, amelyek eltérd termoéhelyrdl is szarmaztak, a
becsldé formuldk nem térnek el egymastol szignifikansan.

5.1.4 |ll. csoport vizsgalata

A TII. csoportban kiilonb6z6 keresztmetszetii és hosszisagu pallot illetve gerendat
vizsgaltam. A nedvességtartalom 12+4%. Célom az volt, hogy kimutassam, hogy a
mérethatas jelensége valdos méretii pallok illetve gerendak esetében fennall-e. A vizsgalt
probatestek méreteit és szdmait az 5.317 tablazatban foglalom Gssze.

5.31 tablazat: A III. csoportban vizsgalt probatestek adatai

Kereszt- Hossz Fafaj Novekedési Probatest szam [db]
metszet (cm) [m] teriilet Roncsolasmentes | Roncsolasos

5x10 2 143 143

5x10 4 92 51

II1. 7,5x15 6 vorosfenyo | Szlovakia 50 0
7,5%15 3 100 100

10x10 4 58 58
Osszesen: 443 352

Forras: sajat szerkesztés

A mérethatas jelenség szerint, ha minél nagyobb probatesteket vesziink, akkor a
mechanikai tulajdonsagok csokkenni fognak.

A vizsgalatot azért tartottam fontosnak, hogy megtudjam, hogy a kisebb méretii
probatesteken torténd méréseket (5x10 cm keresztmetszetli 2m hosszi) biztonsagosan
fel lehet-e haszndlni a nagyobb keresztmetszetli €s hosszisdgi anyagoknal. A
vizsgélatok sordan el6szor — mint az eléz6 csoportokndl — meghataroztam a
roncsoldsmentes paramétereket, majd elvégeztiik a torévizsgalatot.

A 6 m hosszu 7,5x15 cm-es keresztmetszetli pallokat, valamint 41 db 5x10-es
keresztmetszeti 4 m hosszsaga pallot elészor lemértem 4 ill. 6 m-es hosszban
roncsoldsmentesen, majd kettévagtam, Ujra megmértem a roncsolasmentes
paramétereket, majd ezutdn kovetkezett a tordvizsgalat. Mivel a ,,nagy” darabokrol
értelemszertien nincsen hajlitészilardsagi adatom, a dinamikus rugalmassagi
moduluszokat hasonlitottam 0Ossze. A dinamikus rugalmassagi moduluszok minden
esetben longitudindlis rezgésbdl szamolt rugalmassagi moduluszok voltak 1.
moduszban. Az dsszehasonlitast gy végeztem, hogy a két fél darabnak (KICSI) vettem
az atlagat (KICSIA) majd 6sszehasonlitottam a teljes hosszban mért adattal (NAGY).
Ha az atlagot elosztom a teljes hosszban mért adattal (KICSIA/NAGY), akkor a
mérethatds szerint egy szignifikansan 1-nél nagyobb szamot kell, hogy kapjak, hiszen az
elmélet szerint a nagyobb probatestek mechanikai tulajdonsagainak szignifikansan
kisebbeknek kell lennilik, mint a kisméretli probatestekének. Ezeket a szamolasokat
elvégeztem minden probatestre és az alabbi eredményeket kaptam.
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5.32 tablazat Az 5x10 cm-es keresztmetszetli 2 m-ben €s 4 m-ben mért probatestek adatai

KICSIA/NAGY
ATLAG 1,025
SZORAS 0,077

Forras: sajat szerkesztés
5.33 tablazat: A 7,5x15 cm-es keresztmetszetli 3 m-ben és 6 m-ben mért probatestek adatai

KICSIA/NAGY
ATLAG 1,004
SZORAS 0,041

Forras: sajat szerkesztés

Ugyan latszik, hogy mindkét esetben a ,,szdm” aminek a mérethatds szerint
szignifikansan 1-nél nagyobbnak kell lennie, valdban valamivel egynél nagyobb
azonban azt is lathatjuk, hogy ez a hibahatiron belil van. Ezek alapjan
megallapithatjuk, a méterhatas elmélete szerinti trend ugyan latszik, de nem mondhat6
szignifikansnak a kapcsolat.

Osszefoglalva azokat a probatesteket, amelyekrdl volt hajlitoszilardsagi adatom az
alabbi tablazatot kapom.

5.34 tablazat: A prébatestek hajlitoszilardsagi adatai

Hajlitoszilardsag adatai
5x10x2m | 5x10x4m | 7,5x15x3m | 10x10x4m
(74 db) | (50 db) (95 db) (37 db)
ATLAG 37,30 39,20 40,45 37,30
SZORAS 13,10 13,36 10,87 8,53
MINIMUM 11,82 15,43 16,18 23,15
MAXIMUM | 66,66 86,66 67,24 54,71

Forras: sajat szerkesztés

Az 5.35 tablazatban a longitudinalis rezgésbdl meghatarozott dinamikus
rugalmassagi modulusz adatai taldlhatok. Mindkét esetben az atlagot, a szorast, a
minimumot és a maximumot tiintetem fel, valamint azt, hogy mekkora darabszdmon
végeztem méréseket.

5.35 tablazat: A préobatestek dinamikus rugalmassagi modulusz adatai

Longitudinalis rezgésbdl szdmolt dinamikus rugalmassagi modulusz
adatai
5x10x2m | 5x10x4m |7,5x15x3m| 7,5x15x6m 10x10x4m
(82 db) (92db) (100 db) (50 db) (58 db)
ATLAG 11,76 12,36 11,69 11,65 11,68
SZORAS 2,02 2,16 1,91 1,87 1,67
MINIMUM 7,42 7,58 7,82 7,91 7,87
MAXIMUM 17,99 18,08 16,68 16,23 16,47

Forras: sajat szerkesztés
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Ezeket az adatokat dbrazolva az 5.12 dabrat kapjuk.

Hajlitoszilardsag
100
90
‘@ 80
o
2 70
@ 60
5
“_T'-‘ 50
N 40
‘0
£ 30
T 20 | | ,
10
0
5x10x2m (74 db) 5x10x4m (50 db) 7,5x15x3m (95 db) 10x10x4m (37 db)
Méret
Longitudinalis dinamikus rugalmassagi modulusz
20
18
S 16
2 14
W 12
o
lh“ 10
‘N 8 1 t
[74]
S 6
T 4
= o
2
0
5x10x2m 5x10x4m 7,5x15x3m 7,5x15x6m 10x10x4m
(82 db) (92db)  (100db) (50 db) (58 db)
Méret

5.12 abra: A mechanikai tulajdonsagok atlaganak, szérasanak, minimumanak és maximumanak
abrazolasa
Forras: sajat szerkesztés

Az 5.12 dbran szereplé dobozok felsé és alsd hatara az atlag koriili szorast
mutatja, a vékony vonalak pedig az értékek minimumat illetve maximumat.

A bemutatottak alapjan kijelenthetd, hogy az egyes méretek kozotti mérethatés
nem figyelhetd meg, hiszen a kiilonb6z6 méreteknél mért szilardsagi és dinamikus
rugalmassagi modulusz értékek atlagai nagyon kis mértékben térnek el egymastol, a
szorasmezOk atfedésben vannak.
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Ez az osztalyozéas szempontjabol pozitivnak mondhatd, hiszen a viszonylag kis
méreten mért adatok (esetemben a 2m-es probatestek) is hasznalhatok nagyobb
keresztmetszeten illetve hosszusagon.
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6 TEzISEK
1. tézis

Empirikus formulat szarmaztattam a statikus rugalmassagi modulusz becslésére
(Epecsiiy)- Méréseim soran megallapitottam, hogy az 1. mdéduszban mért hajlito-rezgés
frekvenciajabol szamolt dinamikus rugalmassagi modulusz (hajlIMOE) mellett
fliggetlen paraméterként az 1. moduszban mért logaritmikus dekrementum (Csillapitas)
segiti a leghatékonyabban a statikus rugalmassagi modulusz (Epeciir) becslését 5x10 cm-

es keresztmetszeti 2 m hosszu, 13+2%-0s nedvességtartalmu lucfenyd palld esetén.

