Kerpely Antal Anyagtudomanyok és Technologiak Doktori Iskola
Vezetdje: Dr. Ro0sz Andras egyetemi tanar, MTArendes tag ja

ROSTIRANYU TOMORITES HATASA A BUKK FAANYAG

SZERKEZETERE ES MECHANIKAI TULAJDONSAGAIRA
Doktori (Ph. D.) értekezés

Kuzsdla L aszlo
okleveles mérnok-fizikus

Tudomanyos vezetd

Dr. Barczy Pal

egyetemi tanar

Mentor

Dr. Szab6 Imre

professor emeritus

Miskolci Egyetem
Miszaki Anyagtudomanyi Kar
Polimermérnoki Tanszék
Miskolc, 2011.



.Hajlitani vagy toérni”
Michael Thonet (1796) [1]

»A fa természetes, cellas, szalsitési, polimermatrixi kompozit”
J. M. Dinwoodie (1989) [2]

Jézus monda: ,Ismerd meg amit latsz, és a rej@tjak vilagossa valnak.”
Tamas evangéliuma




Rostiranyu tomorités hatasa a bikk faanyag szerkenére és mechanikai tulajdonsagaira

Doktori (Ph. D.) értekezés dsszefoglalasa
Készitette: Kuzsella Laszlo

A fa a legrégebben és napjainkig leggyakrabbanlralkzott szerkezeti anyag. Az életliink
minden terlletén megtalalhatd. Felhasznalasa aagakykozil a legszélesebb KOEnerge-
tikai célu felhasznéalasatél bator és épulet asgiadoi alkalmazasokon at a disztargyakid, s
a papirgyartasig szamtalan teriileten alkalmazzakzeésvanykincsek folyamatos cstkkenése
mellett, megujulo, Ujraterm&llé anyagként ez varhatoan a ¢iven is igy marad.

Hosszu idk 6ta folyamatosan kutattéak a fa szerkezetét,datagagait és természetesen a ket-
t6 kapcsolatat.

A tudomany és a technoldgia fajesével egyre tébb modszer sziletik az anyagokeszete-
nek és tulajdonsagainak megvaltoztatasara. Nentekige alol a fa sem. Ujabb és Ujabb tech-
noldgiak sziletnek a faanyag megvaltoztatasardiahelkalmazasi tertlete is folyamatosan
béval.

A fahajlitasi technolégia mar az 6kortdl ismert18. szdzadban Thonet a fahajlitasi techno-
|6giat nagyipari méréweé fejlesztette ezzel forradalmat robbantott kileokgyartasban.

A fahajlitasi technologia torténetében hasonléséEgkt jelent a fa rostiranyu tomoritésének
felfedezése. A tomoritett facelye tobbek kozott, hogy

» kornyezetbarat médon — vegyszerek alkalmazasa Ir@likhato eb,

* hidegen forméazhato, és a kérilményktiggéen (tarolasi bBmérséklet és relativ para-
tartalom), tébb honapig hajlithaté marad,

* nagyobb meértékalakvaltozast elvisel a fa, és a tér minden irbapéhajlithatova valik,

* atomodritett fa hajlitasa melegités nélkil és egpjiszszkozokkel elvégeztiet

A tomorités hatasara a faanyag mikroszerkezete attegik, aminek eredményeképpen a fa-
anyag tulajdonsagai drasztikusan megvaltoznak. Rraszerkezet és a tulajdonsagok meg-

“ sz

hez.

= A munka soran célufiztem ki a rostiranyban tomoritett bukkfa mechantkiéajdon-
sagainak feltérképezését roncsolasos és roncsaoléesmaddszerekkel.

= Ceélul fiztem ki, hogy felfedem a témoarités mértéke milyatdbsal van, hogyan befo-
lyasolja a legfontosabb tulajdonsagokat. A roncsukntes modon meghatarozott di-
namikus jelleméket dsszevetettem a statikus modszerekkel meghatéijellemzk-
kel.

= Célom volt, hogy megtalaljam a rostiranyu tomdribdtasat a mikroszerkezetben, ami
a tulajdonsagok megvaltozasara adhat magyaraZatedbba célom volt, hogy pasz-
tazo elektronmikroszkop segitségével a mikroszetken végbement valtozast szam-
szefien hatarozzam meg a rostiranyu tomorités mértékigiggieenyeben.

= Celul fiztem ki, hogy a gyakorlatban alkalmazott eljarassabnyitsam a tomdaritett
bikk kiemelked hajlithatésagat a tomdoritetlen bikkel szemben.




The Effect of Longitudinal Compression on the Struture and Mechanical Properties of
Beech Wood Material

Ph.D Dissertation Abstract
Author: Laszlo Kuzsella

Wood is one of the most frequently used structonalerials. It is widely applied in all fields
of everyday life. Due to its low price, availabjliand just simply its beauty, it is hard to find
any application where wood is not used.

The structure and the properties of wood and disa tonnection have been studied for a
long time. With the improvement of science and tedhgy a high number of applications
have emerged to change the structures and prapeftemost all materials. Wood is not an
exception either with new technologies to changeoibperties since its area of application
has continuously been extended.

The technology of hot steam bending has been apgiiee ancient times. In the™8entury
Michel Thonett expanded this technology to indastsize, which resulted in a revolutionary
change in furniture manufacturing. A similar impeovent in this technology was the discov-
ery of compression in fibre direction. This proceBanges the properties of the wood material
and results in a number of new applications.

The compression technology has numerous advantages:

* It can be produced by means of an environmentdheprocess without adding any
chemicals.

* |t can be cold formed and remains flexible for salymonths.

» Itis able to resist major deformation (much mdrant without compression) and it be-
comes flexible in each direction, the deformati®miuch less determined by the orien-
tation as is usual in the case of wood.

* The bending of compressed wood can be performddsaitple technologies and with
less energy.

The macroscopic compression causes microstruathaaiges, which result in changing the
properties of wood to a large extent. The studghef microstructural changes is essential to
improve the technology of wood compression.

The objectives of my research project are as falow

=>» to discover and map the mechanical properties wipressed wood with both destruc-
tive and non-destructive methods

=>» to discover the effect of the extent of compressinrthe mechanical properties. The
scope of my study includes how the effect of thengession can be calculated pre-
liminarily, and how the results from the dynamicthoal compare to the ones deriving
from the static method

=>» to find the structure change caused by the comipressd give quantitative method
based on SEM micrographs

=>» to test and prove the exceptional formability ompressed wood with the help of a
special technological method.




Die Wirkung der Kompression in Faserrichtung an dieMikrostruktur und mechanische
Eigenschaften der Buche

Zusammenfassung von der Ph. D. Dissertation
vorgelegt von: Laszlo Kuzsella

Holz ist das alteste und bis zum heute am oftestgewandte Konstruktionsmaterial. Es ist
an allen Lebensgebieten erfindbar und verfugt deerbreitesten Verwendungskreis. Es wird
verwendet an unzahligen Gebieten, von der Eneetikndung an durch die Mdébel- und
Tischlerindustrie bis zum Schmuckstiicke, sogar em &ebiet des Papierproduktions, und
neben den immer abnehmenden Mineralien Holz bieiptoduktives Material, was seine
breite Verwendung auch in Zukunft versichern kann.
Seit lange wurde die Struktur und EigenschaftenHidges und natirlich die Zusammenhan-
ge zwischen denen geforscht.
Mit der Entwicklung der Wissenschaft und der Tekhwurden immer mehrere Methoden
erarbeitet fur die Veranderung der Strukturen uimggiischafen der Materialien. Holz ist auch
keine Ausnahme. Es wurden immer neueren Technikborgn um das Holz zu verandern,
wodurch seine Anwendungsgebiet sich auch verbr&aen.
Die Holzbiegungstechnik ist schon seit dem Alterto@kannt. In dem 19. Jahrhundert wurde
die Holzbiegungstechnik durch Thonet groRindusiisiat, und damit in Mdbelfabrik Revo-
lution ausgesprengt. In der Geschichte der Holzlsiggtechnik bedeutet die Erfindung der
Kompression in Faserrichtung des Holzes eine dmaliEntwicklung. Die Vorteile des kom-
pressierten Holzes sind zwischen den anderen:
» umweltfreundlich — ohne zusatzliche Chemikalien,
» Kkalt biegbar abhangig von dem Umsténden (Temperatnd relative Feuchtigkeits-
gehalt) durch mehreren Monate lang,
» das Holz kann groRere Verformungen ertragen, uma ka alle drei Richtungen des
Raumes gebogen werden,
* Die Biegung des kompressierten Holzes kann ohneéuEnang und mit einfachen Ge-
rate durchgefuhrt werden.
Durch der Kompression die Mikrostruktur von dem Heérandert sich, wodurch die Eigen-
schaften des Holzes werden drastisch verandert.Poiéung der Veranderung der Mikro-
struktur und der Eigenschaften ist unabdingbardfé@rweitere Entwicklung der Technik von
der Kompression in Faserrichtung.
= Wahrend der Arbeit mein Ziel war das Mappieren den mechanischen Eigenschaf-
ten der in Faserrichtung kompressierten Buche dmerketzenden und zerstérungs-
freien Prifmethoden.
=>» Als Ziel habe ich die Analyse ausgesetzt, wieAlasmass der Kompression die wich-
tigsten Eigenschaften beeinflussen kann. Die duerstorungsfreien Methoden be-
stimmten dynamischen Eigenschaften wurden mit demnierten von der statischen
Prufung verglichen.
= Mein weiteres Ziel war die Wirkung der KompressinrFasserrichtung an die Mikro-
struktur zu finden, und die Anderung der Eigensemakzu erklaren. Nebenbei mein
Ziel war durch scanning elektron microscope diedviderungen in den Mikrostruktur
als Zahl zu bestimmen in Abhangigkeit von dem Aussrder Kompression.
= Als Ziel habe ich weiterhin ausgezetz, mit in dBnaxis angewandten Verfahren zu
prufen und beweisen, die ausgezeihnete Biegbatkeikompressierten Buche entge-
gen der unkompressierten.




Efecto de la compresion de la madera de haya enda&eccion de las fibras sobre la
estructura y las propiedades mecanicas

Resumen de la tesis doctoral realizada por Lasals&lla

La madera es la materia estructural mas empleasttedes tiempos remotos hasta la actualidad.
Se encuentra practicamente en cualquier campo dstrauvida y su empleo se halla muy
generalizado. Se utiliza en innumerables camposoctanebanisteria, carpinteria de obras,
pasando por los objetos de adorno o la fabricag@papeles. Con la reduccion continua de los
minerales, como es una materia renovable y repiiol@use espera que en el futuro quede de esta
forma. Hace ya mucho tiempo que se investiga laiesta, las caracteristicas de la madera y
naturalmente la relacion entre éstas. Con el ddkade la ciencia y la tecnologia han aparecido
cada vez mas meétodos para cambiar la estructues gdracteristicas de los materiales. La
madera en este sentido, tampoco es una excepcid@anysurgido nuevas tecnologias para
modificar su estructura y propiedades para loguarsys aplicaciones sean mayores.

La técnica de flexion de la madera es conocida gsdel antiguo. En el siglo XIX Thonet
desarrollo el método para producir el doblado diemi® de la madera (flexion), logrando una
auténtica revolucion en la fabricacion industrialrduebles. En el desarrollo de la tecnologia de
la flexion tiene igualmente mucha importancia edaddrimiento de la compresion de la madera
en la direccion de las fibras. Algunas de las jastde la madera comprimida son las siguientes:

» Puede producirse de una manera ecolégica sin dadese usar productos quimicos.

 Puede ser curvada en frio y dependiendo de lasinsitancias (temperatura de
almacenamiento y contenido de vapor relativo) neaetisu capacidad de ser flexible
durante meses.

