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Biikk (Fagus sylvatica) algeszt kimutatasa elektromos
fesziiltség- és ellenallasméréssel
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Kivonat

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

4tmérd szerinti korrekcidra.

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

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

Abstract

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

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

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

Bevezetés

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

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

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

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

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

Kisérleti anyagok és médszerek containing sound red heart after felling

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

Vizsgilatainkat hirom 1épésben végeztiik el, az alabbiak szerint:

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

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

— terepi mérések négy érzékel6 alkalmazdsival.

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

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

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

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

2. Laboratdriumi fesziiltségméréses vizsgdlatok

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

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

3. Terepi mérések

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

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

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

vizsgalt egyedek atlagéletkora hozzivetdle-

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

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

utdn a kapott eredmények alapjin a val6szi-

niileg fahibit rejt6 egyedeket megjeldltik,

majd fizikai mintavételezéssel ellendriz- \

tik. A mintavételezést kézi miikodtetési

Pressler-furéval hajtottuk végre. Voltmérs

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

o0

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

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

Eredmények
1. Impedancia tomogrdfids vizsgdlatok

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

Az 5. dbran jol lathat6, hogy a miszer altal rajzolt kép j6 egyezést mutat a valés dllapottal (a foté-
kon piros szegély mutatja az dlgeszt hatdrvonalit). Az ellendlldstérképeken taldlhaté adatokbdl leolvashato,
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5.abra  Algesztes biikk egyedek torzskeresztmetszetének ellendllistérképe és valds képe
Figure5 Impedance tomographic images and actual photographs of beech tree cross sections
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hogy az dlgeszt ellenilldsa mindossze harmadakkora, mint a nem édlgesztes farészé. Lithato tovabba a térzson
belili pontos hely, amit a s6tétebb kék szin jel6l. Ennek a jelentds eltérésnek, és a miszer jé felbontasanak
készonhet6en az impedancia tomograf viszonylag nagy pontossiggal képes kimutatni nem csak az dlgeszt
jelenlétét, de méretét és elhelyezkedését is a torzson belil. Ugyanakkor azonban a miszer igen koltséges,
és a mérés bedllitisa és annak elvégzése is idigényes, emiatt gyakorlati alkalmazasa nehézségekbe tutkozik.

2. Laboratdriumi fesziiltségméréses vizsgdlatok

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

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

3. Terepi mérések

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

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

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

A 6. abrdbol két fontos kovetkeztetés vonhato le:

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

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

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

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

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

is csak csekély mértékd dlgesztesedés volt tapasztalhato.

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

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

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

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

az adatok szérdsa igen jelentGs.

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

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

Osszefoglalas
Kisérleteink
roncsoldsmentes

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

alabbi kovetkeztetésekre jutottunk:

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

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

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

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

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

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

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