Epecsiie = 0,863 - hajlIMOE — 0,043 - Csillapitas + 2,512 [6.1]
(16) ) (374)

A fenti formula 0,51 GPa-os standard hibaval képes a statikus rugalmassagi
modulusz becslésére az 5-18 GPa-os tartomanyban. A formula egyiitthatéi alatt
zarojelben szerepld szdmok az adott paraméter standard hibait mutatjdk helyi érték
helyesen.

2. tézis

Empirikus formulat szarmaztattam a statikus rugalmassagi modulusz becslésére
(Ebecsi,-l,) Méréseim sorén megéllapitottam hogy az 1 m(')duszban mért longitudinalis
az altalam meghatarozott szegély gocsatmérd ardny (SZCKDR), mint fliggetlen
paraméter segiti a leghatékonyabban a statikus rugalmassagi modulusz becslését
(Epecsii) 5x10 cm-es keresztmetszetlih 2 m hossza, 13+2%-0s nedvességtartalmi
lucfenyd pallo esetén.

Ebecsiite = 0,763 - longI MOE — 1,382 - SZCKDR + 2,214 [6.2]
(14) (229) (191)

A fenti formula 0,62 GPa-os standard hibaval képes a statikus rugalmassagi
modulusz becslésére az 5-18 GPa-os tartomanyban. A formula egyiitthatoi alatt
zardjelben szerepld szdmok az adott paraméter standard hibait mutatjdk helyi érték
helyesen.
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3. tézis

Empirikus formulat szarmaztattam a hajlitoszilardsag becslésére (Opecsiit)-

Méréseim soran megallapitottam, hogy az 1. modduszban mért hajlitd-rezgés
frekvenciajabol szamolt dinamikus rugalmassagi modulusz (hajlIMOE) mellett
fliggetlen paraméterként az 1. moduszban mért logaritmikus dekrementum (Csillapitas)
segiti a leghatékonyabban a hajlitoszilardsag (Opecsii) becslését 5x10 cm-es

keresztmetszetli 2 m hosszu, 13+2%-o0s nedvességtartalmu lucfenyd palld esetén.

Opecsiit = 3,265 - hajlIMOE — 0,826 - Csillapitas + 28,414 [6.3]
(198) (108) (4,390)

A fenti formula 7 MPa-os standard hibaval képes a hajlitoszilardsag becslésére az

15-80 MPa-os tartoményban. A formula egyiitthatoi alatt zardjelben szereplé szamok az
adott paraméter standard hibait mutatjak helyi érték helyesen.

4. tézis

Empirikus formulat szarmaztattam a hajlitoszilardsag becslésére (Opecsii)-

Meéréseim soran megallapitottam, hogy az 1. moduszban mért longitudinalis
a gocsatméré arany (CKDR), mint fiiggetlen paraméter segiti a leghatékonyabban a
hajlitdszilardsag becslését (Opecsii) Sx10 cm-es keresztmetszetli 2 m hossza, 13+2%-0s
nedvességtartalmu lucfeny6 palld esetén.

Opecsitt = 3,160 - longIMOE — 24,122 - CKDR + 10,938 [6.4]
(153) (2,914) (2,021)

A fenti formula 7,14 MPa-os standard hibaval képes a hajlitoszilardsag becslésére
az 15-80 MPa-os tartomanyban. Formula egyiitthatoi alatt zardjelben szerepld szdmok
az adott paraméter standard hibait mutatjak helyi érték helyesen.
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5. tézis

Empirikus formulat szarmaztattam a hajlitoszilardsag becslésére (Opecsiit)-

Méréseim soran megallapitottam, hogy az 1. modduszban mért hajlitd-rezgés
moduszban mért logaritmikus dekrementum (Csill), a gocsteriilet arany (GTA) és a
szegély gocsteriilet arany (SZGTA), mint egymastol fliggetlen paraméterek segitségével
a:

Opecsiit = 2,946-hajlIMOE — 16,103-GTA — 10,423-SZGTA — 0,547-Csill + 29,760 [6.5]
(213) 4,219 (3,499) (137) (5,011)

empirikus formuldval lehet a legkisebb hibaval a hajlitoszilardsagot (Opecsii)
megbecsiilni 5x10 cm-es keresztmetszetli 2 m hosszl, 13+2%-o0s nedvességtartalmi
lucfenyd pallo esetén.

A fenti formula 6,82 MPa-os standard hibaval képes a hajlitoszilardsag becslésére
az 15-80 MPa-os tartomanyban. Formula egyiitthat6i alatt zardjelben szerepld szamok
az adott paraméter standard hibait mutatjak helyi érték helyesen.

6. tézis

Empirikus formulat szarmaztattam a statikus rugalmassagi modulusz becslésére
(Ebecsiin). Méréseim soran megallapitottam, hogy az 1. moduszban mért longitudinalis
a gocsatmérd arany (CKDR), mint fliggetlen paraméter segiti a leghatékonyabban a
statikus rugalmassagi modulusz (Epecsin) becslését 5x10 cm-es keresztmetszetii 2 m
hosszl, 13+3%-0s nedvességtartalmu vordsfenyd pallo esetén.

Epeesie = 0,819 - long]I MOE — 1,981 - CKDR + 1,158 [6.6]
(19) (404) (306)

A fenti formula 0,88 GPa-os standard hibaval képes a statikus rugalmassagi
modulusz becslésére a 6-21 GPa-os tartomanyban. A formula egyiitthat6i alatt
zarojelben szerepld szdmok az adott paraméter standard hibait mutatjdk helyi érték
helyesen.
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7 (OsSzZEFOGLALAS

Kutatdsom soran 1307 db kiilonboz6 keresztmetszetli és hosszusaga luc- és
vorosfenyd pallon illetve gerendén végeztem roncsolasmentes €s roncsolasos méréseket.
A pallok jellemzdéen 5x10 cm-es keresztmetszetliek és 2 m hosszusaguak voltak.

A paraméterek kozott szerepeltek tobbek kozott az évgylriiszerkezetre vonatkozo
felmérések, um. atlag ¢évgyuriszélesség, maximalis ¢évgyliriiszélesség, tobb
gocsparaméter, um. gocsteriilet arany, szegély gocsteriilet arany, gocsatmérd arany,
szegély gdcsatmérd ardny, kiilonbozo rezgések frekvencidibol meghatarozott dinamikus
rugalmassdgi moduluszok, Um. hajlitd, longitudinalis rezgések, a csillapitas,
nedvességtartalom valamint a strliség.

A meghatarozott mutatok koziil a legjobb becslé paraméternek a csillapits
(logaritmikus dekrementum) és az altalam bevezetett szegély gocsatmérd arany
bizonyult. Lucfenyd esetében a legjobb becsld formulaval sikeriilt a statikus
rugalmassagi moduluszt +0,51 GPa-os, a hajlitdszilardsagot +6,82 MPa-os hibaval
megbecsiilni. Vorosfenyd esetén pedig a statikus rugalmassagi moduluszt +0,75 GPa-
0s, a hajlitoszilardsagot +11,62 MPa-os hibaval.