* La madera puede sufrir un cambio de grandes esgdiaserse maleable en todas las
direcciones del campo.

 La flexion de la madera comprimida puede producisge calentamiento y con
instrumentos simples.

Por la influencia de las fuerzas de compresionitagestructura de la madera sufre importantes
cambios que se traducen en un cambio drasticogleasacteristicas. El analisis de los cambios
generados en la microestructura y sus propiedaslamgrescindible para el desarrollo de la
tecnologia de la compresion en la direccion déithaas.
=> A lo largo del presente trabajo una meta importfumeel estudio de las propiedades
mecéanicas de la madera de haya comprimida en daaithin de crecimiento de las
fibras por métodos de analisis destructivos y retrdetivos.
= El objetivo fundamental consisti6 en descubrir comfluia la intensidad de la
compresion en las caracteristicas mas importar@esnparé las caracteristicas
dinamicas definidas por el método destructivo cas definidas por los métodos
estaticos.
= Fue un objetivo prioritario encontrar correlacioeesre el efecto de la compresion en
direccion de fibras con la microestructura que iegpan el cambio sufrido en sus
caracteristicas mecanicas. Asimismo, he queridaidetiméricamente el cambio que
sucede en la microestructura con el microscopictréieico de barrido, en funcion de
la medida de la compresion en la direccion deilteiad.
=>» Por Ultimo, se evaluaron las conclusiones obtersdase la compresion de la madera
con un método empleado en la practica que tambiérera para demostrar la
flexibilidad de la haya comprimida frente a la monprimida.




PROLOGUS

Jelen disszertacido a faanyag rostiranyu tomoriéesaol és egy olyan vizsgalatsorozat
eredményeit mutatja be, amely 6t évvel éttekezdidott. Az érdemi vizsgalatokat hosszu
elokészit munka, sokiranyu tudasgyarapitas és sékistrlet ebzte meg.

Hat alkalommal végeztem fatomdritechnologiai munkat. Az egyes tomoritéseket kévet
vizsgalatok mindig Ujabb kérdéseket eredményeziehi, a minta ékészités modjanak a
megvaltoztatdsahoz vezetett és Uj kisérlet lefdgta kovetelte. Egy példa, a maradé alakval-
tozas hosszmenti inhomogenitasanak a vizsgalatelsdkeét zsugoritasnal a mintadarabokat
makroszképikusan homogénnek tételeztik fel, s ezakredmeények birtokdban merilhetett
fel az inhomogenitas gyanuja. Ennek a kérdésnetdimtésére a harmadik zsugoritasi kisér-
letnél kerllt sor. A méréshez a tomoriténthrad fellletére, a hossz-tengely mentén
ekvidisztans vonalhaldzatot vittiink fel. A vonalb#dt torzulasait a tomaorités utan lemérve, a
marado alakvaltozasok lokalisan is mééketDe a halozat felviteli médszer kikisérletezése
sem volt egyszér El6szor filctollat hasznéltam a jeldlésekhez. De aditést megeéizé go-
zolés kdzben a jeldlanyag a rostokba infiltralédott, szétterjedt g¢sl @lmosodott. A megol-
das végul a grafit ceruza lett. A szerszamfellleiemozdul6 mintafellleten Iéwonalak el-
kensdését teljesen megakadalyozni azonban igy semnetéhet

llyen egyszel problémabol szamos akadt. Magam programoztam érttiigép PLC-jét,
tovabbfejlesztettem az ultrahangos modulus méréspedét, végeztem el a fa mintakkal-
szitését az elektronmikroszkdpos vizsgalathoz. gyee kisérletek hibait Gjabb témoritéssel
és azokon a mintakon végzett Ujabb méresekkelddhairrigalni, és e miatt tartott a munka
Ot evig.

Aki olvassa ezt a disszertaciot, kérem, gondoljoa,ahogy bar a benne szere@red-
meények ,csupan” egyetlen tomaritési széria kitarjgzsgalatainak az eredményei, de a méd-
szerek kidolgozasahoz 6t meggl vizsgalat-sorozatra volt szikseég.
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Jelélések jegyzéke

JELOLESEK JEGYZEKE

a kinetikus gyorsulas, nf/s

A felulet, mnf

El a cellul6z racselemének nagys&geanyban, nm

Aastm  empirikus korrekcids tényézmely a mintadarab szélességének és vastagsaganak
aranyatol fugg, -

b a prizmatikus rud szélessége, mm

B a cellul6z racselemének nagys@deanyban, nm

Bastv empirikus korrekcios tényéz-

C hossztengelyre médeges oldalak aranyahoz tartozo konstans, -
c| a celluléz racselemének nagysaganyban, nm

E rugalmassagi modulus, GPa

Eg statikus hajlité rugalmassagi modulus, GPa

Eq dinamikus rugalmassagi modulus, GPa

Eqs dinamikus hajlité rugalmassagi modulus, GPa

Eqsastm ASTM szerinti dinamikus rugalmassagi modulus, GPa
EqL dinamikus longitudinalis rugalmassagi modulus, GPa

Equ ultrahang terjedési sebessége alapjan meghattdmzainikus rugalmassagi modu-
lus, rostiranyban GPa

Equr ultrahang terjedési sebessége alapjan meghatadizaiikus rugalmassagi modu-
lus, sugariranyban GPa

Equr ultrahang terjedési sebessége alapjan meghatadmzainikus rugalmassagi modu-
lus, harirdnyban GPa

F terhebers, N

f frekvencia, Hz

fen az n-edik hajlit6 mddus sajatfrekvencigja, Hz
frn az n-edik torzios médus sajatfrekvencigja, Hz
G torziés rugalmassagi modulus, GPa

Gy dinamikus torzios rugalmassagi modulus, GPa




Jelélések jegyzéke

Gyastv  ASTM szerinti dinamikus torzids rugalmassagi modulGPa
h a prizmatikus rad vastagsaga, mm

I tehetetlenségi nyomaték;*m

lp poléaris tehetetlenségi nyomaték: m
k lengések szama

Kr torziés keresztmetszeti tényem’

L a prizmatikus rid hossza, mm

m a prizmatikus rad témege, kg

Mhm hajlitonyomaték maximalis értéke, Nm

n polimerizacios fok

n a felharmdnikusok sorszama

r adA infinitézimalis fellletelenz tengelydl mért radialis tavolsag, mm

R a minimalis hajlitasi sugar, amelynél a fa mégdrisagosan (térés-mentesen) haj-

lithaté adott vastagsag mellett, mm

Rmh hajlitoszilardsag, MPa

t ido, s

T periodusid, s

T1 korrekcios tényey, -

u nedvesseégtartalom, %

v a hang terjedési sebessége, m/s

Viong longitudindlis hullam terjedési sebessége adaegben, m/s
X a prizmatikus rad hossztengelye irdnyaban medisag, mm
W fajlagos ibmunka, Bm™>

Al hosszvaltozas, mm

a faziseltolodas szége, rad

B aésc bazisvektorok kdzrezart szége, °

B alaktényed, -

B csillapitasi tényey, s*

Yn felharmonikustol fugg érték, -

tgd veszteseégi tényéz -
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Jelélések jegyzéke

€

Ew

az F eb hatasara a rad hossztengelyén kialakult relatikvaltozas, m/m
rostiranyu tomorités mértéke, mm/mm

harompontos hajlitbvizsgalat soran a repedéskelésiig elviselt alakvaltozas, %
Ut6-hajlitd vizsgalat soran a repedéskeletkezésigelvalakvaltozas, %
logaritmikus dekrementum, -

Poisson-tényey, -

az és azy irAnyu elmozdulas, mm

siiriiség, dom>

az F eb hatasara az anyag keresztmetszetében keldkeziiltség

anatomiai iranytél fugg hatvanykitew rugalmassagi modulus estén, -

anatomiai iranytol fugé hatvanykite¥ hajlitészilardsag esetén, -
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Bevezetés, az értekezés célja

1. BEVEZETES, AZ ERTEKEZES CELJA

A fa a legrégebben és napjainkig leggyakrabbanralkeott szerkezeti anyag. Az életlink
minden terlletén megtalalhatd. Felhasznalasa aagakykozil a legszélesebb KOEnerge-
tikai célu felhasznéalasatdl bator és épilet asgiadoi alkalmazasokon at a disztargyakid, s
a papirgyartasig szamtalan terileten alkalmazzakzeésvanykincsek folyamatos cstkkenése
mellett, megujulo, Ujraterm&llé anyagként ez varhatoéan a ¢iven is igy marad.

Hosszu idk oOta folyamatosan kutattak a fa szerkezetét,dategagait és természetesen a
ketts kapcsolatat.

A tudomany és a technoldgia fajésével egyre tobb modszer szlletik az anyagokeszer
zetének és tulajdonsagainak megvaltoztatasara. Kilgitel ez alol a fa sem. Ujabb és Gjabb
technoldgiak szuletnek a faanyag megvaltoztatasditdtal alkalmazasi terilete is folyamato-
san Bval.

A fa hajlitassal tortéh megmunkalasanak a forgacsolassal szembenibegébnye, az
anyagmegtakaritas és az, hogy az ives alkatrésa@ktasakor a kisebb keresztmetszeti mé-
retek mellett nagyobb szilardsag éthel, mert hajlitaskor nem vagjuk el a fa rostjgit.3, 4,

5]. A feldolgozas soran nem szakadnak meg a rosiMial a fa kedvézvizzaro tulajdonsa-
ga megmarad és a mechanikai tulajdonagait semtvelsznint forgacsolaskor.

A fahajlitasi technolégia mar az okortol ismert.n@doljunk a hajokészaitmesterekre, vagy
a kadarolosi mesterségére. De emlithetjukész magyarokat is, akikiz folott melegitették a
fat, melyl®l aztan ijat hajlitottak. A 19. szazadban Thon&thajlitasi technoldgiat nagyipari
mérefivé fejlesztette ezzel forradalmat robbantott kileokgyartasban [1].

A fahajlitasi technolégia torténetében hasonl@tkikt jelent a fa rostiranyd tomoritésének
felfedezése. A tomoritett facelye tobbek kozott, hogy

» kornyezetbarat modon — vegyszerek alkalmazasa Ina@lktiato eb,

* hidegen formazhato, és a kortlmenygékiiggéen (tarolasi bBmeérseklet és relativ
paratartalom), toébb honapig hajlithatdo marad,

* nagyobb mértékalakvaltozast elvisel a fa, és a tér minden irbagéhajlithatova
valik,

» atomoritett fa hajlitasa melegités nélkil és egiszszkdzokkel elvégezitels].

A tomorités hatasara a faanyag mikroszerkezete aftegik, aminek eredményeképpen a
faanyag tulajdonsagai drasztikusan megvaltoznamkikkoszerkezet és a tulajdonsagok meg-
hez.

A fa — szerkezetét rendkivili modon leegyfizéwve — felfoghatd természetes, cellas, szal-
erositési polimermatrixd kompozitként. EBbkovetkeen, Ashby cellas anyagokra kidolgo-
zott elméletét alkalmazva, a fa 6sszes mechanikajdbnsagat a relativiiisége, vagyis a
faanyag ténylegedidisége, és a cellafalakat alkotd anyéigisegének hanyadosa hatarozza
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Bevezetés, az értekezés célja

meg [7]. A cellafalakat, sejtfalak alkotjak, melykKajdonsagai a bennik l&yszalesités”,
vagyis a cellulézfibrillak, és a terhelés altal azsz6gbl fliggenek [8]. A faanyag tulajdon-
sagai tehat atstisegtl €és a mikrofibrillaszogt fliggenek dorit mértékben. Ez igaz az ala-
csonyabb &iisédi, és kis szilardsaggal rendelkezuha fengfélekisl a nagyon nagyisiise-
gu és szilardsagu kemeény, lombosfakig.

