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OSSZEFOGLALAS

A magyarorszagi restauratori gyakorlatban egyik leggyakrabban el6forduld kéfajta a soskuti
durvamészkd. Ennek a kéanyagnak az ultrahangos szilardsagbecslé modszerrel torténd vizsgala-
tat tiztiik ki célul annak érdekében, hogy a késobbiekben a vizsgalat eredményei etalonként
szolgalva, felhasznalhatéak legyenek a kutatok és a restauratorok szamara. A vizsgalat soran
tobb kérdés is felmeriilt, melyekre el6tte nem szamitottunk, de végiil hasznos eredményeket
hoztak. Miszerint példaul a betonnal ellentétben, ahol az elvégzett roncsolasmentes vizsgalatok
eredményeinek csak a nyomoszilardsagi értékekkel szabadna 0sszefliggést mutatnia, a mészko-
nél a kisebb méretli mintatestek nyomoszilardsaga kisebb volt, mint a nagyobb
¢lhosszusaguaké, illetve az ultrahang terjedési sebessége a mintatest méretével egyiitt megnott.
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1 BEVEZETES

Szab6 Zsofia kdszobrasz-restaurator, a Magyar Képzomiivészeti Egyetem volt hallgatoja az ult-
rahangos szilardsagbecslés vizsgalat alkalmazasi lehetdségeivel foglalkozott szakdolgozataban
(konzulensek: Dr. Kopecské Katalin és Dr. Salem Georges Nehme). A szakdolgozat témava-
lasztasat az indokolta, hogy ezt a roncsolasmentes vizsgalati modszert részletesen megismerhes-
se a hazai kdszobrasz-restaurator szakma. A szakdolgozatban a kiilf6ldi tapasztalatokon tul egy
magyarorszagi kdanyagon elvégzett vizsgalatai értékelésével bemutatta a hazai kdszobrasz-
restauratorok altal eddig nem hasznalt modszer miikddési elvét, alkalmazhatosagat, a vizsgalat
elényeit, valamint lehetséges korlatait vagy hatranyait. Ezeket foglaljuk 6ssze jelen cikkben.

2 FIZIKAI ALAPOK

2.1 Altaldnossagban

Ultrahangnak neveziink minden olyan rugalmas kézegben terjed6 mechanikai rezgést, melynek
rezgésszama az emberi fiil altal hallhaté tartomanynal magasabb rezgésszamu. Ez a gyakorlat-
ban 20 KHz és 1 GHz kozotti tartomanyban talalhato rezgéseket jelenti. A hang szo jelen eset-
ben egy olyan nyomashullamot takar, mely csak rugalmas anyagokban terjed. Az ultrahang egy
kozegben tobbféle hullamként terjedhet tovabb, mint P-hullam(els6dleges, longitudinalis hul-
lam, a rezgések a hullam terjedési iranyaval parhuzamosak), S-hullam (masodlagos, transzver-
zalis hullam, a rezgések a hullam terjedési iranyara merélegesek), L-hullam (Love-hulldmok, fe-
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lileti hullamok, rezgések a feliilet sikjaban a terjedési iranyra merdlegesen), R-hullamok
(Rayleigh-hullamok, feliileti-, hatarfeliileti hullamok, elliptikus rezgések).

Az ultrahangra is érvényesek a hangtan szabalyai, azzal a kiilonbséggel, hogy a ter-
jedési sebessége kevésbé, de frekvencidja 1ényegesen nagyobb a hallhaté hangokénal,
igy a kiilonboz6 kozegekben eltérd értékeket ad. Az ultrahang terjedési sebessége ho-
mogeén anyagon beliil allando, az anyag rugalmas jellemz06itdl fiigg.

Altalanossagban képlettel kifejezve:

A=v/f (1)
ahol (v) =sebesség (L) = hullamhossz (f) = frekvencia

Ezt azért fontos megjegyezni, mert ultrahanggal csak a A/2 vagy idealis esetben a A/3
nagysagu hibak mutathatoéak ki. Anyagvizsgalati modszerként torténd alkalmazasakor
azt hasznaljak ki, hogy szilard testekben egyenes vonalban terjed és a hatarfeliiletekrdl
visszaverddik.

