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Osszefoglaléds

A cikksorozat a faiparban hasznalatos keménységvizsgalati
modszereket, azok kialakulasat, jelent6ségét, elbnyeit,
hatranyait, hasznalhatéosagat kivanja bemutatni. Az elsé
részben a jelenleg is alkalmazott statikus keménységvizsgalati
maodszerek térténeti fejlédését ismertetjiik 1915-ig.

Abstract

The purpose of the article series is, to review the hardness tests
with relevance for the wood industry, their development,
importance, advantages, disadvantages and applicability. In the
1% part we present history of the currently practiced static test
methods till 1915.
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1. A keménység fogalma, jelentésége

Gyakorlati szempontbdl a faanyag keménysége a megmunkalasi technoldgiak soran,
illetleg a mechanikai tartéssagban jatszik szerepet. Gyorsan vizsgalhaté univerzalis miszaki
anyagjellemzdéként tekintink ra, amely akar beépités utan Iépcs6knél, burkolati elemeknél (pl.
padld, parketta) vagy butorok tehervisel6 elemeinél (asztallap, székek ul&felllete, hattamla)
elérevetitheti a termék élettartamat. Mint tudjuk, a fa egy ortogonalisan anizotrép anyag, vagyis
fizikai-, mechanikai tulajdonsagai — igy a keménység is — a tér kiilénbdz6 iranyaiban masképpen
valtoznak. Ez inhomogén szdveti felépitésének kdszdnhetd, mely az adott fafajra jellemzd.

A definici6 megalkotasa Rejt6 Sandor nevéhez fizddik: ,Keménységnek gyakorlati
értelemben az anyagnak azt az ellenallasat nevezik, amelyet az anyag a szerszam behatolasa
ellen kifejt” [25]. A faanyag behatolas elleni ellenallasa fligg a megmunkalé szerszam alakjatdl, a
behatolas modjatol és attol, hogy a behatolas melyik anatomiai iranyban torténik, de
altalanossagban elmondhatd, hogy a fa mechanikai megmunkalasakor a szerszamnak a fa
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keménységét kell legy6znie. Keménység alatt tehat azt az ellenallast értjuk, amelyet a fa a belé
nyomott idegen test behatolasaval szemben kifejt [24].

Attol fliggéen, hogy a terhelés hosszabb ideig tart, vagy pillanatszer(i, megkullénboztetink
statikus illetve dinamikus anyagvizsgalati médszereket.

2. A statikus keménységvizsgalat torténeti fejlodése

A statikus keménységvizsgalati eljarasokat két csoportra célszerl bontani, ezek a relativ- és
az abszolut mérési moddszerek. ElSbbi provizorikusabb, a kilénbdézé anyagokat egymashoz
viszonyitja, mig az utdbbi mar egyértelmlibb, szamszerlsitett méréstipust takar. A
keménységvizsgalati eljarasok idérendi 6sszefoglalasat az 1. dbra mutatja.
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A faiparban hasznalt keménységvizsgalati eljarasok torténeti fejlédése 1. — statikus keménységvizsgalati eljarasok 1915-ig

2.1. Relativ keménységvizsgalati médszerek

A keménység tanulmanyozasa leginkabb az elmult kézel 300 évben valt jelentéssé, ezen
belil a fa keménységének kutatasa joval kés6bb, 160 évvel ezelbtt kezd6dott meg. Az elsd
keménységgel kapcsolatos megallapitas Reamur (1722) nevehez fizédik: a keményebb fém
karcolja a nala puhabbat [2]. Ugyanezen elv szerint dolgozta ki C. F. Mohs minerolégus az 1822-
ben kdzzétett 10-fokozatos, asvanyokra vonatkozé karcolasi keménységi sorat is [19] [28], melyet
egy csaknem husz éves kutatdmunka el6z6tt meg [15]. Exner szerint Huey kezdetleges,
ugyancsak asvanyokra vonatkozo kisérletei hatottak Mohsra [5], ennek ellentmond, hogy Huey
csak 1823-ban jelentette meg munkajat [1].