A szakirodalomban az utébbi években felfededhetlyan publikaciok [9, 10], melyek a
balsafa (Ochroma pyramidale) rostiranya 6sszerdggankdzben végbemériolyamatokat
vizsgaljak. A balsafa gyorsan és magasrasridmbosfa. Faanyaga nagyon puha és iests
sége a legkisebb a faanyagok kozétt. Szerkezetsapé&zerkezethez rendkivil hasonld, en-
nek koszonhéen ebszeretettel alkalmazzak modellanyagként, mivel aakezetben végbe-
mert valtozasok egyszébben, jobban leirhatok. Am a keményfak rostirariymdritésésl
nincs fellelhed kutatasi eredmény. Viszont, felhasznalhaté mogmarj méretben eddig csak
lombos keményfakat sikerult tomdoriteni.

A bukk, lombos keményfa, felhasznalasa rendkivigrgdt, a hazai fakitermelés kozel
10%-at a bukkosok adjak, de még nagyobb jék&di a furnér- és rétegeltlemez-gyartasban
(75%) és aifrésziparban (21%). Szerkezete a keményfak kozdpgik legszabalyosabbnak
tekintheb. A fatest szortlikacsu, tehat a korai ésdkgmiszta edényeinek atndékdzott nem
nagyok a kulénbségek. Ezért valasztottam a rostir&morités hatasainak vizsgalati alanya-
ul a bukkfat (Fagus Silvatica L).

A feladat Ujszdisége hozta, hogy az ismert mérési modszerek fedkeme is szikség volt.
A faanyagok roncsolasos mechanikai vizsgalatarmsgamagyar €s nemzetkdzi szabvany
talalhatd [11, 12, 13], és a roncsolasmentes dikasnjellem#k meghatarozasaval is egyre
gyakrabban talalkozhatunk hazai és nemzetk6zi kadibkban [14, 15, 16, 17]. A
roncsolasmentes faanyagvizsgalatok legnagyobb tdzasa a Nyugat-magyarorszagi Egye-
tem, Faipari Mérnoki Karan talalhatd. Az ottani atkiktdl rengeteg segitséget kaptam, az ott
alkalmazott technikak kozul tobbet atvettem és bbigyjlesztettem. Mas anyagtipusok vizsga-
lati modszereit alkalmaztam faanyagok vizsgalat@rzonyos vizsgalati médszereknél a szo-
kasos anyagjellendkdn tul mas vizsgaldmodszerékhatvett méészamokat is meghataroz-
tam és vizsgaltam a tomarités hatasat ezeisn@mokra is.

1.1. Célkitiizések dsszefoglalasa

& A munka soran céluliztem ki a rostiranyban tomdaritett bukkfa mechantiaj-
donséagainak feltérképezeését roncsolasos és roansades mdodszerekkel.

. Célul tiztem ki, hogy felfedem a témorités mértéke milyataksal van, hogyan
befolyasolja a legfontosabb tulajdonsagokat. A sofesmentes médon meghatéa-
rozott dinamikus jellentiket 0sszevetettem a statikus modszerekkel meghataro
zott jellemBbkkel.

v  Célom volt, hogy megtalaljam a rostiranyu tomorhégasat a mikroszerkezetben,
ami a tulajdonsagok megvaltozasara adhat magyatazebvabba célom volt,
hogy pasztazé elektronmikroszkop segitségével aosukrkezetben végbement
valtozast szamsziégn hatarozzam meg a rostiranyd tomorités mertékéigk
vényeben.

& Célul iztem ki, hogy a gyakorlatban alkalmazott eljarabsabnyitsam a tomori-
tett bukk kiemelked hajlithatésagat a tomoritetlen bikkel szemben.
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Irodalmi dttekintés

2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A fa szerkezete, molekularis-, mikroszkdpikus-, matoszkdpikus fel-
épitése

2.1.1. A fa molekularis felépitése

2.1.1.1. Elemdsszetétel

A faanyag dotoszintézivégtermeke. Eli kovetkeden, a faanyag 0sszetétele a fotoszin-
tézis kiinduldé anyagainak, szén-dioxidnak és a viznek elemdsszetédtiaizi. A felépulési
folyamat, a fotoszintézis egységessége alapjaetértbhat, hogy kulonbdzéghajlati klima-
ban, eltés termbhelyi viszonyok mellett, mas-més koru fék elemiziégétele csupan kis elté-
rést mutat. Kulonbdz szerdk szerint aszéntartalom 48,5...50,4%gaz oxigéntartalom
43,4...44,5% és a hidrogéntartalom 5,8...6,8346tt mozog [18, 19].

A faanyag a biokémiai folyamatok eredményeképp#mogentartalmu vegytleteket is tar-
talmaz, ezeknek mennyisége azonban csekély, igamaydg nitrogéntartalma is alacsony,
0,04...0,26% kozotti.

A faanyag szervetlen dsszebtnek meghatarozdsa a faanyag elégetése utan viasadm
hamutartalom elemzésével torténik. Szaraz fara tkomtatva a hamutartalom
0,1...0,5% kozott valtozik. Legbb 6sszetedje a kalcium, kalium és a magnézium. Széraz
fara vonatkoztatva a kalcium mennyisége 800...1100m,ppkalium mennyisége
200...1000 ppm, és a magnéziumé 100...200 ppm kozdtt Egyéb nyomelemek
(Ba, Al, Fe, Zn, Cu, Ti, Pb Ni, V, Co, Ag, Mo, Aagsupén 50 ppm alatti mennyiségben van-
nak jelen a faanyagban.

A faanyag elemi 6sszetétetidla kémiai felépitésére nem lehet kdvetkeztetniégIni
az Osszetétel alapjan, hogy a faangagrves anyagnelynek termikus stabilitdsa korlatozott.
Ezt igazolja a faanyag finomszerkezet-vizsgéalata is

2.1.1.2. Makromolekularis felépités

A faanyag elemanalizise, de egyszeizudlis vizsgalata is ramutat, hogy nem egy homo-
gén felépités rendszerrel van dolgunk. A mikroszkopos és elekiriaroszkdpos vizsgélat
pedig egyérteliilen megmutatja, hogy a faban kulonbdankciét ellatd morfolégiai részek
kulonithetk el, amelyek tovabbi eltérszerkezdt egységekdl épllnek fel, szalas, rostos, ha-
l6s egységek fedezlédt fel, ami a makromolekularis felépitettségre utafaanyag tehat 6sz-
szetetimorfologiai szerkezét komplex makromolekulariendszer [20].
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A fa szerkezete, molekuldris-, mikroszkdpikus-, makroszkopikus felépitése

Az iparilag felhasznalt fa anyagat déenh az elszaradt sejtfalak alkotjak. A sejtfal amyag
strukturdlisan és kémiailag is harom vegyuletcsiyobdr all. A vazanyagot képéz
makromolekularis cellulézbgolh donben kdbtanyag szerepet betélaromas szerkezelig-
ninbgl, valamint a sejtfalban a cellul6zzal szoros kalatban €% és a ligninnel is kémiai
kotést képed szénhidratokbdl, hemicellul6zbglvagy méas névepolidzokbolall.

Az egyes komponensek dnmagukban is kompakt, irgerintramolekularis kotésekkel
0sszekapcsolddod rendszert képeznek, de egymaskapdsolodnak etsendi és masodrerid
kémiai kotésekkel. Ez a kapcsolodas a makromolekujélleglsl adodéan az esetleges
gyengebb kémiai kotések ellenére, a nagyszamu kiitds elég efs lehet.

2.1.1.3. Cellul6z

A faanyagban |&v alkotéelemek szétvalasztasara (elvalasztasaraX.asxazad elejét
kezdve szamos kémiai eljarast dolgoztak ki. Ez¢drddok alapjan sikerilt meghatarozni,
hogya kémiailag tiszta celluléz g-D-glikdz egységeldd feléplls poliszaharid melyben az
ismétbds egység az 1,03 nm hosszusagu celliobiéz (2.1. ébra.2. abra.).

H H
A celliobiézon beliil a gli- LR OH
kdz egyseégek a legkisebb HO H OH
energiat jelerit székformat HO H
veszik fel és glikozidos ko- cion °
téssel kapcsolédnak. H
2.1. abra.

A celliobi6z molekula szerkezete

A cellul6z tehat linearis makromolekulaglimer. A cellul6zmolekula hossza a polimeriza-
cios fok (n) figgveénye (tehat n-szer 1,03 nm). Aneszetes celluldéz polimerizacios foka pa-
mut esetében 14 ... 15000, facelluloz esetében 8 00ALROzé esik.

- ™
4-‘ &
]
090 009¢ 4.0V
@ /]
< /n
2.2. abra.

A cellul6z molekula szerkezete

A cellulézmolekula fonalszérfelépitése szabalyos elrenddeést sejtet.

Rontgen diffrakcios vizsgélatokkal bizonyitottalagy a természetes, nativ cellulozban —
szarmazasi hel§t fuggetlenll — azonos kristalystruktura ismeéhiel, melyet cellul6z-I-nek
neveztek el. A cella alapweméreteit alszor Mayer és Misch (1937.) hataroztak meg, majd
masok pontositottak. Az elemi cella kristalytanitagnoklin racs [21, 22], melynek méretei
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A fa szerkezete, molekuldris-, mikroszkdpikus-, makroszkopikus felépitése

[8=0,785 nmip|=1,033 nm¢| = 0,814 nm és p=84°.

A kovetked, 2.3. abra a celluloz | racselemét mutatja beaB@ban azQ” az egységek

kozotti oxigénatomot jeldli.

(0] _
\/Q : b
. O o
s
a
2.3. abra.

A celluléz I. racseleme

A celliobiéz egységek alac sikban helyezkednek el, hossztengelyitk aektorral parhu-
zamos. Két molekula alkotja az elemi alakzatot.ilEgymonoklinracs élén, és egy forditott
allasu azac sik kdozepén. A celluléz szerkezetének leirasalgakmign alkalmazzak micella
kifejezést, ami a celluldz kristablemi cellajatielenti. Az elemi cella annyiban kilénbozik az
abraban bemutatott racseléinhogy a paralelepipedan vektorral parhuzamos élein is abra-
zoljuk a celliobi6z egységeket.

- = . A celluléz micellak mikrofibrillakba
“ o € (elemi fibrilldk) szerve&dnek, mintegy
= wn
PZrErnew=g — 3..10 nm-es keresztmetszettel. Egy
' mikrofibrillaban mintegy 40-50 cellul6zmo-
L—onm_, lekula talalhatd, melyek a kdzponti, krista-
0o | Iyos_részt alkotjak, _me_lyet korbevesz egy
hemicelluléz és egy lignin réteg. A 2.4. abra
] a mikrofibrilla keresztmetszetének semati-
- Celluloz kus &brazolasat tartalmazza.
= Hemicelluloz
Lignin
2.4. abra.

A mikrofibrillak keresztmetszetének sema-
tikus abrazolasa

A mikrofibrillak mar elektronmikroszkop segitségéigelathatéva tehék (2.5. abra.).
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mikrofibrilla
koteg

2.5. 4bra.
Cellul6zrostrél készilt elektronmikroszkopos feblét

Az elektronmikroszkdpos felvételeken a mikrofik| Un. fibrillakba (makrofibrillakba)
agglomeralédott egységekben figyetiletmeg, melyeknek atm@&e néhany tizegum, vagyis
egy fibrilla ezres nagysagreidelluldzmolekulat tartalmaz. A kdvetkeAbraban a celluléz-
molekulak rostokba tortéragglomeralédasa figyelliemeg.

cellulézrost

2\

\ . fibrill

» mikrofibrilla

cellul6z ic& QL@
polimerlancok Q@
2.6. abra.