Az ultrahang eléallitdsara a diagnosztikdban kétféle lehetdség adott: (i) piezoelekt-
romos vagyis egy polaris tengellyel rendelkezd kristdlybdl meghatarozott iranyban ki-
vett lemezzel, pl.: kvarc; (i1) elektrosztrikcids pl.: polikristalyos bariumtitanattal.

A legtobb altalunk is hasznalt eszkdz piezoelektromos elven miikddik, melyekben
kvarckristalyt hasznalunk az ultrahang hullamok gerjesztésére és felfogasara.

A vizsgalati mddszerek alapvetden két tipusba sorolhatoak: Hangatbocsatas elvén
alapul¢6 eljaras, melyet leginkdbb olyan esetekben hasznaljak, ahol a mérni kivant targy
oldalai parhuzamosak egymassal. Elonye a nagyfoku érzékenység, viszont a hiba tavol-
saga a feliilett6l nem allapithaté meg. Masik lehetdség az Impulzus-visszhang médszer,
melynél az ultrahang anyagban valo allando sebessége miatt - egy etalon darabbal torté-
nd kalibralas utan - allapithat6 meg a targy vastagsaga. Ennek megfelelden, ha a targy-
ban valamilyen hiba talalhat6, akkor az a kijelzOn szintén megjelenik. Erre az a magya-
razat, hogy a kijelzén megjelend két csucs koziil az elsd (jobbra) az az érték, mikor a
hang belépett a targyba, ezzel egy masik kdzegbe. A masodik cstcs a targy masik olda-
1arol visszaverddott hang jele. Mivel a tavolsag mindig egyenesen aranyosan valtozik az
1dovel, ezért ha a két végtal kozott egy masik csucs is megjelenik (hiba, repedés, mas
anyag, rétegképz0dés), annak tavolsaga a feliilettdl, illetve hossza is pontosan meghata-
rozhatd. A hiba mélységét csak a vizsgalat, az el6z6 mérésre merdleges iranyba torténd,
megismétlésekor lehet megallapitani. Kiilondsen fontos elvégezni a vizsgalatot mindkét
iranybol, amennyiben olyan anyagot vizsgalunk, melyben kristaly-anizotropidk lehet-
nek, mert ezen kristalyok iranyfliggd viselkedése jelentdsen befolyasolja a vizsgalat
eredményét. Ilyen eset példaul, mikor marvanybdl késziilt a miialkotas. Azonban nem
csak az anizotropia lehetdségét kell figyelembe venni, hanem az esetlegesen mas
anyagbol késziilt betétezések szamitason kiviil helyezése is helytelen kiértékeléshez,
mayjd restauralashoz vezethet.

1.2 A vizsgalati modszer korlatai

A vizsgalati médszer hasznalhatosagat korlatozza, hogy a felszin kozelében 1évd hibak
altalaban nem mutathatoak ki. Ennek mértéke kb.: 20 mm, de ez fiigg a jel erdsitésétol
is. Erre az esetre dolgoztak ki az un. SE fejeket, melyek a feliilettdl szamitott akar 1
mm-re 1évo hibakat is képesek kimutatni (Toth & Crutzen, 1999).

A masik hidnyossag, hogy a hiba tipusa nem allapithatdo meg egyértelmiien. Léteznek
megfigyelések a hiba alakja és a tipusa kozotti 6sszefliggésekrol, de konkrét, hivatalos
vizsgalati eredmény hidnyaban ezek nem elég megbizhatdak, mert a hibajel amplitaddja
tobb tényez6tdl is fligghet. Ilyen a mikroszerkezet, a szemcseméret, a hiba tavolsaga a
feliilettdl, a hiba alakja, a hiba orientacioja, hulldamforma, stb. Ezen tényezok a kovetke-
zOképpen befolyasoljak a mérést és a kiértékelést:

a) A szemcseméret durva szemcsés kéanyagoknal okozhat tévedést, amennyiben a
nagyobb szemcsék nagy hattérzajt okoznak, illetve a feliilet egyenetlensége miatt a vizs-
galofej nehezen helyezhet6 el megfelelden a feliileten.
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b) Amennyiben a hullamunk transzverzalis hullam, figyelembe kell venni, hogy
az folyadékokban nem terjed, igy fontos tudni a minta vagy vizsgalt targy vizzel vald
telitettségi szintjét a megfeleld kiértékelés érdekében. Ezen feliil, mivel a transzverzalis
hullam hossza nagyjabdl a fele a longitudinalis hullaménak, ezért a detektalhaté hibak
nagysaga is kisebb lesz.