Az elsb, aki kisérletet tett a fakeménység leirasara, H. Nordlinger (1860) volt. Rajott, hogy a
keménység, amely befolyasolja a fa megmunkalhatésagat, figg a szerszamtdl is. Janka szerint
Nordlinger lehetetlennek tartotta az abszoliut keménység kifejezését [9], am gyakorlati
tapasztalatok alapjan létrehozta sajat rendszerét: a faanyagokat keresztben vald
flrészelhetéséguk alapjan csoportositotta [9][24]. Az épitéfakra nézve Nordlinger nyolc relativ
keménységi fokot allapitott meg [11]:

1. kékemény (pl.: ébenfa, pokkfa)

2. csontkemény (pl.: kézdnséges borbolya, puszpang, fagyal, tatarlonc, kézénséges-
és kinai orgona)

3. igen kemény (pl.: husos som, som, galagonya, mandulafa, sarkantyus galagonya,
lepényfa, kokény, mogyords hélyagfa)

4. kemény (pl.: gyertyan, mezei-, kdrislevell-, korai-, pennsylvaniai-, tatar-, cukorjuhar,

amelanchier botryapium, tiszafa, cseresznyefa, nyarfaleveli galagonya, kézdnséges benge,
k6zénséges bodza, hazi berkenye, kanyabangita)

5. meglehetésen kemény (pl.: magas-, amerikai-, viragos kéris, balvanyfa, csertolgy,
ostorfa, judasfa, fekete galagonya, homoktdvisfa, magyal, bugas csérgéfa, benzoinfa, fehéreper,
kinai papireper, havasi térpefenyd, platan, sajmeggy, voroslevell majusfa, harmaslevell alasfa,
vorostolgy, akac, mezei szil, vénic-szil )

6. kissé kemény (pl.: szelidgesztenye, ezlstjuhar, kdzdnséges és széleslevelli
kecskeragd, bukk, amerikai vasfa, fekete di6, diofa, kortefa, fekete ebszdl6, almafa,
barkécaberkenye, kocsanyos tolgy, kocsanytalan télgy, flrtds bodza, japan akac, madarberkenye)

7. lagy (luc, jegenye-, erdei-, fekete- és vorosfenyd, pafranyfenyd, szivarfa,
vadgesztenye, nyir, virginiai- és kdzénséges borodka, tulipanfa, hamvas- és mézgas éger, mogyoro,
zselnicemeggy, kdzdnséges kutyabenge, sarga cserszomorce, ecetfa, mandulaleveli-, serevény-
és kecskefliz, nyugati thuja )

8. igen lagy (simafenyd, ezlst-, olasz-, kanadai-, balzsamos-, fekete- és rezgé nyar,
amerikai- és kislevell hars, fehér-, torékeny-, boroszlanképi fliz, csaszarfa)

Nordlinger listaja nem teljes, nem szamszerUsitett, mindazonaltal ramutat a siriiség és a
keménység kozotti dsszefliggésekre [13]. A szilardsagi értékek és a slrliség kdzotti korrelaciot
egyébként L. de Buffon irja le els6ként az 1700-as években [20]. W. J. Extern irta az 1887-es
megjelenésii Handbuch der Forstwissenschaft-ban [16], hogy ugyan ,Nordlinger ismert
munkgjaban a kuldnb6zd anyagoknak mas-mas szerszdmokkal szembeni viselkedésével
kapcsolatos szamos medfigyelését tette k6zzé, a Noérdlingeri munkanak ezen része a mai napig
egy majdnem teljesen elszigetelt javaslat maradt.” Pallay 1951-es kéziratabdl viszont az derdlt ki,
hogy Nordlinger listaja hosszu ideig kielégitette a gyakorlati kdvetelményeket [24].
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2.2. Abszolut keménységvizsgalati médszerek

Az 1900-as évek elsé felében tobb abszolut keménységvizsgalati eljarast is kifejlesztettek,
ezek attekintéséhez nyujt segitséget a 2. abra.