Vizsgélataim soran bemutattam, hogy a valds méretii kisebb probatesteken (5x10
cm keresztmetszetli 2 m hosszl) végzett mérések adatai felhasznalhatéak nagyobb
keresztmetszetek és hosszusidgok (5x10 cm keresztmetszeti 4 m hosszi; 7,5x15 cm
keresztmetszetli 3 m és 6 m hosszl; 10x10 cm keresztmetszetii 4 m hosszu) esetén is, a
mérethatas elenyészo hatasa miatt.

Méréseim soran megallapitottam, hogy a szibériai vordsfenydre €és a szlovakiai
lucfeny6re meghatarozott formulak szignifikdnsan nem térnek el egymastol, tehat az
MSZ EN 338-ban 1¢év0 fafaj 6sszevonas (minden feny6 fafaj egy csoportba (C) tartozik)
indokolt, de az MSZ EN 14081-ben szerepld kovetelményrendszer, amelyik a fafaj és
termOhelyek szerinti megkiilonboztetést irja eld, indokolatlannak latszik.
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9 JELOLESJEGYZEK

[Sijwl:
[ey]:

[o"]:

a’

alakithatosagi matrix

az alakvaltozési tenzor komponenseibdl képzett egydimenzids
matrix

a fesziiltségi tenzor komponenseibdl képzett egydimenzids matrix
a terhelés helye és a legkozelebbi alatdmasztas kozotti tavolsag
hajlitovizsgalat esetén [mm]

az F erd hatasara a rud lehajlasa a kozéppontban [mm]
keresztmetszet [m’]

szélesség [m]

az amplitido értéke t=0-ban [m]

amplitudo [m]

amplitido [m]

a probatest szélessége hajlitovizsgalat esetén [mm]

vastagsag [m]

az 2.1 tablazatban megadott konstans

hangsebesség [m/s]

atbocsatas

a gocsatmérdk [mm]

rugalmassagi modulusz [N/m?]

hajlitd rezgésbél szamolt dinamikus rugalmassagi modulusz [N/m?]
longitudinalis rezgésbol szamolt dinamikus rugalmassagi modulusz
[N/m?]

teljes hajlitasi rugalmassagi modulusz [N/mm?]

csillapitatlan rezgés frekvencidja [Hz]

erd [N]

az észlelt frekvencia [Hz]

teherndvekmény a teher-alakvaltozés linearis szakaszan [N]
hajlitoszilardsag [N/mm?2]

legnagyobb teher [N]

a rezgés sajatfrekvenciaja n-edik méduszban [Hz]

nyird rugalmassagi modulusz [GPa]

a probatest magassaga hajlitovizsgalat esetén [mm]

flirészaru szélessége [mm]

hossz [m]

a keresztmetszet méasodrendii tehetetlenségi nyomatéka [mm®*]

a rad polaris inercigja; [m*]

a rad keresztmetszeti tényezdje; [m?]

a rad hossza [m]

a rad hossza [m]

fesztavolsag hajlitovizsgalat esetén [mm]; / = 18k
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ng')'cs:
TKmZ

S SEC

3

%A R N

RN

Q.
s

S

a rud tomege [kg]

moduszszam

kitérés

visszaverddés

szélesség [m]

csillapitatlan rezgés periodusideje [s]

1d6 [s]

az észlelt periddusidd [s]

teljes keresztmetszetre vonatkoztatott gocsteriilet [mm?]
teljes keresztmetszet teriilete [mm?]

vastagsag [m]

fiirészaru vastagsadga [mm]

keresztmetszeti tényezo [mm’]

az F2-F1-nek megfeleld alakvaltozasi novekmény [mm]
a futopont koordinatdja a rad hosszirdnyaban

a kitérés [m]

akusztikai keménység [kg/sm’]

a kezdofazis

csillapitési tényezd [1/s]

nyird faktor (1/1,2 prizmatikus rudak esetén)

a rad hosszvaltozasa [m]

az F erd hataséara bekovetkezd relativ hosszvaltozas.
az alakvaltozasi allapot tenzora

logaritmikus dekrementum

stirliség [kg/m’]

a fesziiltségi allapot tenzora,

a rezgés korfrekvenciaja [1/s]

A mérések soran alkalmazott fontosabb jelolések:

CKDR:
Csill.:

Csillapitas:

E becsiilt-
Eluc :
Evt')rés :
G:
GTA:

hajlIMOE:

hajl2MOE:

HSZIL:

koncentralt gdcsatmérd arany

logaritmikus dekrementum (A) x 1000

logaritmikus dekrementum (A) x 1000

statikus rugalmassagi moduluszt becsldé formula

lucfenyd statikus rugalmassagi moduluszat becslé formula
vorosfenyd statikus rugalmassagi moduluszat becslé formula
nyird rugalmassagi modulusz [GPa]

gocstertilet arany

hajlité rezgésbdl szdmolt dinamikus rugalmassagi modulusz 1.

moduszban

hajlitd rezgésbdl szamolt dinamikus rugalmassagi modulusz 2.

moduszban
hajlitoszilardsag [MPa]
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longIMOE:
long? MOE:
long3MOE:
longdMOE:

R.

Statikus MOE:

STATMOE:
SUR:
SZCKDR:
SZGTA:

u.

Obecsiilt:

Oluc:

Ovoros:

Ox:

longitudinalis rezgésbdl szamolt dinamikus rugalmassagi modulusz
1. méduszban [GPa]

longitudinalis rezgésbdl szamolt dinamikus rugalmassagi modulusz
2. moéduszban [GPa]

longitudinalis rezgésbol szamolt dinamikus rugalmassagi modulusz
3. moduszban [GPa]

longitudinalis rezgésbol szamolt dinamikus rugalmassagi modulusz
4. moéduszban [GPa]

korreléacios koefficiens

statikus rugalmassagi modulusz [GPa]

statikus rugalmassagi modulusz [GPa]

stirliség [kg/m’]

szegély koncentralt gocsatmérd arany

szegély gocsteriilet arany

nedvességtartalom [%]

hajlitészilardsagot becslé formula

lucfenyd hajlitoszilardsagat becsld formula

vorosfenyd hajlitoszilardsagat becslé formula

standard hiba
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11 MELLEKLETEK

1. sz. melléklet: A szogértékek matrixa a vizsgalt probatesten
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2. sz. melléklet: Az ellipszis aranyainak matrixa a vizsgalt probatesten.
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0,563
0,551
0,574
0,574
0,574
0,574
0,591
0,634
0,725
0,725
0,659
0,619
0,578
0,578
0,591
0,641
0,641
0,625
0,568
0,532
0,556

8

0,581
0,556
0,543
0,556
0,556
0,556
0,556
0,558
0,545
0,558
0,595
0,558
0,543
0,522
0,545
0,533
0,556
0,595
0,667
0,684
0,610
0,585
0,585
0,558
0,556
0,556
0,571
0,558
0,571
0,558
0,568
0,543

9

0,568
0,532
0,532
0,542
0,553
0,542
0,565
0,553
0,574
0,574
0,542
0,565
0,578
0,565
0,542
0,542
0,553
0,591
0,574
0,565
0,542
0,542
0,531
0,565
0,522
0,600
0,591
0,591
0,578
0,578
0,578
0,565

10

0,590
0,605
0,590
0,600
0,548
0,511
0,533
0,511
0,511
0,600
0,605
0,615
0,632
0,667
0,590
0,548
0,571
0,571
0,571
0,561
0,548
0,610
0,625
0,595
0,610
0,585
0,610
0,595
0,585
0,595
0,610
0,595