A cellulézrost szerkezetének sematikus abrazolasa

2.1.1.4. Hemicellul6z

A fizikai és kémiai tulajdonséagaiban a cellulézismk tekintetben hasonlitod poliszaharid-
részeknek vagyis ddbbfajta szénhidrategysédb felépils, elagazé lancu, konnyen
hidrolizalhato, lugokban oldhaté faanyagkomponesienek Schultze (1891.) lreemicellul6z
(hemi = fél) elnevezést adta. A k&b alkalmazotipoli6zok elnevezés a kémiai felépitésre
jobban utal, de nem foglalja egyértélem magaba a szerkezetileg és tulajdonsagokat wekint
is ide sorolandé poliuronsavakat, és poliuronidoRaa-poliézelnevezést ékz6rStaudinger
ésReineckg1939.) alkalmazta.
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A hemicelluloz szerkezeti és fizikai-kémiai szemiiar is az atmenetet képezi a celluléz
és a lignin k6zott. Részben beépll a kristalyokiidaiba és kapcsolatot teremt a faanyag téb-
bi komponensével.

Sokféle hemicelluléz létezik. Ezeket 6sszesen mdgybsztalyba sorolhatjuk, xilanok,
mannanok, glukanok, galaktanok (ez utobbihoz tadkza pektinek, melyek fontos
gélképsdk) [23].

2.1.1.5. Lignin

A lignin a névényvilagnak a celluléz utan a legnalgly mennyiségben terndel és jelen-
tésédi szerves polimer vegyilete. Osszetétele, valanoituisgintetikus Gton torténdjrater-
melbdése kovetkeztében a fold legjelesebb aromas vegyuletforrasa.

A kulonboz fafajokbol szarmazo ligninek elemi dsszetétele meutat jelends eltérést. A
széntartalom 58...64%, a hidrogéntartalom 6,1.9%6,6s az oxigéntartalom 29...35R6z06tt
valtozik.

Szerkezetét tekintve azonban, a kiulorbfatajokban talalhatoé lignin 6sszetétel-, és felépi
tésbeli sajatsagai, kulonkbis#gei miatt, nehezebben definialhatd, mint a tdbbi
makromolekularis fakomponens.

CV

| Am a lignin nagyon komplex felépitése

Cp ellenére talalhatdé benne egy olyan jellegze-
| tes szerkezeti elem, a fenil-propan-egyseég,

Co . 2
) melybsl a lignin makromolekula strukturaja
5 ) felépithed, tovabbi  metoxilcsoportok
(—OCH) segitsegevel.
5 3
4
2.7. 4bra.
A lignin fenil-propan vaza és a szénatomok
jelolése

Az elemi 6sszetételh és a G+Csz = G fenil-propan bazisra szamolva a lignin modellre el
s6 kozelitésként meghatarozhatd egy 6sszegképleyneielegaltalanosabb formaja a kovet-
kezd: CoHyOy(OCHg),,

ahol az, y, zindexek a fafajtél fuggen a kdvetkeik szerint valtozhatnak:

X = 8,38...9,03; y =2,52...3,30; z=0,95...1,49

A természetes lignin elemzése soran nyert inforékaalapjan a lignin makromolekula el-
S0, tobbek altal elfogadott szerkezeti modelljét Elenberg alkotta meg 1964-ben, mely 18
fenil-propan egysedg épiilt fel. Majd a szamitdgépes modellezésitgsenek koszonhin
1981-ben Glasser 94 eletitlfelépitette a feny, és 98 egyséd@ba lombosfa lignin szerkezeti
modelljét. A kovetked, 2.8. abrdban, a bukkfa ligninjenek Nimz &ltal alkgtott szerkezeti
modellje lathato.
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CH,0H
Hig==" O\CH ?Ho ‘

CH,0H HC_ CH,0H

| HC
e~ CH,OH
2
i cﬁﬁﬂ
2
H co OCH
- OH OCH; 3 3 TH:Co
I H;CO CH,0H
HCO o—c ?HZOH ety CH,OH 0——CH
]
ocH, ¢ -

O-—CH o~cx CH
OCH3
_CH,OH H:C OCH,
2 OCH3 H;CO
HC\
H;CO
’ 2§H(3)H Cg?{ OH " S O
2 2 OCH, ocw, ¥ ]
CHZOH o — CH H(|3 e &1 |
—Qo—— CH HOCH, — CH~CHO HC [ ~CH
oci, |
'WOO W3%@
HC 0—CH
H,;CO CHZOH i i H;CO OCH,
H,CO OCH;, O——CH CH 0

ocH, !
HOCH,— CH - CHO
CH2°H OCH; H;CO OCH,
HyCO

5 CH HOCH, — —CH-CHO

H;CO OCH;
OH

2.8. abra.
A bukkfa ligninjének szerkezeti modellje

2.1.2. A fa mikroszerkezete

2.1.2.1. A sejt

A noveények kil§ megjelenésre nagyon eléék lehetnek, abban azonban mind megegyez-
nek, hogy sejtekdl épiilnek fel. Altalaban minde#ls sejtben megkiilonboztetjiik a sejtfalat és
a sejt belsejét kitddtszintelen kocsonyas testet, a plazmat és a sajtmadiatal €b sejt fala
a gazok és a viz szamara atjarhato, folyékonymialaszilard szerves @anyagokbdl all.

2.1.2.2. A sejtfal szerkezete

A fiatal sejtek sejtfala rendkivil vékony. A sejtetivekedése az@protoplazma rilkddé-
sének kovetkezménye. A sejtfal fellleti kiterjed&slés vastagsagban novekedik. A vastago-
das folyamatos, de nem egyenletes a sejt életarfaly.

A sejtek tobbségének sejttartalma koran elhalfadaik pedig fokozatosan elfasodnak.
Elfasodas kdzben a cellul6zvazba lignin rakodik [24

A sejtek falai hdrom rétegballnak, melyek rendkivil nagyszdmu, finom, csseaal ala-
ku fonalbol épllnek fel. A legkibs a primer réteg igen vékony. A k6zéps szekunder ré-
teg, amely a sejtfal vastagsagat leginkabb befolj@svastagabb, és benne a mikrofibrilla és
fibrilla-nyalabokbdl all6 celluldézrostok tobb sorpavaltakozva jobbra és balra csavarodva
helyezkednek el. A sejtfalaknak ez a felépitésalmkdrotjaihoz hasonlé. A legbé)sa terci-
er réteg vékony, €s nem minden sejtfalban van meg.
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A 2.9. bra a.) része sematikus rajz segitségéutdtja be a sejtfal rétegeit, a b.) része
bikk sejtfalarél transzmisszios elektronmikrosziaipgpészult felvételt mutat be. Az abrakon
lathato feliratok, a cellafal reteginek jelolésammzetkozileg elfogadott jeldlesek.

i '%

b)

2.9. 4bra.
A sejtfal szerkezete

A jelolések jelentése: P: primer réteg;
S: szekunder réteg;Sszekunder réteg kil-
SO része; @ szekunder réteg kdzépsdsze;
Ss: szekunder réteg bélgésze; M: kozép-
lemez; W: szemolcsds réteg

A fat alkot6 sejtek nem egyformak, hanem rendedtéigek megfelélen kilonboa alaka-
ak. E sokféle sejtet haromi &lakra lehet visszavezetni. A viz széllitAsardgstd edények a
lombosfaknal és az aledények a fé&mel, a tdpanyagszallitdsra és raktarozasra spolgal
parenchimatikus sejtek és a szilarditast $dgrost — vagy libriform sejtek [2, 25, 26].

2.1.2.3. Tracheidak és tracheak

A tracheidak B Uredi, vékony falu sejtek, amelyek altalaban belllir§g, csavaros, 1ép-
csHs stb. vastagodassal merevitettek. Az egymas félbtlyezked tracheidak ndvekedés
kozben 6sszeolvadnak, kereszt vagy létraalakuésieér(2.10. abra.) keletkeznek kozottik és
hosszu, biikk esetében akar méteres hosszusagdiempbesoveket, Ugynevezett tracheakat,
alkotnak. A tracheakat rostirAnyban keresztilmetsavbitimetszeten, apré, akar szabad
szemmel is elkllonithétlukakként lathatjuk (2.10. abra. és 2.11. abizen lukak vagy ré-
giesen likak, elhelyezkedése alapjan a lombosfékigwagy szortlikacstuak kdzé sorolhatok.
A gyirislikacsu fakban az évigiik bels hataran grii alakban helyezkednek el a tracheak,
a szortlikacstaknal pedig az évigyben tobbé — kevésbé egyenletesen elszorva. A tikche
nak az évglrik korai és ké& pasztajaban valé elhelyezkedése és egymashoanyisatt
atmébje sok fafajra nézve jelleizés a lombosfak egymastdl vald megkuldnboztetésének
alapjat képezik. A 2.1. tdblazat a tracheék abpéfoglalja dssze kulonbdZafajok esetén.
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2.1. tablazat. A tracheak atmée a kulonb6z fafajok esetében

Fafaj| Trachedk elhelyezkedg Trachea atmér mm
Akac |gyiiriis 0,01...0,40
BUkK |szort 0,016 ... 0,08
Szil |gylris 0,02 ... 0,34
Nyir |szort 0,03...0,13
Koris |gyiiris 0,03...0,3
Tolgy|gyiris 0,035 ... 0,34

2.1.2.4. Parenchimatikus sejtek

A parenchimatikus sejtek kdzé tartoznak a fa pdniema és a bélsejtek (2.10. abra. és 2.11.
abra.). A parenchimatikus sejtek alakja tobbnyioeka vagy téglatest, de gyakran hatszog
alaku. Faluk fiatal korban vékony, kéb, kilondsen azokban, amelyek szilarditasi fetadat
is ellatnak, megvastagszik. A fa parenchima sdpéddata a tdpanyagszallitas és raktarozas.
Fala vékony és koran elhal. Fiatal korban tartédlanyagot tartalmaznak, k&b a gesztese-
dés soran levégyel, szerves vagy szervetlen anyaggal telnek matr8saguk csekély, ezért
konnyen dsszenyomodnak.

2.1.2.5. Farost— vagy libriform sejtek

A farostsejtek feladata a szilarditas. Alakjuk mgdnorsé alaka, véguk ésen kihegye-
zett. Kis Ureg, vastag falu sejtek, tomegesferdulasuk a fat szivossa teszi. A farostsejtek
csak a lombosfakban fordulnals el fenyfélékben feladatukat az aledények latjak el.

2.11. &bra.
A bukk mikroszerkezetél készilt felvétel
1 butimetszet
2.  sugarmetszet
2.10. abra. 3: hdrmetszet
A bukk mikroszerkezetének sematikus abra- 4:  évgyiri
zolasa 5a: tracheida bitimetszeten

5b: tracheida sugarmetszeten
5c: tracheida hurmetszeten
6a: bélsugar batimetszeten
6b: bélsugar sugarmetszeten
6c: bélsugar sugarmetszeten
7. létras attorés
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2.1.3. A fak makroszkoépos felépitése

Méretskalan a makroszkopikus szerkezet, a szatmdrmsel is felismerhéen elkllonib
részeket jelenti. A fa rendkivll dsszetett szerteezeakroszkopikus skalan is észrevéhet
Mas-mas szerkezet tapasztalhatdé ha a fa hosszieamgtlegesen vagy parhuzamosan, illet-
ve az évgirikhoz érinéleges (hariranyban) vagy sugariranyban vizsgéljui &lépitését.
Jol megfigyelhet a fak makroszkopos felépitése, ha a torzs- vaggsalfl metszetet alaki-
tunk ki a 2.12. abra szerinti formaban.