B W W

2. abra. Abszolut keménységvizsgalati eljarasok sematikus abrazolasa: golyds probak,
tlprobak és kupos pecsétnyomé eljarasok

2.2.1. Brinell-féle golyds proéba

Nagy jelentéséggel bir Brinell (1900) keménységvizsgalati modszere, amely ugyan
eredetileg fémek keménységét volt hivatott meghatarozni, tébb, a faiparban hasznalatos eljaras
alapjat képezi (pl. Brinell-Mérath, Janka, Krippel-Pallay, Piazza-Turrini). Brinell publikaciéjanak
masodik felében javaslatot tesz anyagtomorségi vizsgalatanak fémeken és fan valé alkalmazasi
lehet6ségére, de nem emliti, hogy fémek mellett fan is végzett volna kisérleteket [2]. Pallay ezzel
szemben azt allitja, Brinell ugyancsak 1900-as megjelenés(, Ein Verfahren zur Hartebestimmung
nebst einigen Anwendungen desselben c. publikacidjara hivatkozva, hogy Brinell 25 bel- és kulféldi
fafajt vizsgalt [21].

Brinell a keménységet a golyot terheld erd és a golyoé altal benyomott fellilet hanyadosaként
fejezte ki. A vizsgalathoz 10 mm atméréji golydt hasznalt, mint nyométestet. Puhabb fémeknél
5.000 N, keményebb fémeknél 30.000 N terhelést irt eld. Fara vonatkozéan eltérnek a forrasok:
Janka [9], Pallay [21] és Kollmann [13] szerint egységesen 500, Kovacs I. [14] szerint 600 N (sic!)
terhelést irt el6 minden fafajra.

A benyomddasi mélység az alabbi képlettel szamithato (1):

Dp-VD2—-d?

ahol:
h - benyomddas mélysége (mm)
d - golyé benyomddasabdl keletkez6 gémbsiveg atméréje (mm)
D - goly6 atmérdje (mm)
Ez alapjan a Brinell-féle keménység (2):
F 2F

Hp =——= P (kp/mm?) (2)
ahol:
HB - Brinell-féle keménység (kp/mm?)
F — terhelerd (kp)
D - golyo atmérdje (mm)
h - benyomodas mélysége (mm)

Az S| mértékegység rendszer bevezetésével az eré N-ban valé megadasara tértek at a kp-
rél. Hogy a képlet tovabbra is helyesen alkalmazhat6 legyen, az er6t 0,102* 2* F alakban kell
megadni [31].

Modszerét a fémipar ma is alkalmazza az alabbi szabvanyokkal: EN ISO 6506-1, EN 1SO
6506-2, EN ISO 6506-3, ASTM E10. A kll6énb6z6 erdk, golydatmérdk, - anyagok ill. terhelé erék
megadasi mddjara néhany példa a teljesseég igénye nélkul:

HB — Brinell-féle keménység standard korilmények kozott

HBS — edzett acél golydval torténd Brinell-féle keménység (S, mint steel, angolban acél)
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HBS10/100 — 10 mm atméréji edzett acél golyoval torténd Brinell-féle keménység, a terheld
er6 100 kgf (= 980 N)-

HBW10/3000 -10 mm atméréji wolframkarbid golyéval térténd Brinell-féle keménység, a
terhel6 er6 3000 kgf (= 29420 N).