¢) A hiba orientacidja anndl nagyobb eséllyel mutathat6 ki, minél inkabb merdle-
ges a méréskor hasznalt hullamokra. )

d) A hiba alakjanak kimutathatosdga csak a méretétdl fiigg. Erthetéen minél na-
gyobb, annal valdsziniibb, hogy jelet ad a kijelzon.

Tul a mar emlitett hibajelenségeken, eléfordulhat, hogy hamis hibajelet kapunk, va-
gyis a késziilék hibat mutat ott is, ahol valdjaban nincsen hiba. Ennek tobb oka is lehet:

- az elektromos egységek hibas elrendezése folytan fellépd interferencia,

- torott adofej, mely a kiadott jelet megzavarja,

- a csatolokozegben 1étrejovo 1égbuborék miatt,

- a kiilonboz6 élekrdl visszavert hullamok, tehat vizsgalt targy alakjatol is fiigg,

- a szemcsehatarok miatt,

- a hullamforma megvaltozdsa miatt, vagyis transzverzalisbol longitudinalis vagy for-
ditva,

- a kdanyagban taldlhato esetlegesen hegesztett fémcsapok kotéseinél, a koronardl, a
gyokrdl vagy a hohatasdvezet hatarardl visszaverddd hullamok.

A mar emlitett csatold kdzegeknek tobb szempontnak kell megfelelnitik:

- nedvesitse mind a vizsgalofejet, mind a vizsgalt feliiletet;

- akadalyozza meg a leveg0 bejutasat a vizsgalofej és a vizsgalt feliilet koze;

- viszonylag szabad mozgést engedjen a vizsgalofejnek;

- lehetéleg minél inkabb t6ltson ki minden egyenetlenséget, hogy sima feliilet alljon
rendelkezésre;

- kdnnyen hasznalhato és eltavolithato legyen és ne karositsa a vizsgalt targyat; a - csa-
tolo kozeg minél vékonyabb réteget képezzen, hogy az ne befolyasolja az ultrahang
terjedési iranyat.

A vizsgalatok dokumentaldsa szintén nagyon fontos feladat. Ezért a digitalis techno-
logia bevonasaval tovabbfejlesztett késziilékek keriilnek egyre inkabb eldtérbe, mert
ezen technologia nemcsak a megbizhatdsagat noveli a vizsgalatoknak, hanem sok egyéb
eldnnyel is rendelkezik a régi tipust, analdog berendezésekkel szemben. Ezek koziil fon-
tos megemliteni, hogy tarolni képes a kalibracids adatokat, a kalibralas barmikor repro-
dukalhato, a digitalis méréstechnika pontos, a kijelzOk lineéarisak, beépitett onhitelesitett
linearis erdsitoket tartalmaznak, a vizsgalati eredmények tarolhatdak, vagyis archivalha-
toak, igy a késObbiekben is feldolgozhatoak, a tarolt adatok kinyomtathatoak, melyek
rogton beilleszthetdek a vizsgalati jegyzokonyvbe.

A késziilékek képesek tovabba arra is, hogy a hitelesitési adatokat is eltaroljak, igy biztositva
van a reprodukalhatosag, ugyanis minden vizsgalatot végz6 személy ugyanazon beallitassal tud-
ja a vizsgalatot elvégezni. A beallitasok és a mérési adatok a feldolgozo szamitogépen keresztiil
mas szamitogépekre atvihetok (telefon, modem vagy internet segitségével). A mérést végzd
személy adatainak és a mérés datumanak tarolasaval a feleldsség is behatarolhato.