A fa keresztmetszetén a kovetkagszeket killonbdztetjik meg kivéllbefelé haladva: a
kilsé kérget, a bels kérget vagy a hancsréteget, a kambiumot, azigtiggt, €s a belet. Az
évgyirikon belll talaljuk a korai és kései pasztat és ®dgtajoknal szabad szemmel is fel-
ismerhetjik a tApanyag szallitdsara szolgalo tédctieés a bélsugarakat [27, 28].

Bitiimetszet

. Evgyirik
Bélsugarak o

Kéreg

Héancs
Kambium

2.12. abra.
Fatorzs makroszkdpos felépitése, rétegszerkezete

2.1.3.1. Kéreg
A kéreg a fa ,6re”. Ez védi a fat a sérilésékes a kiszaradastol.

2.1.3.2. Kambium

A fa keresztmetszetén a belkéreg utan kovetkezik a kambium. A kambium osztéala
képes sejtréteg. Osztddasuk révén befelé fassk@dtépeznek, amelyek azeb évi fapa-
lastot gyirii alakban 6vezik, és mivel ez évenként Kifdlz, évgyiriinek nevezzik.

2.1.3.3. Evgyiiriik

Az egyes fak miszaki tulajdonséagait, pl. a térfogatsulyt, szilagigulajdonsagokat, s
sorban az évdyiik felépitése, az év@yiket alkotd sejtformak viszonylagos mennyisége, mé-
retei és elhelyezkedése hatarozza meg.

Az évgyirikon belll két réteget kulonbdztethetiink meg, ankekgzil a bel§ az un. ta-
vaszi vagy korai paszta, ez mindig lazdbb szerkeze{puhabb, mint az évgy kilss része,
az un.6szi vagy kései paszta.
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A Kkorai pasztaban, tavasszal a nedvkeringés melgisakor kép&ds sejtek rendszerint
nagy Uregek és vékony fallak, a késb képsds sejtek tobbnyire kis Urégk és vastag falu-
ak, ezeért a két paszta keménysége és tomottsegét kgen nagy lehet a kiulonbség. Az év-
gyirik korai és kései pasztajat egyes fafajoknal, pengofeléknél jol meg lehet kulonboz-
tetni, a lombosfak kozott a gsislikacsu faknal szintén elég éles a hatar, ellenkden
szortlikacsu faknal a korai pasztatél elkuloniteam lehet. A korai €s kései pasztak nemcsak
a tomottségben, hanem szinben is kilénbdznek.

A gyakorlatban szabalyos és szabalytalan énpzerkezetil beszélink. Szabalyos évgy
rii annak a fanak vannak, melyben az éw{jly szabalyos kér alakuak, és az éugk kozép-
pontja egybeesik a térzskeresztmetszet elméle@qiantjaval. Ha az évdyiik egyforma
szélesek, akkor egyenletes étndiszerkezetil beszélink, és ha az egyforma szélesség mellett
még keskenyek is, akkor finomszdvet fa. Amely fa évgyrii nem egyforma szélesek, azt
egyenbtlen szoveinek, és ha amellett az évigitk szélesek is, akkor durva szdustk ne-
vezzik.

Az évgyiriszerkezettl kovetkeztetni lehet a fa iiszaki tulajdonsagaira €s ennek alapjan
felhasznalhatésagara. A fdiigléknél pl. a keskeny, egyenletes éuggzerkezet rendszerint
nagyobb térfogatsulyt eredményez, ezzel egyittigpada szilardsagi tulajdonsagai is javul-
nak. A lombosfaknal ilyen altalanos érvérszabalyrol nem beszélhetiink [29].

2.1.3.4. Bél és bélsugarak

A kétsziki novények keresztmetszetén belll talaljuk a be&et3( abra.), amely csupa
nagyiured, vékonyfall sejtbl all. A bélnek a kifejpd6tt fa szempontjabdl nincs jelésége.
Nagysaga és formdja fafajonként valtozik, keresigmete lehet kor, négyszog, hatszég vagy
csillag alaku. Nagysaga a legtobb fafajnal 1-2 mgyes fafajoknal azonban a 10-15 mm-t is
elérheti, ilyen pl. a balsafa vagy a szappanfa, fiadf@goknal, mint pl. a vérosfenél és a bo-
rokanal olyan kicsi, hogy szabad szemmel alig \@gpaltalan nem lathato.

A bélsugarak a fa sugariranyl metszetén egyesfafaj nagy, fényl bélsugartikrok alak-
jaban jelennek meg [30, 31]. Kllénbdsen szép béhsiig@ket talalunk a bikk és a tblgy su-
garmetszetén. A bélsugartikrok a fat széppé ésedré teszik. A fa hurmetszetén a bélsuga-
rak kevesbé jol lathatok, egyes fafajoknal ors&@lattét szith vonalak alakjaban jelentkez-
nek.

bélsugar

hdrmetszeten orsé alaku
‘ i“{l
2

Térbeli elhelyezkedés sematikusFelvétel a butimetszétra
abrazolasa jOl lathatd bélsugarakkal

2.13. 4bra.
Bélsugar helyzete a fatérzsben
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A bélsugarak nagysaga és szama befolyasolja adgdrmsithatosagat, ami egyes valaszté-
kok készitésekor Iényeges tulajdonsag.

Blkk esetében két tipusa figyelbeheg a bélsugaraknak.

» akeskeny (1 -4 sejtsor szélegpdoglsugarak szabad szemmel nem lathatok,
» a szeles (5-25 sejtsor szélesnéedpelsugarak szinte szabalyosan, egymastol
0,5-1,0 mm tavolsagra kovetik egymast az évijy mentén.

E makroszkoposan is kivaloan észletheélsugarak egy jellegzetes esztétikai megjelenést
eredményeznek (a har- és sugarmetszeteken). A ragiing0,1-0,3 mm széles) bélsugarai a
harmetszeten falhé vérosbarna ,orsok” (0,5-1,5 mm hosszuak), a sugtareten tobb mil-
liméter széles ,tukrok" formajaban lathatok.

2.1.3.5. Geszt és szijacs

A fiatal fa szine az egész keresztmetszeten bgiiibena, legtdbbszor sargasfehér, mivel
a sejtfalakat alkoto celluléz is fehér, és a sejtd@iba idegen anyagok még nem rakodtak be.
llyenkor a fiatal évgiriket az idsebbekdl elhatarolni nem lehet, mert killonbség kdzoéttik
legfeljebb csak a viztartalomban van. A legkiéygyirik sejtjei még vizzel teljesen telitet-
tek: a viztartalom kividl a bél felé haladva mindinkabb csékken. Bizonyosdtérése utan a
fa bel$ részei lényeges valtozason mennek at. A sejtetralh, és a sejtfalakba féstés an.
gesztesit anyagok, pl. fagumi, gyantak, mézgak, céergés asvanyi anyagok stb. rakddnak
be, a sejtiregek pedig t@tnyagokkal, tilliszekkel telnek meg.

Ezt a folyamatot nevezzik gesztesedésnek, ésar algyagokkal telidott széveti része-
ket hivjuk gesztnek. A kids az életnikbdésben még résztuegzoveteket szijacsnak nevez-
zuk.

A geszt legtbbb fafajunknal — a berakodottdastyagok kdvetkeztében — mas sizimint a
szijacs. De nemcsak szinben van kulonbség, a mgszaki tulajdonsagai is sokban efigk.

A geszt rendszerint keményebb, nagyobb térfogaisésyszilardsagu, mint a szijacs. Tar-
téssaga is messze felilmulja a szijacsét. A geszilmesenek kénnyen romlé anyagok, és a
berakodott geszte$anyagok a tartéssagat novelik.

A geszt és a szijacs nagysaga az egyes fafajokiggibn valtozo, de a szijacs a geszthez
viszonyitva mindig kisebb. Igen keskeny szijacsaalszafa, az akac, a szelidgesztenye, a
tolgy és a vordsferdy mig a tobbi fafajok legnagyobb része szélescsija

Vannak olyan fafajok, ahol a keresztmetszeten tszliflben eltérést nem talalunk. Az ilyen
faknal a fatest befs bél kortli része és a kidlskéreg felé esrésze kdzott csak viztartalom-
ban van kiulonbség. A bélsaz életnikbdésben mar részt nem veszoveti részek viztartal-
ma joval kisebb, altalaban fele a® darészek viztartalmanak, az ilyen fafajoknal geézt
nem beszélhetiink és a ldgléletmikbdésben mar részt nem veszoveti részeket érett fanak
nevezzik. Erett faja van pl. a bikkknek, a harshigk; és jegenyefetinek.

A nem szines gedrztfak masodik csoportjat képezik az un. szijacshaint pl. az éger,
rezgdnyar, gyertyan, hegyi juhar és a korai juhar. EEtlenfafajoknal a betsés kil$ részek
kozott sem szinben, sem egyéb tulajdonsagokbas kirionbség.

Végul a harmadik csoportba tartozik érik és a mezei szil. Ezeknél a fafajoknal megku-
l6nb6ztetlink szijacsot, érett fat és gesztet is.

A gesztesedés bizonyos kor elérése utanddkdMegindulasanak ideje a talajtél és az
éghajlattol flgg.

Jo talajon, ahol a fa gyorsafi,ra gesztesedés Kb kezaddik. A meleg éghajlat ékegiti,

a nedves éghajlat késlelteti, a szaraz pedig djpm@igesztesedést. A geszt kialakulasara a
napsutésnek is befolyasa van, mert a napsitéstseétebseqiti a geszt elszinéresét.
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2.1.4. A faanyag mechanikai tulajdonsagait befolyasolo terezok

Az eddig leirtak alapjan Kihik, hogy a faanyag rendkivil 0sszetett szerkdadajdonsa-
gai és potencialis felhasznalhatdésaga, érteke, szdaanatomiai jellendtsl fiigg. Ezeket a
jellegzetességeket élsnegkozelitésben a genetika, a ndvekedési korilekeraz erdgaz-
dalkodas, tovabbéa a dontés kora hatarozza meg.

Az 1660-as évek elejéRobert Hooke mikroszképjanak tokéletesitése kdzben a fa szerke-
zetét vizsgaltaO volt az, akil664ben aMicrographia cimi miivében ebszor leirta, hogy a
fa cellas anyag. Ezt a felfedez&hwoodie kiegészitette és a fa szerkezetét rendkiviili mé-
don leegyszéisitve,természetes, cellas, szalsitési polimermatrixi kompoziként irta le.
Ebbsl kdvetkeden, Ashby cellas anyagokra kidolgozott elméletét alkalmazvda 6sszes
mechanikai tulajdonsagat a relatiirissége, vagyis a faanyag ténylegédisége, és a cellafa-
lakat alkotdé anyagisiségének hanyadosa, hatarozza meg [7, 32, 33, 84hliRassagi mo-
dulus esetén a kovetkebsszefliggés irhaté fel.

¢
P
Efaanyag = Esejtfa{ aanyagJ (1)

sejtfal

Hasonl6 dsszefligges alkalmazhat6 a nyomoszilaragagims) is.
b}
pfaanyag J

psejtfal

Rnyomc} faanyag = Rnyomc} sejtfal(

(2)

Az ¢ és az3 kitevo értéke iranyfligd. Rostiranyban mindkeitkdzel 1, sugér és hurirany-
bang ~ 3;9~ 2 (2.14. 4bra.).
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2.14. abra.

A rugalmassagi modulus valtozasa kulontbé&rtsedi fafajok esetén
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Az abszollt témér (pérusmentes) faanyag a seffatisége kb. 1500 kg/inEz az érték
igaz minden fafajra, a balsatdl a teak faig [35].lagy lombosok &lisége atlagosan
400...600 kg/m kozott valtozik, feltéve, hogy a sejtfal kb. 1/3gjtiireghez képest. Easterling
€s munkatarsai megfigyelték [36, 37, 38, 39], hadg anizotrop jellege fligg a sejtfal tulaj-
donséagaitol, illetve a sejtek mérétets alakjatol. Megallapitottak, hogy a faanyadirasyu
rugalmassagi modulusa a sejtfallal van 6sszefuggesb

A cellafalakat, sejtfalak alkotjak, melyek tulajd@gai a bennik l1év,szalebsités”, vagyis
a cellulozfibrillak, és a terhelés altal bezartgigbfliggenek.