(1 kgf = 9,80665 N)

2.2.2. Biisgen-féle tiiproba

Egy teljesen masjellegl kisérlet kotheté a fakeménység megallapitasara Busgentdl (1904)
[4]. A keménységi értéket egy ismert atméréji acéltii 2 mm-re térténd benyomasahoz sziikséges
tdomeg adja [11]. Az ily mdodon, 182 fafajon [26] mért értékek alapjan Blsgen is felallitott egy, a
Nordlingerén alapuld, 8 csoportbdl allé keménységi skalat. A keménysegi értéket a mert érték
szazadrésze mutatja grammban kifejezve. A csoportok a keménységi érték tizesével vald
novelésével allnak dssze (1-10: igen lagy, 11-20: lagy (...) 61-70: csontkemény, 70 folott:
kékemeény) [11].

Ugyan vitathatatlan attérést jelentett, e keménységvizsgalati eljaras nem terjedhetett el. A
modszer hibai szinte maguktdl értetédnek: a faanyag igénybe vett felllete tulsagosan kicsi ahhoz,
hogy egy atlagos keménységi értéket tudjunk megallapitani. Az inhomogén szoveti szerkezet
(edények, libriform rostok, tracheidak stb.) miatt nem ad pontos eredményt, hisz ily médon csak az
egyes szoveti részek keménysége vizsgalhatdé. Maga a ti jellemzéen a fa keményebb részeit
kikeruli (elhajlik). Emellett meg kell emlitentink, hogy a sziikségszerlien fellépd surlédas és hasitas
is torzitja a mérési eredményeket [13][24]. A terhelési sebesség kézzel térténd szabalyozasa még
bizonytalanabba tette az eljarast. A modszer elterjedését gatolta tovabba, hogy idékdzben olyan
eljarasok is kifejlédtek, melyek kikliszobolik a Blsgen-féle tlipréba hibait [26]. Mindezek mellett
meg kell jegyeznlink, hogy a mddszer elénye ugyanaz, ami a hatranya: alkalmas a fa kisebb
egységeinek specifikus vizsgalatara, ily mdédon pl. a korai és a kései paszta egyenkénti
vizsgalatara is, ezaltal lehetévé téve tehat a laboratoriumi célu felhasznalast.

2.2.3. Janka-moédszerek

Gabriel Janka az 1900-as évek elején alkotott kimagaslot a fakeménység kutatasa terén.
Els6, a témaval kapcsolatba hozhatd kutatasait A. Hadekkel k6z6sen végezte, melynek soran az
ausztriai épitéiparban hasznalatos faanyagok rugalmassagi, szilardsagtani tulajdonsagait, az
ezekre hatdé tényezdket vizsgaltak [7]. Janka maga irta 1906-os cikkében: ,1900-ban
nyilvanossagra hoztam néhany kutatasi eredményt, amelyek akkor ugyan nem kifejezetten a fa
keménységvizsgalatanak céljaul szolgaltak, de amelyek Osszefuggése a fa keménységével nem
vitathato” [9].

Elsd, ténylegesen keménységgel foglalkozé munkajat 1906-ban publikalta. E mivében leirta
korabbi pecsétnyomo eljarasat (1900), amelynek soran egy 10 cm? keresztmetszetli acélkockat
hasznalt nyométestként simara csiszolt fellletl faprébatestekhez. Késébb valtoztatott mddszerén
és a nyomdtest méretét 1 cm? nagysagura csokkentette [9]. lly médon utburkolati célokra hasznalt
fafajokat vizsgalt: lucfenyét, jegenyefenyét, erdeifenyét, feketefeny6t, vordsfeny6t és bukkot [8][9].
E vizsgélat célja az utburkolati célokra hasznalt faanyagoknak a hasznalattal szembeni
ellendllasanak vizsgalata volt, melyet Janka mar akkor (1902) keményvizsgalatként definialt [9].
1902-es publikaciéjanak fokuszaban egyébként a telithetéség, zsugorodas, dagadas, téomeg-
illetve szilardsagi viszonyok alltak, valamint e tulajdonsagok eltérése a telitett- és telitetlen,
utburkolasra alkalmas faanyagok esetében. A kutatas oka az volt, hogy az 1800-as évektél kezdve
egyre népszeriibbé valt a kildonbdzé faanyagok ily médon toérténd felhasznalasa [8].