11

0,535
0,537
0,548
0,548
0,537
0,595
0,595
0,575
0,548
0,561
0,667
0,590
0,590
0,605
0,575
0,535
0,535
0,558
0,558
0,571
0,585
0,571
0,585
0,571
0,571
0,571
0,511
0,585
0,571
0,571
0,571
0,558

12

0,545
0,610
0,585
0,571
0,571
0,600
0,600
0,632
0,632
0,632
0,657
0,632
0,585
0,585
0,535
0,523
0,545
0,545
0,545
0,568
0,605
0,568
0,556
0,556
0,556
0,556
0,533
0,568
0,556
0,545
0,545
0,545

III

13

0,543
0,578
0,614
0,614
0,600
0,600
0,628
0,591
0,591
0,591
0,600
0,587
0,587
0,556
0,565
0,565
0,531
0,551
0,574
0,542
0,551
0,551
0,540
0,540
0,551
0,551
0,551
0,551
0,574
0,600
0,600
0,587

14

0,585
0,575
0,615
0,585
0,625
0,667
0,610
0,610
0,610
0,650
0,625
0,625
0,581
0,571
0,561
0,571
0,595
0,605
0,591
0,568
0,568
0,591
0,587
0,578
0,581
0,581
0,605
0,568
0,585
0,585
0,571
0,581

15

0,619
0,619
0,605
0,628
0,692
0,650
0,650
0,650
0,650
0,634
0,595
0,619
0,628
0,628
0,614
0,578
0,578
0,614
0,614
0,614
0,614
0,591
0,578
0,591
0,591
0,591
0,614
0,578
0,614
0,675
0,634
0,634

16

0,542
0,614
0,614
0,581
0,591
0,619
0,636
0,600
0,600
0,667
0,622
0,783
0,652
0,596
0,596
0,681
0,766
0,609
0,553
0,542
0,542
0,600
0,587
0,591
0,605
0,605
0,605
0,605
0,760
0,485
0,686
0,681

17

0,553
0,578
0,651
0,591
0,591
0,628
0,674
0,574
0,652
0,604
0,604
0,739
0,723
0,571
0,667
0,830
0,830
0,604
0,583
0,563
0,587
0,587
0,600
0,600
0,591
0,628
0,605
0,867
0,867
0,485
0,717
0,577

18

0,683
0,605
0,600
0,614
0,596
0,596
0,596
0,578
0,644
0,614
0,614
0,600
0,600
0,762
0,682
0,651
0,636
0,667
0,667
0,587
0,542
0,714
0,957
0,957
0,714
0,744
0,705
0,600
0,667
0,619
0,619
0,634

19

0,718
0,700
0,659
0,300
0,284
0,284
0,263
0,241
0,256
0,244
0,225
0,228
0,266
0,284
0,304
0,282
0,268
0,300
0,300
0,333
0,275
0,310
0,289
0,280
0,280
0,315
0,304
0,315
0,275
0,291
0,275
0,295

20

0,750
0,690
0,643
0,683
0,707
0,659
0,700
0,683
0,683
0,683
0,674
0,659
0,636
0,636
0,614
0,609
0,622
0,667
0,630
0,652
0,652
0,609
0,617
0,638
0,630
0,644
0,630
0,644
0,600
0,628
0,718
0,676

21

0,711
0,674
0,651
0,644
0,711
0,723
0,652
0,617
0,630
0,609
0,609
0,667
0,674
0,682
0,682
0,651
0,727
0,681
0,609
0,689
0,652
0,612
0,569
0,640
0,588
0,612
0,620
0,653
0,625
0,617
0,622
0,667

22

0,756
0,756
0,659
0,636
0,619
0,634
0,610
0,610
0,659
0,628
0,707
0,659
0,651
0,651
0,651
0,690
0,667
0,636
0,674
0,700
0,700
0,725
0,651
0,651
0,636
0,651
0,651
0,651
0,674
0,651
0,650
0,667

23

0,646
0,674
0,659
0,587
0,574
0,600
0,690
0,651
0,614
0,667
0,683
0,675
0,628
0,643
0,690
0,659
0,667
0,674
0,644
0,587
0,600
0,651
0,667
0,667
0,683
0,683
0,659
0,675
0,763
0,763
0,711
0,650



33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68

0,514
0,541
0,500
0,500
0,487
0,500
0,513
0,513
0,500
0,541
0,488
0,513
0,525
0,553
0,553
0,500
0,512
0,512
0,538
0,568
0,525
0,538
0,512
0,512
0,512
0,568
0,583
0,541
0,556
0,514
0,543
0,514
0,528
0,571
0,528
0,541

0,614
0,600
0,591
0,605
0,605
0,578
0,587
0,565
0,628
0,659
0,659
0,643
0,591
0,587
0,609
0,622
0,622
0,600
0,587
0,587
0,591
0,643
0,643
0,659
0,619
0,619
0,634
0,605
0,605
0,605
0,619
0,667
0,615
0,634
0,634
0,650

0,579
0,579
0,579
0,605
0,605
0,605
0,564
0,590
0,639
0,639
0,667
0,667
0,639
0,600
0,585
0,615
0,615
0,615
0,632
0,615
0,605
0,615
0,605
0,605
0,605
0,605
0,595
0,538
0,538
0,538
0,611
0,677
0,588
0,657
0,639
0,639

0,615
0,649
0,605
0,676
0,694
0,694
0,615
0,632
0,615
0,575
0,615
0,615
0,585
0,585
0,615
0,625
0,625
0,625
0,625
0,632
0,632
0,632
0,641
0,641
0,641
0,632
0,727
0,697
0,639
0,639
0,639
0,639
0,639
0,667
0,615
0,615

0,667
0,595
0,595
0,581
0,595
0,595
0,581
0,581
0,605
0,610
0,634
0,634
0,634
0,581
0,610
0,610
0,610
0,610
0,610
0,610
0,610
0,625
0,641
0,641
0,735
0,714
0,686
0,632
0,632
0,632
0,632
0,632
0,667
0,694
0,667
0,667

0,619
0,578
0,578
0,578
0,565
0,578
0,605
0,578
0,578
0,605
0,643
0,614
0,651
0,628
0,628
0,614
0,578
0,578
0,591
0,619
0,619
0,619
0,619
0,650
0,714
0,667
0,667
0,650
0,676
0,703
0,676
0,714
0,714
0,706
0,714
0,667

0,556
0,578
0,600
0,667
0,628
0,591
0,591
0,591
0,614
0,578
0,628
0,591
0,591
0,600
0,622
0,651
0,600
0,622
0,622
0,600
0,587
0,643
0,667
0,667
0,667
0,658
0,703
0,667
0,667
0,625
0,667
0,667
0,714
0,688
0,658
0,625

0,565
0,578
0,578
0,605
0,591
0,591
0,578
0,543
0,565
0,565
0,578
0,565
0,587
0,600
0,600
0,600
0,574
0,563
0,563
0,563
0,587
0,614
0,634
0,605
0,605
0,634
0,667
0,684
0,625
0,619
0,667
0,625
0,649
0,639
0,730
0,667

0,587
0,587
0,587
0,587
0,600
0,574
0,574
0,574
0,574
0,574
0,587
0,563
0,551
0,551
0,574
0,574
0,574
0,551
0,551
0,551
0,551
0,563
0,574
0,600
0,628
0,628
0,605
0,634
0,659
0,650
0,667
0,667
0,610
0,639
0,658
0,610

0,568
0,558
0,558
0,523
0,523
0,545
0,545
0,581
0,558
0,545
0,558
0,558
0,545
0,533
0,545
0,558
0,558
0,595
0,595
0,632
0,649
0,622
0,639
0,639
0,639
0,605
0,600
0,590
0,548
0,561
0,561
0,579
0,583
0,629
0,667
0,667