3 KULFOLDI ALKALMAZASI PELDAK A RESTAURALASBAN

3.1 A baseli La Roche gyermeksiremlék és a Miincheni Gyozedelmi kapuk

Mindkét helyszinen tobbfajta marvanyanyaggal taldlkoztak a restauratorok, melyek ki-
sebb-nagyobb mértékben mutattak karosodasi folyamatokat. Az er6sen meggyengiilt ré-
szeken, tobb mintafeliileten, kiilonb6z6 szilarditdé anyagokkal kezelték az emléket
(Clauss et al, 2006). Egyes helyeken kovasav-észterrel szilarditottdk, mig mashol
Motema Finish x20-al (poli-metil-akrilat). Mindezeket helyben, fecskenddvel juttattak
be a kdanyagba.
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Hv US vor Kenservierung B KSE mit HV B Acrylharz (Finish X20)
1. abra baseli siremlék szilarditas elotti és utani ultrahangos ér-
tékei, a kiilonbozo szilardito anyagok megkiilonboztetésével

Az ultrahang sebességének a kdanyagban valo terjedése mérésével a kdanyag romla-
sanak mértékét tudtak megallapitani. A magasabb sebességérték jo vagy jobb allapotu
kdanyagra utal, mig az alacsony sebességérték a mallott, karosodott részeknél jelenik
meg. A kezelni kivant teriileteket a szilarditds megkezdése eldtt is megmérték ultra-
hanggal, hogy a beavatkozas utan mért adatokkal legyen 6sszehasonlitasi alapjuk.

Az utolagos ultrahangos mérésekbdl kideriilt, hogy ahol akrilgyantat (Motema
Finish) hasznaltak szilarditasra, ott az ultrahang terjedési sebessége (€s igy a szilardsag
1s) sokkal nagyobb mértékben emelkedett, mint ahol a kovasav-észtert alkalmaztak. Ez-
zel egyrészt igazolni tudtak, miszerint az akrilgyantas szilarditdszer sokkal inkabb meg-
felel marvanyok kezelésére, mint a kovasav-észtert tartalmazd anyagok, masrészt az 1.
abran is latszik, hogy 60-140%-kal javult a szilarditott részek megtartasa, igy valoban
sikeres volt a beavatkozas. Tehat a legsotétebb oszlopok a konzervalas elott mért ada-
tok, a sotétszlirkék a kovasav-észterrel szilarditott helyek adatai ugyanazokon a ponto-
kon, a vilagossziirke oszlopok pedig az akrilgyantaval szilarditott részek.

A miincheni kapuk esetében is a marvany kdanyag szilardsagdnak megallapitasara és
az alkalmazott szilarditd6 anyag hatékonysaganak igazolasdhoz alkalmaztak az ultrahan-
gos szilardsagbecslést (Ettl & Sobott, 1999, 2004). Itt tobb 1€pcsdben volt lehetdség a
miutargyat megvizsgalni, minek kovetkezményeként igazolhatd, hogy az évek multaval
a szilarditdszer kristalyosodasa nagymértékben befolyasolta a marvany szildrdsagat.
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2. abra A miincheni kapu egy figurajanak fején mért szi-
lardsagi értékek
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3.2 A potsdami Marmorpalais

Az épiileten alkalmazott Prieborn-i marvany, mely egy sziléziai marvanytipus, anyaga
tobb kiilonb6z0o, de jellegzetes sériilést mutatott. A durva feliileteket 1égkori szennyezo-
désekbdl és gipszbdl alld kéreg vonta be, ami szerkezeti karosodasra is enged kovetkez-
tetni a kdanyagon beliil. Ebben az esetben is elsdsorban a kdanyag atvételi allapotanak
felméréséhez nyujtott segitséget az ultrahangos vizsgalat (Siegesmund et al, 2000). Mi-
vel az ultrahang terjedési sebessége a vizsgalt anyag mindségétdl, igy példaul a homo-
genitasatol is fligg, a szilardsag felmérése fontos informaciot nytjtott.

13 BKern
’ CORandzone
* Sender

@ US-Sender
Kreuzungspunkte 18

14
'd . Intakter o
‘/9’ latse. SO )',\_-}’(’ein 18

blau=niedrige Vp
rot=hohe Vp

3. abra A marvanyoszlop ultrahangos vizsgalatanak iranyai 4. abra 3D-s ultrahang-
kep

Jelen esetben a restauratorok a hangatbocsatas elvén alapuld vizsgalattipust alkal-
maztak, melynél a mért tavolsagbol (Gthossz) €s a terjedési idobal ki lehet szamitani az
ultrahang sebességét. Ebben az esetben a td felé nézo, balkont tarté marvanyoszlopokat
vizsgaltdk meg, hogy szildrdsaguk megfelel-e még statikai tartoszerepiik ellatasdhoz.