A modszert, amely hiressé tette, s amelyet tobb orszagban is kotelez6 anyagvizsgalatta
nyilvanitottak (Magyarorszagon MSZ 6786/11; 1982-2011 [17]), Janka 1906-os mivében hozta
nyilvanossagra: a nyomoétest formajat Brinell modszerének hatasara egy 11,284 mm atmérdji
golydra valtoztatta, melyet 5,642 mm mélyre nyomott a faanyagba, igy annak vetiilete éppen 1 cm?

lett. A Janka-féle keménységi értéket a benyomashoz sziikséges erd adja [9] (3):

H; == = — (N/mm?) (3)
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Meg kell jegyezniink, hogy Janka idejében N helyett a kgf/cm*-ben (kilogrammsuly/cm?),
vagy kg/cm?ben volt szokds megadni a terhelés mértékét. igy az Sl szerinti N/mm? —es
atvaltashoz g (nehézségi gyorsulas) értékének ezredrészével, 0,00981 kell megszoroznunk az
eredeti keménységi értékeket.

Janka 1906-os munkaja azért is jelentds, mert mar ekkor Osszegezte tapasztalatait a
nyomoszilardsag, a slirliség illetve a keménység kapcsolatardl.

Erdekes, hogy Janka 1908-ban publikalta golyés médszerének addigi eredményei mellett az
1906-ban végzett, pecsétnyomasos keményseégvizsgalati kisérletét is, melyben egy pontosan 1
cm? alapteriilet(i (tehat 5,642 mm sugart), 10 mm magassagl, sima feliileti kGpot hasznalt
nyomotestként. [10].

Ugyancsak 1908-as munkajaban megallapitotta, hogy ugyan nyomoétestek benyomddasanak
vetllete a kupos és a golyds modszerénél matematikailag ugyanakkora volt, a kupformaju
probatest benyomasi mélysége kodzel a duplaja a gombének. Kitért a kipos modszer hibaira,
felismerte a hasitdas nemkivanatossagat; hogy a korai- és kései pasztak keménysége nem
vizsgalhato egyidejlleg, emiatt a probatestek szamanak novelését javasolta. Leirta, hogy a golyd
altal benyomott gémbslveg felllete mentén a rostok nyomaodnak, deformalddnak, ez a hatas a kuap
csucsanal nem, csak a palastfellleten 1ép fel, valamint felismerte a faanyag rugalmassaganak
jelentéségét: a kupos prébaval szemben, ahol a terhelés megszintetése utan a benyomodas
alakja messze eltér az eredeti kortdl (ellipszis), a golyds prébanal az szinte valtozatlan maradt.
[10].

Janka 286 fafajt vizsgalt meg az altala kidolgozott keménység, a nyomdészilardsag és a
slriiség tekintetében, ezek dsszefliggését mutatja a 3. abra. [6].
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3. abra. A sliriség, a keménység és a nyomaoszilardsag k6zotti 6sszefiiggés (Gayer-Fabricius
1935 alapjan [6])

A Janka-féle keménységvizsgalati eljarasnal is szdmolnunk kell hibdkkal, méréstorzitd
tényezdkkel. Stamer (1929) és Huber (1937,1938) vizsgalatokat végeztek arra vonatkozoan,
hogyan befolyasolja a benyomas mélysége a mért értékeket. Arra az eredményre jutottak, hogy
mig lombosoknal a keménységi érték valtozatlan marad a mélység valtoztatasaval, fenyéféléknél a
Janka-féle keménység a benyomas mélységének névekedésével csdkken. Ebbdl kdvetkezik, hogy
O0sszehasonlithatésag csak az egyes fafajcsoportokon belil lehetséges, az Osszes fafaj
tekintetében viszont mar nem. A legtébb fafajnal elmondhatd, hogy a gémbsiiveg fellletére
vonatkoztatott maximalis keménységi érték 0,77 mm benyomasi mélységnél jelentkezik (télgynél
1,65, pokkfanal 2,82 mm), ezaltal az ily moédon mért keménység értéke alacsonyabb lesz a gép
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altal jelzettnél. Nem elhanyagolhaté a golyd szévetroncsol6 hatasa sem, a kisebb-nagyobb szdveti
szakadasok a behatolasi mélységgel allandéan nének. Szamolnunk kell a rostok oldaliranyu
eltolodasa Aaltal létrejové hasitassal is, melynek féként a lombos fak esetében van szamottevd
hatasa [13]. Stamer mindezen hibak miatt a golyds prébat elutasitja, de mas alternativat sem kinal
a fakeménység meghatarozasara [21].