0,533
0,556
0,556
0,568
0,568
0,543
0,545
0,556
0,556
0,533
0,533
0,556
0,543
0,556
0,543
0,543
0,543
0,543
0,556
0,568
0,556
0,568
0,568
0,545
0,571
0,649
0,632
0,639
0,639
0,590
0,605
0,697
0,719
0,719
0,719
0,719

0,533
0,543
0,565
0,556
0,568
0,568
0,543
0,578
0,543
0,533
0,522
0,522
0,543
0,522
0,522
0,543
0,556
0,556
0,568
0,558
0,558
0,595
0,581
0,581
0,568
0,568
0,558
0,600
0,615
0,615
0,605
0,686
0,657
0,735
0,735
0,750

IV

0,542
0,520
0,574
0,565
0,578
0,614
0,609
0,587
0,574
0,600
0,587
0,600
0,587
0,600
0,600
0,628
0,614
0,578
0,605
0,581
0,581
0,581
0,568
0,543
0,553
0,591
0,591
0,581
0,667
0,632
0,610
0,571
0,650
0,625
0,610
0,684

0,571
0,568
0,556
0,568
0,581
0,595
0,643
0,619
0,628
0,605
0,605
0,605
0,595
0,595
0,595
0,643
0,619
0,605
0,628
0,614
0,619
0,595
0,595
0,610
0,641
0,625
0,727
0,727
0,706
0,649
0,615
0,615
0,657
0,658
0,632
0,575

0,619
0,605
0,568
0,556
0,578
0,578
0,578
0,578
0,614
0,600
0,600
0,600
0,600
0,614
0,574
0,600
0,578
0,578
0,605
0,605
0,605
0,625
0,610
0,610
0,595
0,610
0,684
0,641
0,694
0,694
0,658
0,649
0,667
0,686
0,686
0,686

0,681
0,804
0,435
0,500
0,534
0,525
0,525
0,702
0,739
0,810
0,600
0,628
0,628
0,612
0,604
0,714
0,587
0,605
0,605
0,605
0,591
0,581
0,558
0,641
0,641
0,600
0,585
0,641
0,571
0,585
0,615
0,632
0,600
0,600
0,632
0,632

0,721
0,542
0,542
0,484
0,525
0,525
0,667
0,674
0,723
0,702
0,609
0,587
0,705
0,633
0,623
0,647
0,773
0,628
0,605
0,628
0,643
0,619
0,581
0,610
0,684
0,625
0,625
0,625
0,595
0,610
0,667
0,615
0,641
0,641
0,632
0,615

0,610
0,571
0,605
0,605
0,614
0,574
0,596
0,609
0,596
0,596
0,596
0,583
0,596
0,636
0,574
0,574
0,614
0,542
0,565
0,553
0,568
0,568
0,614
0,431
0,443
0,667
0,600
0,610
0,610
0,634
0,622
0,682
0,605
0,605
0,605
0,628

0,706 [IBBBN 0,722 0,667 0,658
0,844 0,842 0,727 0,714

0,735
0,758
0,658
0,658
0,711
0,610
0,636
0,578
0,578
0,578
0,600
0,578
0,614
0,659
0,636
0,636
0,578
0,568
0,571
0,595
0,625
0,625
0,641
0,658
0,658
0,595
0,667
0,641
0,610
0,581
0,595
0,641
0,595
0,595
0,581

0,692
0,610
0,690
0,622
0,604
0,620
0,667
0,638
0,646
0,646
0,630
0,604
0,633
0,633
0,592
0,609
0,622
0,659
0,659
0,622
0,675
0,730
0,675
0,667
0,659
0,675
0,659
0,600
0,565
0,634
0,591
0,591
0,591
0,600

0,737
0,690
0,644
0,667
0,739
0,702
0,745
0,717
0,681
0,660
0,609
0,707
0,690
0,690
0,674
0,644
0,690
0,667
0,609
0,636
0,667
0,651
0,659
0,659
0,634
0,675
0,643
0,614
0,574
0,609
0,596
0,609
0,587

0,778
0,628
0,690
0,690
0,698
0,659
0,630
0,721
0,744
0,744
0,756
0,674
0,659
0,636
0,690
0,690
0,683
0,690
0,651
0,659
0,636
0,636
0,659
0,644
0,644
0,674
0,622
0,622
0,622
0,667
0,683
0,592
0,659

0,758
0,758
0,667
0,683
0,636
0,721
0,705
0,705
0,674
0,775
0,732
0,674
0,659
0,659
0,675
0,659
0,659
0,667
0,725
0,725
0,674
0,651
0,651
0,651
0,636
0,636
0,667
0,674
0,744
0,675
0,707
0,707
0,690
0,674



69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103

0,526
0,541
0,528
0,543
0,556
0,588
0,588
0,563
0,600
0,629
0,629
0,667
0,583
0,553
0,600
0,606
0,606
0,606
0,588
0,606
0,594
0,704
0,704
0,679
0,621
0,679
0,793
0,606
0,606
0,594
0,633
0,559
0,576
0,531
0,531

0,683
0,578
0,543
0,568
0,568
0,591
0,561
0,676
0,615
0,625
0,610
0,610
0,641
0,667
0,684
0,722
0,844
0,758
0,676
0,634
0,634
0,619
0,619
0,619
0,641
0,641
0,703
0,625
0,619
0,595
0,625
0,658
0,676
0,657
0,595

0,639
0,579
0,564
0,550
0,564
0,564
0,605
0,656
0,606
0,667
0,639
0,639
0,647
0,657
0,697
0,676
0,719
0,719
0,815
0,647
0,697
0,697
0,647
0,647
0,595
0,611
0,629
0,657
0,595
0,595
0,639
0,647
0,629
0,618
0,688

0,641
0,600
0,667
0,579
0,605
0,605
0,639
0,611
0,697
0,667
0,688
0,688
0,765
0,639
0,605
0,667
0,706
0,706
0,649
0,622
0,852
0,815
0,667
0,667
0,676
0,688
0,688
0,667
0,615
0,615
0,575
0,590
0,657
0,611
0,649

0,686
0,727
0,742
0,719
0,710
0,710
0,733
0,700

0,641
0,634
0,667
0,641
0,641
0,600
0,600
0,595
0,686
0,632
0,615
0,615
0,615
0,632
0,686
0,684
0,610
0,571
0,571
0,600
0,690
0,605
0,632

0,694
0,694
0,694
0,676
0,600
0,625
0,657
0,676

0,684
0,667
0,667
0,625
0,667
0,650
0,667
0,667
0,667
0,667
0,625
0,634
0,658
0,658
0,658
0,632
0,667
0,591
0,634
0,595
0,625
0,625
0,658

0,625
0,634
0,595
0,634
0,641
0,658
0,658
0,649

0,676
0,619
0,641
0,684
0,694
0,667
0,667
0,650
0,634
0,610
0,703
0,676
0,676
0,658
0,667
0,714
0,581
0,591
0,591
0,581
0,610
0,641
0,625

0,667
0,605
0,605
0,619
0,634
0,684
0,684
0,629
0,629
0,676
0,815
0,686
0,686
0,667
0,628
0,619
0,634
0,684
0,684
0,605
0,634
0,625
0,650
0,641
0,658
0,649
0,625
0,722
0,643
0,578
0,578
0,556
0,568
0,610
0,625

0,595
0,595
0,591
0,565
0,565
0,585
0,615
0,622
0,622
0,622
0,694
0,641
0,625
0,556
0,556
0,565
0,578
0,619
0,634
0,619
0,619
0,605
0,595
0,610
0,610
0,610
0,610
0,619
0,700
0,605
0,581
0,581
0,581
0,578
0,595