Fontos volt, hogy a vizsgélat kdzben hova helyezték a méréfejeket, hiszen nemcsak
az egész oszlopon keresztiil halad6 sebességi értékekre voltak kivancsiak (3. abra, bal
oldali kép, 1 és 2 4thaladasi iranyok), hanem a felszini fellazult, karosodott kéreg érté-
keire is (3. abra, bal oldali kép, 3 athaladasi irany). A pontos ¢€s hiteles terjedési sebes-
ségek ¢és végiil szilardsdg meghatarozasdhoz, a vizszintes tengely irdnyéaban teljesen
korbe kellett mérni az oszlopot (3. abra, jobb oldali kép).

Mindezek utan megismételték az eldbb leirt eljarast a fiiggdleges tengely iranyaban
is 4 magassagban, hogy végiil egy 3 dimenzios képet kapjanak az oszlop szilardsagarol.
(4.4bra) Ehhez egy kifejezetten a kiértékeléshez megirt szamitogépes szoftver all a ren-
delkezésiikre, melyet egy német cég fejlesztett ki és védetett le. Az abran jol lathato,
hogy az alacsonyabb terjedési sebesség értékek (bal oldali fliggdleges sotétsziirke ré-
szek) nagyrészt az oszlop egyik oldalara korlatozodnak, szinte egy csatornat képezve,
mig a magasabb sebességi értékek (felsd négy szinten jobb oldali sotétsziirke foltok) a
masik oldalon helyezkednek el. Ilyenkor fontos, hogy a vizsgalatot végzd személy ne
csak a vizsgalati modszert ismerje és tudja kiértékelni, hanem megfeleld jartassaga kell,
hogy legyen a restauralas teriiletén beliil is. Ebben az esetben példdul nem a kdanyag
helytelen kivalasztdsa (irdnyultsag) vagy zarvanyok okoztdk ezt az eredményt, hanem
az oszlop elhelyezkedése. Ugyanis figyelembe kellett venni, hogy a vizsgalt oszlop egy
toparton all és a t6 irdnyaba nézd oldalon nagyobb ¢és szélsdségesebb a levegd nedves-
ségtartalmanak valtozasa, ami végiil ezt a vizsgalati eredményt hozta.
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4 MAGYARORSZAGI ALKALMAZASI TERULETEK

Magyarorszagon eddig tulnyomo részben csak betonok vizsgélatahoz alkalmaztak ezt a
vizsgalati modszert (Balazs & Toth, 1997), melynek megfelelden az ehhez hasznalt esz-
kozt betonoszkdpnak nevezték el.

Dr. Borjan Jozsef (1981) betontechnoldgiai kisérletsorozataival sajat szilardsagbecs-
16 képleteket és fiiggvényeket hozott 1étre betonok szildrdsdganak becsléséhez ultra-
hanggal torténd vizsgalatok soran. A szilardsagbecslod fiiggvényeket féllogaritmusos
1éptékkel abrazolta. Az ultrahangos szilardsagbecslo fiiggvény altalanos alakja:

1gR. = 2,407-(6,8-FA) -10™*- (5760- Vi) 2)
ahol
Rc = becsiilt szilardsag 200 mm ¢élhosszu kockan, MPa
> A= a becslés soran figyelembe vehetd betontechnoldgiai faktorok hatdsa miatti kor-
rekcios tényezd
vm= a méréhelyenként 3-3 terjedési id6 alapjan szamitott terjedési 1d6 atlaga, m/s
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5. abra Borjan altal javasolt gorbemezo ultrahang terjedési
sebesség méréshez

A kodiagnosztika teriiletén is alkalmazzak ezt a roncsolasmentes vizsgalati mddszert. (Galos
& Rozgonyi, 2001; Kertész & Marek, 1973) A Budapesti Miiszaki Egyetem és a Gottingeni
Egyetem koz0s kutatasa soran a kutatok (Torok et al, 2006) az Orszaghdzba és a Citadellaba be-
épitett durva mészkovek fizikai tulajdonsagainak valtozasat és mallasat elemezték. Vizsgalati
modszerként ultrahang terjedési sebességmérést és mikro-furasos modszert alkalmaztak, majd
az eredményeket dsszevetették az ugyanabbol a banyabodl szarmazo, de iide kéanyagok vizsgala-
ti eredményeivel. Céljuk volt, hogy megvizsgaljak azt a tapasztalatot, miszerint a mallasi folya-
mat hatasara jelentds valtozas allhat be a mészko kdanyagok feliileti rétegeinek fizikai tulajdon-
sagaiban.
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5 VIZSGALAT ES EREDMENYEK