2.2.4. Meyer-féle hatvanytorvény

E. Meyer (1908) gyakorlati tapasztalatok alapjan [28] felallitott egy Osszefiiggést arra
vonatkozdéan, miképp befolyasolja Brinell-féle keménység értékét fémek esetén a golyd atmérdje
€s a benyomodas mélysége (4):

P=a-d" 4
ahol:
P —terhelés (kg)
a — 1 mm-es benyomoddasi atmérd eléréséhez sziikséges erd nagysaga (kg)
d — benyomdédas atméréje (mm)

n — anyagmindsegtol fliggé allando
K. Huber és A. Pevzoff is ugy talalta, hogy az 6sszefliggés igaz fara is. Tilevelleknél
altalaban n<2, lombosoknal n~2.[13]

2.2.5. Ludwik-féle pecsétnyomo eljaras

Ludwik (1908) egy 90°-os kuphegy benyomasahoz sziikséges erd mérésével kivanta a fa
keménységét szamszerisiteni (a benyomott kupfelszint a benyomddas mélységebdl hatarozta
meg) [4][29][28]. Ugy vélte, a terhelésektdl akkor lesz fliggetlen a keménység mértéke, ha a
terhelés mindenhol egyenletesen oszlik el [29], ehhez célszerlinek latta a nyométest formajat a
terhelésekéhez hasonlatossa tenni. [29].

Tévedett, mert az eljarasanal megjelend hibak megegyeznek a Busgen-probanal
jelentkezb6kkel annyi eltéréssel, hogy ebben az esetben még jelentésebb a surlédas és a hasitas
befolyasolé hatasa. [24]. Munkajat még ugyanebben az évben Janka is biralta, am amellett, hogy
ugy vélte, fanal nem célravezet6, fémeknél és mas homogén anyagoknal kifejezetten elényben
részesitette volna a golyés probaval szemben.[10]. Javaslata megvalosult, a Ludwik-eljaras tiz
évvel késébb Svajcban és Svédorszagban is elterjedté valt kilénosen a lagy fémek vizsgalatanal.
[29].

3. Osszefoglalas

A faiparban hasznalatos statikus keménységvizsgalati eljarasok térténete soran, mint
lathattuk, az els6 igazan jelentés mérfoldkdvet Nordlinger 10 fokozatu, relativ keménységi skalaja
jelentette 1860-ban. Nagy hatassal volt a terllet fejlédésére Brinell munkassaga, akit az abszolut
keménységvizsgalati modszerek atyjanak tekinthetink. Az 6 modszerének nyilvanossagra
hozatalatol, 1900-t61 1915-ig tarté periddusban jelentGset alkottak még a teruleten: Janka
(1902,1906,1908,1915), Busgen (1904) és Ludwik (1908). Cikkinkben foglalkoztunk modszereik
elényeivel, hatranyaival, gyakorlati hasznalhatésagaval.

A cikksorozat kovetkezd részében folytatjuk a statikus keménységvizsgalati mddszerek
fejlédésének leirasat 1915-t6l, megvizsgaljuk, hogyan médositottak a mar leirt eljarasokat késdébb,
hogy az emlitett hibakat kikiszdboljék, valamint azt, hogy ez milyen mértékben sikerult.
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