0,647
0,667
0,676
0,639
0,605
0,590
0,605
0,606
0,622
0,605
0,611
0,632
0,571
0,571
0,615
0,585
0,571
0,585
0,585
0,558
0,641
0,667
0,575
0,590
0,622
0,622
0,676
0,590
0,590
0,590
0,579
0,579
0,561
0,575
0,575

0,719
0,667
0,697
0,611
0,611
0,611
0,622
0,622
0,583
0,583
0,622
0,622
0,600
0,585
0,585
0,585
0,585
0,585
0,585
0,585
0,585
0,610
0,610
0,585
0,649
0,590
0,632
0,632
0,667
0,590
0,605
0,605
0,600
0,585
0,585

0,719
0,767
0,742
0,639
0,639
0,639
0,605
0,605
0,605
0,622
0,561
0,561
0,558
0,634
0,595
0,571
0,585
0,585
0,600
0,571
0,585
0,585
0,600
0,600
0,585
0,571
0,600
0,686
0,686
0,590
0,632
0,605
0,595
0,632
0,575

0,641
0,676
0,727
0,743
0,722
0,667
0,595
0,641
0,600
0,605
0,605
0,641
0,619
0,619
0,634
0,619
0,619
0,634
0,619
0,659
0,625
0,568
0,605
0,634
0,659
0,634
0,658
0,667
0,676
0,600
0,641
0,632
0,632
0,650
0,632

0,615
0,641
0,625
0,676
0,667
0,686
0,686
0,686
0,727
0,667
0,706
0,676
0,615
0,548
0,615
0,667
0,658
0,600
0,581
0,581
0,595
0,595
0,595
0,595
0,610
0,600
0,632
0,650
0,641
0,615
0,649
0,649
0,595
0,658
0,632

0,727
0,706
0,667
0,615
0,658
0,658
0,641
0,634
0,625
0,658
0,615
0,615
0,641
0,641
0,641
0,658
0,595
0,595
0,595
0,610
0,634
0,730
0,634
0,634
0,605
0,595
0,756
0,636
0,558
0,558
0,571
0,600
0,600
0,694
0,605

0,657
0,667
0,667
0,676
0,667
0,684
0,667
0,610
0,610
0,634
0,600
0,585
0,585
0,585
0,595
0,568
0,581
0,595
0,634
0,634
0,634
0,634
0,675
0,711
0,625
0,659
0,625
0,659
0,591
0,556
0,556
0,556
0,591
0,545
0,590

0,622
0,667
0,632
0,676
0,658
0,676
0,650
0,634
0,634
0,634
0,625
0,610
0,610
0,619
0,595
0,605
0,605
0,605
0,619
0,619
0,619
0,643
0,667
0,692
0,667
0,643
0,683
0,683
0,556
0,591
0,556
0,578
0,578
0,578
0,585

0,591
0,591
0,703
0,694
0,694
0,684
0,684
0,757
0,684
0,684
0,684
0,684
0,610
0,634
0,619
0,619
0,605
0,614
0,630
0,644
0,667
0,674
0,674
0,667
0,643
0,614
0,707
0,614
0,614
0,565
0,578
0,591
0,556
0,578
0,578

0,605
0,578
0,574
0,600
0,553
0,553
0,591
0,591
0,591
0,565
0,532
0,521
0,553
0,591
0,605
0,650
0,650
0,675
0,675
0,650
0,667
0,667
0,643
0,667
0,643
0,614
0,636
0,683
0,600
0,578
0,556
0,553
0,565
0,619
0,605

0,587
0,596
0,587
0,553
0,583
0,617
0,609
0,609
0,609
0,574
0,583
0,583
0,630
0,609
0,609
0,587
0,636
0,707
0,659
0,667
0,707
0,683
0,636
0,636
0,659
0,644
0,762
0,600
0,609
0,622
0,609
0,551
0,644
0,628
0,651

0,596
0,617
0,596
0,614
0,600
0,583
0,596
0,622
0,622
0,609
0,596
0,571
0,571
0,604
0,617
0,604
0,592
0,592
0,604
0,644
0,644
0,630
0,596
0,609
0,659
0,707
0,692
0,683
0,675
0,675
0,571
0,565
0,563
0,578
0,651

0,659
0,644
0,630
0,667
0,700
0,614
0,614
0,614
0,609
0,609
0,574
0,609
0,609
0,604
0,617
0,600
0,560
0,580
0,549
0,549
0,571
0,560
0,646
0,630
0,651
0,651
0,636
0,750
0,644
0,622
0,634
0,634
0,600
0,609
0,574

0,667
0,690
0,757
0,757
0,771
0,818
0,794
0,692
0,652
0,652
0,644
0,604
0,604
0,625
0,652
0,652
0,640
0,640
0,640
0,627
0,640
0,640
0,640
0,653
0,633
0,612
0,696
0,682
0,682
0,609
0,705
0,617
0,609
0,622
0,622



. melléklet: Linearis regresszio vizsgalat STATISTICA szoftverrel a hajlit6 modulusz, a

gocsparaméterek, a csillapitas valamint a hajlitoszilardsag kozott az 1. csoportban

Regression Summary for Dependent Variable: H. szil.
R=,80114854 R2=,64183899 Adjusted R2=,64087360
F(1,371)=664,85 p<0,0000 Std.Error of estimate: 7,5236

b* Std.Err. b Std.Err. | #(371) | p-value
N=373 of b* of b
Intercept -3,11567 1,659521 -1,87745 0,061241
hajl 1IMOE ]0,801149/0,031071, 4,23111/0,164094/25,78463 0,000000
Regression Summary for Dependent Variable: H. szil.
R=,85328531 R2=,72809582 Adjusted R2=,72600425
F(2,260)=348,11 p<0,0000 Std.Error of estimate: 7,2687
b* Std.Err. b Std.Err. | t(260) p-value
N=263 of b* of b
Intercept 9,1105| 2,313161  3,93853 0,000105
GTA -0,286852 0,035429| -27,5295 3,400161 -8,09654| 0,000000
hajl IMOE | 0,694951 0,035429  3,5942 0,183234| 19,61533 0,000000
Regression Summary for Dependent Variable: H. szil.
R=,85484454 R2=,73075919 Adjusted R2=,72868811
F(2,260)=352,84 p<0,0000 Std.Error of estimate: 7,2331
b* Std.Err. b Std.Err. | t(260) p-value
N=263 of b* of b
Intercept 8,4521| 2,229326| 3,79134 0,000186
szeg.GTA [ -0,294413 0,035501| -22,6944 2,736557 -8,29303 0,000000
hajl IMOE | 0,687782 0,035501  3,5571 0,183608 19,37347 0,000000
Regression Summary for Dependent Variable: H. szil.
R=,83068650 R2=,69004007 Adjusted R2= ,68836461
F(2,370)=411,85 p<0,0000 Std.Error of estimate: 7,0085
b* Std.Err. b Std.Err. | t(370) p-value
N=373 of b* of b
Intercept 7,6961| 2,102720 3,66007 0,000283
CKDR -0,245392 0,032351| -21,9740 2,896890 -7,58536 0,000000
hajl IMOE | 0,691531 0,032351  3,6522 0,170854 21,37609 0,000000
Regression Summary for Dependent Variable: H. szil.
R=,82471578 R2=,68015612 Adjusted R2=,67842255
F(2,369)=392,34 p<0,0000 Std.Error of estimate: 7,1208
b* Std.Err. b Std.Err. | t(369) p-value
N=372 of b* of b
Intercept 4,8206| 2,015216| 2,39211 0,017252
SZCKDR -0,212831| 0,032385| -14,9954 2,281727 -6,57193 0,000000
hajl IMOE | 0,713040 0,032385  3,7849 0,171902 22,01775 0,000000
Regression Summary for Dependent Variable: H. szil.
R=,82997118 R2=,68885216 Adjusted R2=,68716114
F(2,368)=407,36 p<0,0000 Std.Error of estimate: 6,9997
b* Std.Err. b Std.Err. | t(368) p-value
N=371 of b* of b
Intercept 28,41423| 4,390199| 6,47220 0,000000
hajl IMOE | 0,618379| 0,037504 3,26448 0,197988 16,48824| 0,000000
csill B1 -0,286937 0,037504| -0,82638 0,108012 -7,65081 0,000000