5.1 A kéanyag kivalasztasa

A vizsgalathoz felhasznalt kdanyag eredetét tekintve a soskuti kébanyabol szarmazik és kozel
150 éve épitették be az Orszaghaz falaiba. Ez azért fontos, mert a vizsgalatom célja az volt,
hogy a magyarorszagi restauratori gyakorlatban oly sokszor eléforduld, soskuti banyabol szar-
maz6 kdanyagra jellemzo ultrahangos terjedési sebességeket jo kozelitéssel megallapitsam. Az
alapvetd probléma azonban az volt, hogy a restauratori gyakorlatban el6fordulé szobrok anya-
gaul szolgald soskuti durva mészko fizikai tulajdonsagaiban nagyon eltér attdl a kdanyagtol,
melyet ma banyasznak Séskuton. Ez azért jelentett problémat, mert igy nem hasznalhattam ftis-
sen fejtett, iide kéanyagot vizsgalatomhoz, mivel az nem nyujt megfelel6 viszonyitasi alapot a
régebbi, szobrokhoz alkalmazott kéanyaggal szemben. Ezért volt sziikség egy soskuti banyabol
szarmazd, legalabb 100 éve beépitett vagy felhasznalt, de jo allapotban 1év6, minta és 0sszeha-
sonlité anyagnak hasznalhat6 kdanyagra. Ezeket a feltételeket az Orszaghazbol szarmazéd kva-
derkovek tokéletesen kielégitették (mivel a kvaderkdvek minden oldalabol 5-5 cm vastagsagu
gipszesedett, kérgesedett €s szennyezett részeket el0szor eltavolitottdk, majd ezutan kezdték el a
kéanyag méretre vagasat), igy az e kdveken mért vizsgalati eredmények felhasznalhatok,
amennyiben valaki ilyen tipusu kdanyagbol késziilt miitargyat vagy miiemléket vizsgal ultra-
hangos szilardsagméro késziilékkel.

5.2 Vizsgalati terv

A mintatesteket osztalyoztuk méretiik és jellegiik szerint. A ~ 10 cm élhosszusagu min-
tatesteket az . sorozatba helyeztiik, ezen beliil két csoport jott 1étre, a homogén szerke-
zetliek az I/1 csoport, mig a nagyobb lyukakkal rendelkez6 durva szemcsézetiiek az 1/2
csoport lettek.

A ~15 cm élhosszisagu mintatestek mind homogén szerkezetliek. A tovabbiakban, a
mérések soran a harom mintacsoportot kiilon kezeltiik, és 6sszehasonlitasi alapként al-
kalmaztuk az egyes csoportok mintadarabjain mért eredményeket a masik két csoporttal
szemben.

a, A vizsgalattal beépitett miiemléki soskuti kdanyagra vonatkozé, 6sszehasonlito és
etalon ért¢keket megismerése, melyeket a jovoben, a durvamészkd szobrok vagy miiem-
1ékek ultrahangos terjedési sebesség mérés vizsgalatoknal vizsgélatahoz lehet felhasz-
nalni,

b, Fontos részét képezte a vizsgalatnak az a szempont is, hogy mivel lehetdséglink
volt tobb méret vizsgalatara is, megfigyelhetd lesz-e valtozas a terjedési sebességekben
a mintatestek €lhosszatol fliggden,

¢, Milyen kiilonbség tapasztalhatd az eltérd szerkezeti (szoveti) felépitésii mintacso-
portok kozott.

Eloszor a mintatestek méreteit mértiik meg digitalis tolométerrel, majd a visszapattanasi ér-
tékeket vizsgaltuk Schmidt-kalapaccsal. Ezutan a mintak ultrahang terjedési sebességeit mértiik.
Végiil minden mintatestnek megallapitottuk a nyomoszilardsagat a toréerok mérésével, melyet
Osszehasonlitottunk mind az ultrahangos, mind a Schmidt-kalapacsos mérések eredményeivel.