A mikrofibrilldk rostirannyal bezart szégét egysidtve mikrofibrilla-szognek (MFA)
szokas nevezni. A masodlagos sejtfal 60...90%-a agzeggjtfalnak. Eldh kovetkeden ez a
réteg hatarozza meg a sejtfal szilardsagat. Hanebb@tegben a mikrofibrillak-sz6ge nagy,
akkor ezek a mikrofibrillak csak csekély mértéklvesznek részt a réteg szilarditasaban és a
teljes sejtfal szilardsaga alacsony.

@©
o 30
© ) E =-0,4001 MFA +21,49 A kovetkez abraban (2.15. abra) a
G 251 it R*=0,63 harompontos hajlitd-vizsgalattal meg-
= 204 «8 - allapitott rugalmassagi modulus, és a
B hajlitoszilardsag valtozasa lathatdo az
£ 151 S, rétegben léy MFA fliggvényében
< [40]. A mérési eredmeényekre illesztett
§ 101 egyenesek egyenlete az abraban latha-
£ 5 to.
g A mikrofibrilla-sz6g az $ réteg-
g 0 ben az érettfa rostjaiban 5...20°, és

250 akar 60° is lehet a bélhez kozel. A
g e Rmh='2'8297 MFA +178,2 fokozatos valtozas, ami kozel 6tszo-
2009 ° . . R*=0-1 ros novekedést jelent a bl kéreg
%?150‘ ) felé 'haladva, a r(?stirényu szilardsag-
= ban is hasonlo mérték
3100— Tobb elméleti modell is létezik az
'Q S, rétegben lé&¥ MFA szilardsagra
= 201 i gyakorolt hatasanak leirasara [41, 42].
T 5 [ , , , , Ezek altalaban nem linearis hatasra

0 10 20 30 40 50 60 vezetnek, de teljesen hasonlé ered-
Mikrofibrilla sz6g,° meényt adnak.
2.15. 4bra.

A mikrofibrilla sz6g hatasa a sejtfal rugalmassagi
modulusara, és hajlitészilardsagara

A faanyag tulajdonséagai tehat @risségtl és a mikrofibrilla-szdgtl fliggenek. Ebbl kiin-
dulva, ha egy adott faanyag esetében a mechanikai tulaffgok szamottéen megvaltoz-
nak, a griseg jelends valtozdsa nélkil, akkor a véltozas a mikrofiarglz0g megvéaltozaséa-
ban keresendl
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2.1.5. Bukkfa (Fagus Sylvatica L.)

A bukkok nemzetségének mintegy 13 fafaja van. Ajéf kozott a természetes hibridek is
igen gyakoriak, azonban a kulonibdatkkfafajok faja kozott jeleis kiilonbség nem tapasz-
talhat6. A tovabbiakban a hazai felhasznalasbato$oszerepet betéltkbzonséges bikkel
(Fagus Sylvatica L.) foglalkozom.

Alapveten holarktikus, az északi mérsékelt égov 40...60eszéhi fokok kdzotti lomb-
hullaté erdeiben elterjedt nemzetség, 600 m fokittialis bikkds efdarsulasok meghatéaro-
z6 faja. Bként a gyertyannal, cserrel és a kocsanytalan yélggkot elegyes allomanyokat.
Németorszagban és Daniaban is honos, de megtdldfnanciaorszag, Anglia, irorszag me-
szes talajan éppen ugy, mint Norvégia és Lengyedgrparadus tershelyein.

Magyarorszag ef@lloméanyanak mintegy 9,5%-at alkotja. A BUkk, Bajkoviértes, Métra,
tovabba a Balaton vidékén nagyobb dsszefi@pmanyokat alkot. Tébb terlileten mar véde-
lem alatt all, igy védett a ,Vétyenisbiikkds", a soproni ,Asztdli-biikkos", a Bikk hegysé-
gi ,Oserd" és a , Tatika-hegydsbiikkés".

Koronaja szeétterdl maganyosan szabélos gobmb alakuvéddj, erddben hengeres.

fi. ;53’ :

Az elegyetlen bukkdsok lombkoronaja
rendkivil zart, emiatt cserje- és gyepszintjuk
is fejletlen. Torzsformaja zart allasban egye-
nes, hengeres, 6riasi méretdrzseket fej-
leszt. A fak magassaga 35...40 m-t is elér-
het, az agtiszta térzshossz pedig 15...20 m.
i Véghaszndlati korban (100...120 év) a
mellmagassagi atm&r0,4...0,7 m, idsebb
korban (200...300 év) elérheti az 1,5...1,8
m-t is. A fa szine friss allapotban szlirkés,
" ; .~ vilagos zOldessarga, ki#sb sargasvoros
2 16. 4bra. vagy vorosesbarna, lathaté geszt nélkiil.

Az Eszaki-kbzéphegységben, Bilkkben, Lil-
lafired melletti bukkosi készitett sajat fel-
vétel

Faja szortlikacsu, tehat a korai ésdigmszta edényeinek atnéékozott nem nagyok a k-
lonbségek, a likacsok aranylag egyenletes elosatatdialhatok az évdyiikben. Az évgii-
rik keresztmetszetben jol lathatok. Edényei sem keresem hurmetszetben, de a sugarmet-
szeteken sem lathatok. Bélsugarai megtidest szélesek, fényesek és elhatéroltak. Bélsugarai
a tukoérmetszetben vildgos és fényes, majd sotéakédarna nyaldbszémrajzolatban vagy
foltokban (féltikormetszet) kilonbézszélességben észlelblet Sugarmetszetben a bélsuga-
rak olykor vordsesbarna, rovid csikokban, a hiareetéen ors6hoz hasonlithaté alakban is-
merhetk fel. E makroszkoposan is kival6an észlelheélsugarak egy jellegzetes esztétikai
megjelenést eredményeznek a har- és sugarmetsaatgkarant [43].

Az edények vékony fallak, alakjuk leginkdbb ovaliermesgtdorkék nagyobb szamban
az edények tangencidlis falan révidebb-hosszabikbarrendeidve, véltozatos alakban ta-
lalhatok [44].

Sokféleképpen hasznosithato, jol alakithatd ken@éngk egyenes szall, nagy atfjér
ronkoksl sokféle félkész termék allithatdselMinden szerszammal j6l megmunkalhaté: ké-
seléssel, hamozassal furnér készéthetlsle. Nem idjarasallod; kil térben gombak és rova-
rok is kérosithatjdk. Rajzolata jellegtelen, eféiiletét gyakran paccal, szinezéssel, festéssel
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A fa szerkezete, molekuldris-, mikroszkdpikus-, makroszkopikus felépitése

kezelik. Papir, farost és faszéen gyartasara isldavaalkalmas. Magasémérsékleten €g, a
régi fazekassag kedvenc titzahyaga volt.

Bikkel kapcsolatos érdekes megfigyelés, hogy a iméikigen ritka a villamcsapas okozta
kar. Egy angol kutato 17 éves megfigyelés eredmdé@miemegallapitotta, hogy a tdlggyel és
lucfenybvel elegyitett bikkdsben a tbélgynél 60-szor, adaghnél 30-szor volt gyakoribb a
villamsujtas.

A bukk faanyag kereskedelmi elnevezése néhany sabto nemzetkézi nyelven: Buche,
Rotbuche (német), beech (angol), faggio (olaszjeH&ancia),oyk (orosz, szlav), haya (spa-
nyol), 77~ (japan).
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Faanyag hajlitasa

2.2. Faanyag hajlitasa

A fa hajlitdsa a fa megmunkalasanak egyik igend®mhddja. A hajlitas egyik @hye,
hogy hajlitassal igen valtozatos sik-, illetve t&lge alkatrészek allithatokéel4].

A masik ebny az anyagmegtakaritas, mi-
vel az ives alkatrészekséllitasanal a ki-
a) Forgécsolt b) Hajlitott sebb keresztmetszeti méretek mellett na-

gyobb szilardsag érhietel, mert hajlitaskor

2.17. abra. nem vagjuk at a fa rostjait.

Két kilonb6sd modon kialakitott ives alkat-
rész

Mar az 6kori gorogok és egyiptomiak is ismerték &zéchnikat. Ehhez a megnedvesitett
faelem egyik oldalat diz folé tartottak, melyet ezutan kdnnyebben alatdkoa kivant forma-
ra. Ezt a technoldgiat élsorban a hajogyartasnal hasznaltak okbskerilt be egyéb faipari
terlletekre. A butoriparban a hajlitott alkatrésadkmar a XVII. szazadban talalkozhattunk
az angol Windsor székeknél. A fa hajlitAsanak tetdgiajaban az igazi attéréest a XIX. sza-
zad jelentette. Ekkor egyredth az igény arra, hogy a hajlitott fa alkatrészglrtasara egy
gazdasagosabb technologiat fejlesszenek ki,cazZ&lalapanyag-igényes, tobb rédzbgasz-
tott, majd alakraifrészelt technologiahoz képest. Azéefsjlesztések eredményekeént szilet-
tek meg a laminalt fabol készult, furnérozott skekeXIX. szazad elején. Michael Thonet
ezen hajlitott fa technoldgidban kivalo lelsgigeket latott, az ives alkatrészéidllo szerke-
zeteihez ezt a technoldgiat alkalmazta. Am szamoisigma meriilt fel. A laminalt szerkezet
kotbanyagaként hasznalt ragaszto a €séigesen nagy paratartalomban feloldédott, igy a la-
melldk a szallitas soran elvaltak egymastél. EZédnet [1] tovabb kisérletezett, majd fej-
lesztéseinek eredményeként sziletett meg a mamakatos modszer a tomdrfa acélszalagos
sablonban tértéhformalasa. A bBkezeléssel plasztikussa tett faanyag a sablontd@bdas
utan kivéve megtartja alakjat €s massziv alapanyaigtosit az alkatrésznek. A Thonet cég
fejlédését azonban a versenytarsak sem nézték tétismé@it, hogy Thonet a sajat otletét
megrizhesse, szabadalmaztatnia kellett. A nevélieidt el és masodik osztrak szabada-
lom utan, 1856. janius 17-én ismét siker koronddtakvését, megkapta a harmadik és leg-
fontosabb szabadalmat: ,&zyel vagy forrd folyadékba martassal hajlitott émeekidl ke-
szllt székek és asztalldbak gyartasara”. A szabeudi@n megemlitik a csavarszoritokkal a
fahoz rogzitett fémszalagot is. Ez a technol6gipek volt tulajdonképp alapkdvetelménye a
tdbmeggyartas megalapozasanak.
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A faanyag rostiranyu téméritése

2.3. A faanyag rostiranyu tomoritése

A Thonet eljaras technoldgiai kivitelezésének szmamehézsége van. Le§storis a nagy
gépigeny. A faanyag plasztifikdlasdhoz nagyntesettoklavokra van szikség, melyek beszer-
Zése és lzemeltetése kizardlag nagytizemi keretbétinkdfizetods. Tovabba melegités utan
csupan néhany perc all rendelkezésre, hogy a fgahgasablonba hajlitsak, mefilés koz-
ben a faanyag egyre kevésbé hajlithato.

Az idék folyaman szamos tovabbi probalkozas tortent aylag hajlithatobba tételére, veé-
gul 1988-ban kifejlesztettek egy szabalyozott nggymasu présberendezésre épgljarast, a

A tomoritésre alkalmas faanyagot a méretre szat@y hidrotermikusan kezelik, majd
hossztengelye mentén rostiranyban tomoritik UggyhHdazben az alkatrész keresztmetszete
nem valtozik jelerits mértékben.