VI



4. sz. melléklet. Linearis regresszio vizsgalat STATISTICA szoftverrel a longitudinalis modulusz, a

gdcsparaméterek, valamint a hajlitoszilardsag kozott az 1. csoportban

Regression Summary for Dependent Variable: H. szil.
R=,78619306 R2=,61809953 Adjusted R2=,61707841
F(1,374)=605,31 p<0,0000 Std.Error of estimate: 7,7596

b* Std.Err. b Std.Err. | t(374) p-value
N=376 of b* of b
Intercept -0,305658 1,626088 -0,18797 0,851001
long 1IMOE [ 0,786193 0,031955 3,696260 0,150235 24,60310 0,000000
Regression Summary for Dependent Variable: H. szil.
R=,83943993 R2=,70465939 Adjusted R2=,70241345
F(2,263)=313,75 p<0,0000 Std.Error of estimate: 7,5567
b* Std.Err. b Std.Err. | t(263) p-value
N=266 of b* of b
Intercept 12,3200 2,307870 5,33827| 0,000000
GTA -0,29785¢E 0,036753| -28,5141 3,518427 -8,10421 0,000000
long IMOE [ 0,671971 0,036753  3,0955 0,169307 18,28335 0,000000
Regression Summary for Dependent Variable: H. szil.
R=,85051568 R2=,72337692 Adjusted R2=,72127332
F(2,263)=343,88 p<0,0000 Std.Error of estimate: 7,3133
b* Std.Err. b Std.Err. | t(263) p-value
N=266 of b* of b
Intercept 11,9737 2,099857 5,70215/ 0,000000
szeg.GTA | -0,329528 0,035144| -25,3667 2,705355 -9,37646 0,000000
long IMOE [ 0,667343 0,035144| 3,0742 0,161896 18,98870 0,000000
Regression Summary for Dependent Variable: H. szil.
R=,82004220 R2=,67246921 Adjusted R2=,67070830
F(2,372)=381,89 p<0,0000 Std.Error of estimate: 7,1971
b* Std.Err. b Std.Err. | t(372) p-value
N=375 of b* of b
Intercept 8,3457| 1,890108 4,41546/ 0,000013
SZCKDR -0,25074¢ 0,031964| -17,6808 2,253870 -7,84465 0,000000
long IMOE [ 0,693077 0,031964) 3,2718 0,150896 21,68282 0,000000

VII



5. sz. melléklet: A 164-es pallo torésképe (mindkét oldal)

6. sz. melléklet: Linearis regresszio vizsgalat STATISTICA szoftverrel a hajlitd modulusz, a
gocsparaméterek, csillapitas valamint a statikus rugalmassagi modulusz k6zott a II. csoportban

Regression Summary for Dependent Variable: STAT. MOE
R=,94976588 R2=,90205523 Adjusted R2=,90170035
F(1,276)=2541,9 p<0,0000 Std.Error of estimate: ,77095

b* Std.Err. b Std.Err. | t(276) p-value
N=278 of b* of b
Intercept -0,23905¢ 0,242463 -0,98594 0,325024

hajl 1IMOE | 0,949766 0,018838 0,978208 0,019402 50,41740 0,000000

Regression Summary for Dependent Variable: STAT. MOE
R=,92527782 R2=,85613905 Adjusted R2=,85001731
F(2,47)=139,85 p<0,0000 Std.Error of estimate: ,90240

b* Std.Err. b Std.Err. t(47) p-value
N=50 of b* of b
Intercept 0,77492 0,948235 0,81723 0,417921
GTA -0,20612€| 0,057170| -4,34943 1,206314 -3,60556/ 0,000751

hajl IMOE | 0,851579 0,057170 0,96400 0,064717 14,89560 0,000000

Regression Summary for Dependent Variable: STAT. MOE
R=,92886473 R2=,86278968 Adjusted R2=,85695094
F(2,47)=147,77 p<0,0000 Std.Error of estimate: ,88130

b* Std.Err. b Std.Err. t(47) p-value
N=50 of b* of b
Intercept 0,45243 0,892735 0,50679 0,614674

szeg.GTA | -0,21799€| 0,054656 -4,16023 1,043051| -3,98852 0,000231
hajl 1IMOE | 0,870643 0,054656 0,98559 0,061872 15,92941 0,000000

Regression Summary for Dependent Variable: STAT. MOE
R=,94990851 R2=,90232617 Adjusted R2=,90161322
F(2,274)=1265,6 p<0,0000 Std.Error of estimate: ,76777

b* Std.Err. b Std.Err. | t(274) p-value
N=277 of b* of b
Intercept 0,522288 0,457735 1,14103 0,254853
hajl IMOE | 0,918066| 0,024975 0,944538 0,025695 36,75916/ 0,000000
csill B1 -0,047602 0,024975 -0,00910& 0,004779 -1,90598 0,057700

VIII



Regression Summary for Dependent Variable: STAT. MOE
R=,93399003 R2=,87233738 Adjusted R2=,86821923
F(2,62)=211,83 p<0,0000 Std.Error of estimate: ,86858

b* Std.Err. b Std.Err. t(62) p-value
N=65 of b* of b
Intercept 0,56399 0,785001 0,71846 0,475173
SZCKDR [ -0,16556€ 0,047661| -2,76833 0,796907 -3,47384| 0,000942
hajl IMOE | 0,869954| 0,047661 0,97217 0,053261| 18,25299 0,000000

7. sz. melléklet: Linedris regresszio vizsgalat STATISTICA szoftverrel a longitudinalis modulusz, a

gocsparaméterek, valamint a statikus rugalmassagi modulusz k6zott a I1. csoportban

Regression Summary for Dependent Variable: STAT. MOE
R=,92837979 R2=,86188904 Adjusted R2=,86150326
F(1,358)=2234,1 p<0,0000 Std.Error of estimate: ,91103

b* Std.Err. b Std.Err. | t(358) | p-value
N=360 of b* of b
Intercept 0,317594 0,253801 1,25135 0,211624
long 1IMOE | 0,928380 0,019641 0,858711 0,018167 47,26647 0,000000
Regression Summary for Dependent Variable: STAT. MOE
R=,91701689 R2=,84091997 Adjusted R2= ,83442691
F(2,49)=129,51 p<0,0000 Std.Error of estimate: ,96045
b* Std.Err. b Std.Err. t(49) p-value
N=52 of b* of b
Intercept 0,83777 0,999093 0,83853 0,405807
GTA -0,221337 0,058857 -4,80090 1,276633 -3,76059 0,000453
long IMOE [ 0,836158 0,058857 0,89094 0,062713 14,20662 0,000000
Regression Summary for Dependent Variable:STAT. MOE
R=,92963131 R2=,86421437 Adjusted R2=,85867210
F(2,49)=155,93 p<0,0000 Std.Error of estimate:, 88735
b* Std.Err. b Std.Err. t(49) p-value
N=52 of b* of b
Intercept 0,43461 0,881356 0,49311 0,624137
szeg.GTA | -0,264603| 0,052948 -5,19699 1,039933| -4,99742 0,000008
long TMOE | 0,863207 0,052948 0,91977/ 0,056417 16,30293 0,000000
Regression Summary for Dependent Variable: STAT. MOE
R=,91578649 R2=,83866489 Adjusted R2=,83370073
F(2,65)=168,94 p<0,0000 Std.Error of estimate: ,98863
b* Std.Err. b Std.Err. t(65) p-value
N=68 of b* of b
Intercept 1,01550 0,856206 1,18605 0,239920
SZCKDR -0,184484| 0,051837 -3,15305 0,885960 -3,55891 0,000702
long IMOE [ 0,847498 0,051837 0,87556 0,053553 16,34921 0,000000