5.3 Az eredmények kiértékelése, kovetkeztetések

a. A vizsgalati eredmények részletes kiértékelése soran dsszefliggést talaltunk a nyo-
moszilardsag €és az ultrahang terjedési sebesség kozott, miszerint minél nagyobb a szi-
lardsaga a kdéanyagnak, annal tomorebb is az, igy az ultrahang terjedési sebessége is ez-
zel megfeleld mértékben nagyobb lesz. Ez a betonokra eddig mar bizonyitott tény, most
mar a séskuti durvamészkd anyagra is vonatkoztathato és a tovabbiakban valoszintileg
minden mas természetes épitokore és a képzomiivészetben alkalmazott kétipusokra is.

Ugyanakkor a vizsgalati eredmények alapjan (a mintacsoport elemeinek szdma-az
eredmények szorasa) nem tudunk megfeleld etalon értékeket megadni a késdbbi soskuti
durvamészkd anyag ultrahangos szilardsagbecsld vizsgélataihoz. Ennek oka, hogy a
vizsgélatok sordn a mért eredmények tal nagy szoérast mutattak. Ez tobb okra vezethetd
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vissza, mely szerint a mintatestek ugyan ugyanabbol a kéanyagbol és épiiletbdl szar-
maznak, de 6sszesen négy kvaderkdbdl. Ezen négy kéanyag, illetve akar a kvaderkdve-
ken beliili kéanyag porozitasa és testsiirisége is eltérd lehetett. Ez attol is fiigghetett,
hogy milyen messze voltak az egyes mintdk a felszintdl, mennyire mosddott mar ki a
szemcsek kozil a kotdanyag, vagy példaul a porusok és kapillarisok irdnyitottsaga is
befolyéasolhatta a mérési eredményeket.

A mintacsoportok kialakitdsakor kértiik, hogy a kvaderkdvek méretre vagasa soran
fontos, hogy a felszintdl szamitott min. 5 cm-es réteget vagjanak le, pontosan a fent em-
litett okok miatt. Fontos lett volna a mintatestek eredeti helyzetét a kéanyagon beliil
megjeldlni, de sajnos ez utdbbi nem tortént meg.

Mindettdl fliggetlentil, véleménylink szerint, ha a jovoben lehetdség nyilik egy olyan
vizsgalatsorozatra, amelyben sokkal tobb mintatest all rendelkezésre, és amelyek méret-
re vagasakor jelolve van az elhelyezkedésiik az eredeti kdanyagon beliil, ezzel megbiz-
hat6 és a tovabbiakban Osszehasonlitasként felhasznalhato eredményekhez juthatunk.
Igy az egyes mintatestek sajat porozitasa, teststirisége ¢€s stirisége megfelelé tampontot
tud adni az esetleges szoras okainak keresésekor.
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Ultrahang terjedési sebesség, m/s

6. abra I/1 és Il sorozat nyomoszilardsag és ultrahang terje-
desi sebesség éertékeinek osszehasonlitdasa

b, A betonokon eddig végzett vizsgalatok azt mutattdk, hogy a mintatestek méretei-
nek a dolgozatban végzett vizsgalatok koziil csak a nyomoszilardsag értékével szabadna
Osszefiiggést mutatnia oly modon, hogy az ugyanolyan anyagbol késziilt mintaknal mi-
nél kisebb egy mintatest, annal nagyobb a nyomoszilardsadga. Az ultrahang terjedési se-
bességét nem befolyasolhatja a méretvaltozas.

Jelen vizsgalati eredmények alapjan megallapithato, hogy az altalunk vizsgalt durva
mészkd mintacsoportokra ez nem igaz. A mérések azt mutattak, hogy a homogén szer-
kezetli I/1 és Il sorozat Gsszehasonlitdsakor egyrészt a kisebb méretli mintatestek nyo-
moszilardsaga kisebb volt, mint a nagyobb ¢lhosszisdgi mintatesteké, masrészt az ult-
rahang terjedési sebessége a mintatest méretével egylitt megnott (6. abra).

Ezen eredmények indokdnak pontos megértéséhez tovabbi vizsgalatokra van még
sziikség.