A rostiranyu tomorités lépései a kdvetidez

1. Atomoritésre alkalmas faanyag kivalasztasa,
2. A faanyag méretre szabasa,

3. Hidrotermikus kezelés,
4

. Hossztengely mentén rostiranya tomorités.

2.3.1. A rostiranyu tomoritésre alkalmas faanyag

A fa tomorithebsége fafajonként valtozé. Az eddigi tapasztalatagjan a kdvetkez fafa-
jok bizonyultak tomoritésre alkalmasnak: bukk, yolgkac, szil, juhar, &is, hars, cseresznye
és fekete dio. A szelvényen belil a szijacs ést@geénya a tomaorités niiségét nem befolya-
solja; ez vonatkozik az évigiik elhelyezkedésére is.

Nagyon fontos a faanyag nedvességtartalma. A listteégi ponttdl 2-8% -kal alacso-
nyabb nedvességtartalmu faanyag alkalmas rostir@mydritésre.

Donts fontossagu a faanyag parhuzamos szaliranya i8m@iritend faanyag rostkifutasa-
nak 7° alatt kell lennie.

2.3.2. A faanyag méretre szabasa

A tomoritend alkatrészek méretét/tobbszords méretét a toénbdtendezés befogadoké-
pessége hatarozza meg.

A hazankban alkalmazott ,Compwood Maskiner A/S” tiifth berendezéseinek befoga-
doképessége 80x120x3000 mm. Tomorités utan a fadmngebb darabokra szabhato, ill. ko-
tegelt tomorités is lehetséges.

A batoripar, amely jelenleg a tomoritett faanyagjdéentisebb felhasznaldja, rendszerint
tomori berendezés kapacitdsanal kisebb keresztmétaliaitrészeket hasznal, ezért lehet
elényos a ,kotegelt" tomorités. llyenkor a ,kétegbebaos fafaju és leh&leg azonos mérét
darabok keruljenek.

2.3.3. Hidrotermikus kezelés (plasztifikalas, lagyitas)

Tomorités dltt a faanyagot a lignin plasztifikalédagirmeérseklete felé kell melegiteni, kb.
70-90°C-ra. Etil a tomoritend faanyag konnyen alakithat6 valik, ,kilagyul”.
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A faanyag rostiranyu téméritése

A plasztifikalas torténhet goléssel au-
toklavban, vagy nagyfrekvencias ¢errel
valé melegitéssel. Adgdléssel tortéh me-
legités az ényosebb kulondsen
alacsonyabb nedvességtartaima faanyag
(u = 18...25 %) esetén. d3zel tortéw
melegités esetén kb. 45 perc / 25ntndie-
si idével kell szamoilni.

2.18. abra.
A fa gézoblésére hasznalt autoklav

2.3.4. ToOmorités

A melegitett faanyagot a tomdriberendezésbe helyezik, majd rostiranyban nagy agem
sal tomdaritik. A nyomas hatasara az eredeti ho8sz2b %-kal csokken. Ezt az értéket a fa-
faj és a faanyag kékbi felhasznalasanak fliggvényében hatarozzak miaygofites kbzben a
faanyagot minden iranyban meg kell thmasztani,cent@g hatasara felléihajlas és a jelen-
tosebb keresztmetszet-valtozas megakadalyozasargorAast illetve az oldalsé és a fetillr
valé megtamasztast egy PLC vezérelt hidraulikudseer végzi az éte beallitott értékeknek
megfeleben. Az oldalsé illetve kalapnyomas, valamint azzéagomas sebessége a sikeres
tomorités zalogai. Ertékeik a fafajtol és a kividsszenyomas mértékétiiggenek. En a disz-
szertacidban részletezett vizsgalataimhoz mindetbes, a gyakorlatban legoptimalisabb ér-
tékeket hasznaltam. A kivant meériédmorités elérése utan par percig 6sszenyomyakart
faanyagot. Nyomast koven a faanyagot kiveszik a tomérlierendezésth és hagyjak lassan
kihiilni. A nyomas megszintetése utaféls kozben a faanyag ,visszarugézik” és a mara-
dando hosszcsokkenés (az 6sszenyomas nagysaggiderii 3...10 %. Véds méretét a fa-
anyag hamar elnyeri (par perc) ésdtdssem fog tovabbami.

2.3.5. A tdmdritett faanyag elonyei
Hidegen is tarolhat6, ésdbleni korlatozés nélkul hajlithato.
A tomorités mértekének fliggvenyében, néhany mekaianilajdonsaga (alakit-
hatésag, merevség, szivossag) kedepzaltozik.
Nagymérték alakvaltozasokat is elvisel, Iényegesen nagyobhatt tomorités
nélkil, tovabba minden iranyban hajlithaté.
A hajlitas egyszéreszkozokkel és kis hajlitodrel végezhéi.
Kornyezetbarat médon — vegyszerek alkalmazéasa Inélikihato eb.

A kiszaradas utani alaktartéssaga igen kedlvez
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A faanyag akusztikus vizsgdlata

2.4. A faanyag akusztikus vizsgalata

2.4.1. Roncsolasmentes vizsgalatok

A roncsolasmentes anyagvizsgalat egy rendkivikeszgijt6fogalom. Minden olyan vizs-
gélati mddszert idesorolunk, melynek soran az arsgagmiféle kdrosodast sem szenved. A
vizsgalat a tovabbfelhasznalast nem befolyasolja.

A roncsoldsmentes anyagvizsgalatoknak ennélfogbh figjyelemre méltd éhye van a
roncsolasos modszerekkel szemben.

» avizsgalatok ugyanazon a mintadarabon megisméi&lineas korilmények kdzott
is (pl. kulénb6d nedvesség éssmérsékleti viszonyok),

» egy mintadarabon tobbféle tulajdonsag is tesztélést ezek 6sszehasonlithatdk
egymassal,

» abeépitett anyag, minden tartdszerkezeti eleniojsgerenda) is vizsgalhato.

A miiszerekkel elvégzett roncsolasmentes vizsgalatok&ngarban dolgozték ki. A fém-
iparban mar évtizedek 6ta hasznaljak és elismenitinasolasmentes vizsgalatokat. A XX.
szazad Oriasi technikai féflése tette lehé&té 0j eszk6zok, mérési és vizsgalati modszerek
kialakitasat. A kidolgozott eljarasok némelyike redgld6 modositadssal alkalmazhatova valt a
faipari felhasznalasra is, de szamos Uj, a faipgltemz roncsoldsmentes anyagvizsgalati
mobdszer is elterjedt. Az élsroncsolasmentes faanyagvizsgalatokat Eszak-Animikéaz
1950-es években kezdték meg. A Washington Allanyegn Faanyag Laboratériuma egy Uj
és (az akkori méretekre jelletren) nehéz szamitdgépet kapott. A szamitdégep téremetal-
éhez az vezetett, hogy 0sszetort alatta az aEzaz esemény késztette az egyetem profesz-
szorat, hogy a fa roncsolasmentes vizsgalatavajéezl foglalkozni. Az ets eszk6zok osz-
cilloszkdp és kulonbdzrezgésdetektorok voltak. Ezen kutatasok céljanardikus rugalmas-
sagi modulus és a szilardsagi paraméterek kozipidolat megallapitasa volt. Mara a legku-
l6nbozbb eljardsokat dolgoztak ki, ésorban Amerikaban, Japanban, Németorszagban,
Svédorszagban és Magyarorszagon. Az Uj eljaradoka plinamikus rugalmassagi modulus
mérése, ultrahangos sebességmérés, akusztoultoshar@gyések, elektromagneses mérések,
szamitbgépes tomografia segitségével egyre topbréesabb eredményekre vezetnek.

A kovetked roncsolasmentes vizsgalatok terjedtek el a fagrarb

2.4.1.1. Vizualis faanyag-osztalyozas

A vizudlis osztalyozas a faanyagok szilardsagidolasagai és a kiulonbdzellemzk ko-
z06tti kapcsolaton alapszik. A fontosabb tulajdoadg befolyasold, vizualisan megallapitha-
td jellemzk a kovetke#k: gocstsség, ferdeszalisag, csavart novés, regesbay, alaki hi-
bék, évgyiriszerkezet, fagomboésség, keresztmetszeti hianyok.

A vizualis faanyag-osztalyozas egyik nagyrgle, hogy nagymeértékben automatizalhato,
digitalis képelemzés, szamitdgépes képfeldolgondlszer segitségével végezheh fiiré-
szelt faanyagot négy oldalrél megfig§elideokamerak, képesek a kiulonBdahibak felvéte-
lére, majd a digitalizalt képek alapjan egy szagépdbmeghatarozza a miséget. A szamito-
gépes technika nagydelye, hogy kizérja az emberi szubjektivitast és &riaaedési lehéseé-
geit. Kilonosen aiifészelt aruk osztalyozasara hasznaljak.
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A faanyag akusztikus vizsgdlata

2.4.1.2. Szilardsagbecsl médszerek

a.) A statikus rugalmasséagi modulus mérésén alapulésaerek

A rugalmassag az anyagnak az a képessége, amilsdr éi hatasara alakjat és méretét
megvaltoztatja, de az@&megs#inése utan visszanyeri eredeti formajat. A rugalagidsata-
ron belll a méretvaltozas mértéke aranyos a telieéltal, az anyagban |étrejdvesziltség-
gel, ez az un. Hooke-torveny.

A szilardsagbecs§lmodszerek kozil, a vizualis és a statikus hajligialmassagi modulus
modszer kombinalasa terjedt el leginkabb. Alapfejitd rugalmassagi modulus és az anyag
hajlitoszilardsaga kozti dsszefliggés. Ez a hajligalmassagi modulus mért értékei alapjan
szilardsagi kategériékba val6 besorolast tesz debet

2.19. abra.
Sk (o ) ) ’0‘ ___.  COOK-BOUNDERS-féle statikus rugal-
i massagi modulus alapjan osztalyozo elvi
) (o
%:Efﬂ“ sémaja
il ki
| Fmm 11—

A modszer Iényege, hogy a gyalult, adott keresaAnedt faanyagot gorgsorok kozé veze-
tik, és adott pontokon mérik vagy az adott behhf)asartoz6 €it, vagy az adott éhoz tar-
tozo behajlast (2.19. abra.), melyékla rugalmassagi modulus és ébpedig a szilardsag
becsulhet.

b.) A térfogatgriiség mérésén alapulo eljarasok (1zotépos modszer)

Az eljaras a térfogaiisiség és a hajlitészilardsag kapcsolatan alapszikibAmentes fa-
anyagok hajlitészilardsagaval egyenes aranybana@Hiriiség meglehésen pontos becslést
biztosit a hajlitészilardsagra. A térfodaisseég merésen alapuld eljarasoknal a faanyag a su-
garforras és a sugardetektor kozott halad at. Ayegon keresztilhaladt sugarmennyiség
meértékéelbl szamolhato aigiiség, amelydl kovetkeztetnek a szilardsagi tulajdonsagokra.

c.) A dinamikus rugalmassagi modulus meghatarozasgrusdanodszerek
A dinamikus rugalmassagi modulus megallapitasagahkriodja van. A hang terjedési se-
bességének segitségével és a sajatfrekvenciak rasmtasaval.

2.4.1.3. Hibahely-lokalizal6 megoldasok

Hibahely lokalizalasara szamos technikat dolgokiaknelyek elméletiikben is nagymer-
tékben eltérnek egymastdl. llyenek az ultrahangkgszto-ultrahangos, akusztikus emisszios,
mikrohullam, és nuklearis modszerek. Ez utobbi médmn belll, bevalt a szamitdgépes to-
mografiai médszer (CT). Ezt a modszert ronkok agitiasara,iirészelési terv elkészitésére
hasznaljak. Hazankban azonban a leggyakrabban dlasapahely-lokalizal6 mddszerek az
ultrahangos technikak.