IX



8. sz. melléklet: Linearis regresszio vizsgalat STATISTICA szoftverrel a hajlité modulusz, a
gdcsparaméterek, valamint a hajlitoszilardsag kozott a I1. csoportban
Regression Summary for Dependent Variable: H. szil.

R=,71299993 R2=,50836891 Adjusted R2=,50683734
F(1,321)=331,93 p<0,0000 Std.Error of estimate: 12,696

b* Std.Err. b Std.Err. | t(321) p-value
N=323 of b* of b
Intercept -10,8007| 3,395099| -3,18127 0,001610

hajl 1IMOE | 0,713000 0,039135  5,0107| 0,275027 18,21891 0,000000

Regression Summary for Dependent Variable: H. szil.
R=,74461262 R2= ,55444796 Adjusted R2=,54094638
F(2,66)=41,065 p<,00000 Std.Error of estimate: 14,135

b* Std.Err. b Std.Err. t(66) p-value
N=69 of b* of b
Intercept 19,7431 12,42926 1,58844 0,116967
GTA -0,495421 0,089845 -88,4738 16,04483 -5,51416/ 0,000001

hajl IMOE | 0,390475 0,089845  3,6192 0,83275 4,34609 0,000049

Regression Summary for Dependent Variable: H. szil.
R=,68865132 R2=,47424064 Adjusted R2=,45830854
F(2,66)=29,766 p<,00000 Std.Error of estimate: 15,354

b* Std.Err. b Std.Err. t(66) p-value
N=69 of b* of b
Intercept 6,3697 12,8303S 0,49645 0,621225

szeg.GTA [ -0,373141 0,094176| -61,5361 15,53092 -3,96217 0,000185
hajl IMOE | 0,47184S 0,094176  4,3735 0,87290, 5,01028 0,000004

Regression Summary for Dependent Variable: H. szil.
R=,69936017 R2=,48910465 Adjusted R2=,47694048
F(2,84)=40,209 p<,00000 Std.Error of estimate: 14,976

b* Std.Err. b Std.Err. t(84) p-value
N=87 of b* of b
Intercept 8,7245/ 11,48248 0,75981 0,449498

SZCKDR -0,32979¢| 0,087781| -45,4093 12,08656 -3,75701 0,000316
hajl IMOE | 0,483645 0,087781  4,1943 0,76127/ 5,50965 0,000000




9. sz. melléklet: Linearis regresszio vizsgalat STATISTICA szoftverrel a longitudinalis modulusz, a
gocsparaméterek, valamint a hajlitoszilardsag kozott a I1. csoportban
Regression Summary for Dependent Variable: H. szil.
R=,70115990 R2=,49162521 Adjusted R2=,49034143
F(1,396)=382,95 p<0,0000 Std.Error of estimate: 14,056

b* Std.Err. b Std.Err. | t(396) p-value
N=398 of b* of b
Intercept -13,3056 3,435192 -3,87332 0,000126

long 1IMOE | 0,701160 0,035830  4,8827| 0,249508 19,56918 0,000000

Regression Summary for Dependent Variable: H. szil.
R=,76813220 R2=,59002708 Adjusted R2=,57760366
F(2,66)=47,493 p<,00000 Std.Error of estimate: 13,559

b* Std.Err. b Std.Err. t(66) p-value
N=69 of b* of b
Intercept 12,7483 11,93423 1,06821 0,289316
GTA -0,484092| 0,085461| -86,4507 15,26185 -5,66450 0,000000

long IMOE [ 0,437901 0,085461  3,7567 0,73317 5,12401 0,000003

Regression Summary for Dependent Variable: H. szil.
R=,73529996 R2=,54066604 Adjusted R2=,52674683
F(2,66)=38,843 p<,00000 Std.Error of estimate: 14,352

b* Std.Err. b Std.Err. t(66) p-value
N=69 of b* of b
Intercept -1,5255 11,70564 -0,13032 0,896707

szeg.GTA | -0,398471 0,085845 -65,7134 14,15700 -4,64176/ 0,000017
long IMOE [ 0,531113 0,085845  4,5564 0,73646 6,18688 0,000000

Regression Summary for Dependent Variable: H. szil.
R=,71850942 R2=,51625579 Adjusted R2=,50473807
F(2,84)=44,823 p<,00000 Std.Error of estimate: 14,572

b* Std.Err. b Std.Err. t(84) p-value
N=87 of b* of b
Intercept 6,7919 10,77550 0,63031/ 0,530204

SZCKDR -0,35295¢€| 0,082668| -48,5983 11,38246 -4,26958 0,000051
long IMOE [ 0,501315 0,082668  3,9927 0,65840 6,06421 0,000000

XI



10. sz. melléklet: A luc- és a vorosfenyd becsiilt rugalmassagi moduluszainak értékei és eltérései

MOE LONG | Ep. | Evss | Eltérés
[GPa] [GPa] |[GPa]| [GPa]
5,00 5,51 | 4,61 | 0,89
6,00 6,30 | 547 | 0,83
7,00 7,10 | 6,33 | 0,77
8,00 7,90 | 7,19 | 0,71
9,00 8,69 8,05 0,65
10,00 9,49 | 8,90 | 0,59
11,00 10,29 | 9,76 | 0,52
12,00 11,08 | 10,62 | 0,46
13,00 11,88 | 11,48 | 0,40
14,00 12,68 | 12,34 | 0,34
15,00 13,48 | 13,20 | 0,28
16,00 14,27 | 14,06 | 0,22
17,00 15,07 | 14,92 | 0,15
18,00 15,87 | 15,77 | 0,09
19,00 16,66 | 16,63 | 0,03
20,00 17,46 | 17,49 | -0,03
21,00 18,26 |18,35| -0,09
11. sz. melléklet: A luc- és a vorosfeny6 becsiilt hajlitoszilardsag értékei €s eltérései
MOE LONG Oluc Ovoros Eltérés
[GPa] [MPa] [MPa] [MPa]
5,00 18,17 11,11 7,06
6,00 21,87 16,00 5,87
7,00 25,57 20,88 4,69
8,00 29,26 25,76 3,50
9,00 32,96 30,64 2,31
10,00 36,65 35,53 1,13
11,00 40,35 40,41 -0,06
12,00 44,05 45,29 -1,25
13,00 47,74 50,18 -2,43
14,00 51,44 55,06 -3,62
15,00 55,13 59,94 -4,81
16,00 58,83 64,82 -5,99
17,00 62,53 69,71 -7,18
18,00 66,22 74,59 -8,37
19,00 69,92 79,47 -9,55
20,00 73,61 84,35 -10,74
21,00 77,31 89,24 -11,93
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12. sz. melléklet: Néhany ,,problémas” pallo térésképe a II. csoportbol
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