¢, A vizsgalat bebizonyitotta, hogy az ugyanolyan méretii, homogén illetve lyukacsos
felépitésii mintatestek mérési eredményeiben eltérés tapasztalhatd, miszerint a lyuka-
csos szerkezetli kdanyag makropodrusai kozotti kotdanyag sokkal tomattebb, emiatt ma-
gasabb nyomoszilardsagi eredményeket eredményezett, mint a homogén mintatesteké.
Ez az ultrahang terjedési sebesség értékekkel is 6sszhangban van.

Ezen tilmenden elmondhato, hogy kiilonbségek nem csak a lathatoan eltérd szerkeze-
til mintatest sorozatok kozott van, hanem a fent emlitett porozitas, elhelyezkedés, stb.
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indokok miatt az egyes sorozatokon beliil is. Ennek oka a kdanyag szerkezetében 1€vo
porusok €s asvanyok iranyultsdga lehet, melyek tengelyenként eltéré mérési eredmé-
nyeket adtak. Az 7. abran lathaté diagramnal kiillonosen fontos, hogy a harom illesztett
linedris fiiggvény koziil kettd (egyenes vonalak) nagyjabol hasonlo6 irdnyitottsagti, mely
két mérési irany a nyomoszilardsagra merdleges volt. A harmadik linearis (szaggatott)
mutatja azt az irdnyt a terjedési sebességekkel 6sszefiiggésben, mely megegyezik azzal
az irannyal, melyen a nyomoszilardsagot mértem. Ez azért Iényeges, mert itt jol latszik
az a., pontban emlitett szilardsagi 0sszefiiggés. Az abrarol azonban az is leolvashato,
hogy a késObbiekben, a helyszini méréseknél sem lesz figyelmen kiviil hagyhaté a mé-
rési irany figyelembe vétele, hiszen, teljesen mas vonal mentén kell majd keresni a meg-
feleld értékeket. Viszont a gyakorlatban egy szobornal igen kicsi az esély, hogy ponto-
san meg tudjuk allapitani, éppen melyik irdanyban végezziik a mérést, vagy hogy
egyaltalan pont az irdnyultsaggal parhuzamosan vagy merdlegesen tudjunk méréseket
végezni. Ezért a tovabbi vizsgalatoknal minden esetben pontosan fel kell jegyezni a
mintatest irdnyat az eredeti kdanyagon beliil, igy az egyes koanyagokon beliili 0sszes
1ranyu1tsagot figyelembe véve, elkiilonitve lehet kezelni a mérési irany szerint a minta-
csoportokat és a késobbiekre vonatkozoan felhasznalhato eredményeket biztositani. Ez-
utdn a gyakorlatban csak a mérések szamat kell névelniink az egyes mért pontokon,
hogy ki tudjuk valasztani a megfeleld értékekhez tartozo egyenest.
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Ultrahang terjedési sebesség, m/s

7. abra /2 sorozat mindhdarom iranydban mért nyomoszilardsag és ult-
rahang terjedési sebesség értekeinek osszehasonlitisa

6 OSSZEGZES

Véleménylink szerint a ultrahangos szildrdsagbecsld vizsgalat igen fontos szerepet tolt-
hetne be a magyarorszagi kdszobrasz-restauratori gyakorlatban. Alkalmazhatosagéara
természetes kdanyagokon tobb lehetdséget is bemutattunk: allapotfelmérés a szilarditas
sziikségességének megallapitisahoz,szilarditas eldtti €s utdni eredmények 6sszehasonli-
tasaval a szilarditds megfeleld mértékének igazoldsa,hdromdimenziés mérések a ko-
anyag szilardsagi mértékének grafikus abradzolasahoz (statikai felmérés),mallasi kérgek
vizsgalata a késébbi helyszini vizsgalatok pontosabb kiértékeléséhez sziikséges kiegé-
szitd adatként,mintatestek vizsgalata a helyszini mérések dsszehasonlité adataihoz.
Mindezen lehet6ségeken kiviil a vizsgalattipus alkalmazhat6 lehet a kiegészitések és betéte-
zések megfeleld szilardsaganak felmérésére, a helyszinen a szallithatésag eldontésének igazola-
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sara ¢és a repedési mélységek meghatarozasara. A jovOben tovabbi vizsgalatok szlikségesek an-
nak megallapitasahoz, hogy ezen alkalmazasi teriileteken az ultrahangos szilardsagbecslé vizs-
galat a természetes épitOkovek esetében is valoban megfeleld és felhasznalhatd, mint diagnosz-
tikai modszer.
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