2.4.2. Dinamikus viselkedés elméleti modelljei, rezonancigechnikak

Ha egy fadarabot barhol megitiink, rezgésbhe jon.féldg frekvenciatartomanyban ez
hallhato is (pl. xilofon, marimba). A rudak rezgideird egyenletek mindegyike tartalmazza
a faanyag rugalmassagat jellemdinamikus rugalmassagi modulus értékét. Ahhoz,yhog
meghatarozhassuk a dinamikus rugalmassagi modalugt geometriai méreteit, tomegét, és
egy adott befogashoz illetve alatamasztashoz tadgajatrezgési frekvencigjat kell ismerni.
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A faanyag akusztikus vizsgdlata

A dinamikus rugalmassagi érték meghatarozasarakaegyenlettel valo leirdsara a szak-
irodalomban t6bb prébalkozas tortént.

Rugalmas hullamok terjedésénél az anyagi kbzegcsékei (térfogatelemei) k6zott feli@p
rugalmas ek jatszanak szerepet. Szilard kbzegben adott i@anyhegjeleé zavar, elmozdu-
laskent vagy rezgésként nyilvanul meg, és a zagaayaban nyomoék, ra meéleges irany-
ban nyirdefk formajaban jelentkezik. Folyadékokban és gazokbdeletkeznek nyiroék a
belss surlodas kbvetkezteben, azonban ezek a hullamhddszszen belll elny&édinek. Va-
gyis folyadékok és gazok esetében Iényegében csaitudinalis, szilard anyagok esetében
longitudinalis és transzverzalis rugalmas hullansdiehetségesek.

Ha egy vizszintesen fe&y ,p” sirisédi, ,A” keresztmetszdi homogén prizmatikus rad
hossztengelyre méleges sikjara rovid ,t” ideig adott ,F” érhat (pl. egy kalapaccsal meguit-
juk a rud egyik végeét), akkor a rud 6sszenyomasamegnyilvanulé zavar longitudinalis hul-
lamkeént terjed végig a radoneyy” sebességgel. Az allandénak tekintett ,FS errudat Hoo-
ke-torvénye értelméber|-lel megroviditi a kovetke& egyenlet alapjan.

F
—: //A = Al = d: (3)
Ahol,

E:= rugalmassagi modulus,

L:= a prizmatikus rud hossza,

o.= az F eb hataséra az anyag keresztmetszetében kelefbsziltség,
e:= az F eb hatadsara a rad hossztengelyén kialakult relatikvaltozas.

Az (tés hatdsaradsz6r a megutott véglap, majd egymas utan valamewrgisztmetszet
elmozdul v =Al / t sebességgel. Tehat Iényegében a rud teljeegé (m) elmozdult. Mivel az
F e6 t ideig hat a radra, Newton masodik torvénye érédden felirhaté a kovetkédssze-
fluggés [45].

F=mla amifelbonthato a kovetkédsszefliggésrd; = p[A 1L E\% (4)
Ahol,

a:= kinetikus gyorsulas (@&gység alatti sebesség valtozas).
Ezt 0sszevetve a (3) egyenlettel kapjuk a kovétkeszszefliggéseket.

szmtﬂ_dizA”A[E )
t
Az el6zéekben felirtak alapjan, v &l / t. Amibdl a kbvetked egyszeiisitések szarmaznak.
_ | _AILALE
F=p[AIL E‘:‘% == (6)

Ezek alapjan a dinamikus longitudinalis rugalmass@afulus a hang terjedési sebességé-
nek segitségével a kovetkedsszefliggéssel fejezliddi:

dL =P dl Y |:Vlong (7)

HosszU prizmatikus rudak esetében a dinamikus magsgagi modulus sajatrezgések segit-
ségével is meghatarozhato.

7JHi S
Edn =(—LJ p (8)

Ahol, n:= a felharmoénikus sorszama.
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Valos esetben a longitudindlis 16késhullamok &tdtett rezgés — akarcsak az 6sszes tobbi
rezgésfajta — nem pontosan harmonikus rezgés,anemyag belssurlédasa és egyeéb ténye-
z6k hataséara a rezgés amplituddja csokken, veglegeseelhal. Ezt a jelenséget csillapitas-
nak nevezzik. A csillapitas a rezgés frekvencidgmtatassal van, amit — tovabba a vizsgalt
testek véges kiterjedését — a Rayleigh korrekcigghktiink figyelembe [46, 47, 48].

2.4.3. Rezgeés csillapodasa, logaritmikus dekrementum

Rezgésbe hozott farid rezgése csillapodik. A rdmjészaskor bevitt energia egyrészt
hang formajaban kisugarzédikiove alakul a rad megfogasi pontjain, alatamasztésaiir|o-
das kovetkeztében, valamint a faanyagdsliglddasa kdvetkezében elriatik.

Id6ében csillapodo rezgést altaldnos alakban a kévétkegveny irja le.

X(t) = x, [P Bin(2nd @ + o) (9)

Ahol,

X = kitérés mertéke, m

Xo:= kitérés t = 0 idpillanatban, m

fi= a csillapitott rezgeés frekvenciaja, Hz

a:= a faziseltolédas szoge, rad

t:= 1do, s

B:= csillapitasi tényey, -.

A kovetked, 2.20. abraban megfigyelléed csillapodd rezgés és a burkoldogorbéje.

—Csillapodo6 rezgés

— Feddégorbe

A fluggvény felbonthaté két
fuggvény szorzatara — a (9)
egyenletnek megfeléén — egy
szinuszos flggvényre és egy ex-

' ' ' V V V \/ V' ponencialis részre. Az exponen-
\/ \/ \/ \/ \/ \/ v cialis rész a csillapodd rezges

fedogorbéjeként is felfoghato

U | U o [49].

2.20. abra.
Csillapodo rezgés és exponencialisofgirbéje

Amplitidé

A csillapitasi tényein tal tébb csillapitast leird6 paraméter is elterjedek koziul az egyik
legfontosabb a logaritmikus dekrementufy),(mely két egymast kovetamplitidé hanyado-

sanak a természetes alapu logaritmusa.

A=In Ay , altalanos esetben pedrfg:1 In A

n+1 n+k

(10)

Ahol, k:= a lengések szama.
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A logaritmikus dekrementum a csillapitasi térif## is szarmaztathat6 a kovetkedssze-
fuggéssel.

N =

—- |

=pOr (11)

Ahol, T:= a csillapodo rezgés periddusideje, s.

A logaritmikus dekrementum hasznalatanakgé, hogy flggetlen a rezgés frekvencija-
tél és segitségével megadhatd a csillapié& altal befolyasolt rezgés frekvencigja a kovetke-
z6 Osszefliggéssel.

N

fy =t 1*(5[]2 (12)

Ahol, fo: a csillapitatlan rezgés frekvenciaja.

A logaritmikus dekrementum meghatarozédsa ézéeképletek alapjan egysferek finik.

A csillapod6 rezgést rogziteni kell digitalisan,aséfedgorbe egyenleté a kitews és a frek-
vencia segitségével kiszamithat6. Ez a gyakorlatlzgntorténik, hogy elvégezzik kétszer
idében eltolva a digitalis jel Fourier transzformaaidjKivalasztjuk valamelyik teté$keges
karakterisztikus csucsot é€s a csucsamplituddk aréayz ideltolas ismeretében a csillapitasi
tényesd kiszamithatd a (10) és a (11) egyendezdrmaztatott kbvetkéasszefliggéssel.
In Pnsk

B=-10 Ao (13)

k[T

A karakterisztikus csucs kivalasztasakor céfszsyat valasztani, amelynek amplitadoja
minél nagyobb és a tébbi csucstadl jol elkilénilviasgalataim soran a longitudinalis hulla-
mok sajatfrekvencia csucsat valasztottam, bar ssgeydobb csucs parhuzamos vizsgalatat is
lehetve teszi.

A mabdszer kivitelezése szamitogépet €s medfarbftvert hasznalva viszonylag egysze-
ri. Az idéeltolast(k-T) ugy kell megvalasztani, hogy 3...5 periddus id#jéagyobb legyen,
€s ne legyen tul nagy sem, mert a masodik Fousastformalt a zaj tartomanyaba eshet.

Adott anyag logaritmikus dekrementuma jellemzi aya@ veszteségi tény@et (tgd) es
bels surlédasat, ezzel egyitt az anyag viszkoelasztikeelkedésére is kdvetkeztetni lehet
belble. Minél nagyobb a logaritmikus dekrementum értéwnal inkadbb viszkoelasztikusan
viselkedik az anyag [50, 51].

2.4.4. Az ultrahangos vizsgalat

2.4.4.1. Alapfogalmak

A hang rugalmas kdzegben egy hangforrasbdél hullakban kisugarzott rezgés. A rezgé-
sek frekvencidja szerint megkulonbdztetiink

infrahangok 0...16 Hz,
hallhaté hangok > 16 Hz... 16 kHz,
ultrahangok 16 kHz ... 100 MHz,
hiperhangok 100 MHz felett.

Ez a fizikai alapon nyugvo beosztas a fil fiziokidulajdonsagaibdl kovetkezik, mert a ful
csak a 16 Hz és a 16 kHz kozotti rezgéseket ésAldliangforrasbol kilép hanghullamok a
kornyed kbzegben meghatarozott sebességgel egyenes vonatfzinek.
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2.21. abra.

Hullamtipusok: a) longitudinalis hullam; b) transexélis hullam; c) tagulasi hullam;
d) hajlitasi hullam; e) feltleti hullam

Az un. ,végtelen kiterjedés kozegben (amelynek méretei a hullamhosszhoz migha
nagyok) longitudindlis és transzverzalis hullamelekkeznek (2.21. abra a, és b, abrarészle-
te). Az olyan testekben, amelyeknek anyagvastagaagatrahang hullamhosszaval azonos
nagysagreni tagulasi és hajlitasi hullamok, mig a kozeg fm felileti hullamok (ezt
Rayleigh hullamnak is nevezik) keletkeznek (2.2draéc, d, és e, abrarészlete) [52, 53, 54,
55, 56, 57, 58].

2.4.4.2. Az ultrahang gerjesztése

Ultrahangot sokféle mdédon gerjeszthetlink. Kezdetlrenmechanikusan i#tkods ultra-
hangaddkat alkalmaztak. Ide tartozik a Galton-$@be a Hartmann—féle gazaramu régene-
utobbiak alkalmasak a ,teljesitmény—hang" keltéséee roncsolasmentes anyagvizsgalatra
nem voltak hasznalhatok. Az elektrotechnikadidfisével, megjelentek az elektromos eljara-
sok [59, 60, 61].

A piezoelektromos moddszer a Curie testvérek (Pi€uge és Jacques Curie) altal 1880-
ban felfedezett elven alapszik, amelynek Iényeggy izonyos kristalyok feliletén, amelyek
nyomasnak vagy hdzasnak vannak kitéve, villamdsddeletkezik. A kristalyracs alakvalto-
zasa folytan a negativ racspontok a pozitivokhqe&eugy tolodnak el, hogy a kristaly hatar-
fellletein felUleti toltések jonnek létre. A tolkesdozOok szama és ezéltal a fellletek kozotti
potencial-kiulonbség aranyos a nyomas, ill. a hinedgysagaval. A piezoelektromos jelenség
csak azokon a kristalyokon jelentkezik, amelyekegly vagy tébb polaris tengelytk van.
llyen kristalyok a kvarc, a boélsav, a cinkszulfid stb.

Hasonlé a dielektrosztrikcids jelenség is, amelhpaiumtitanat és az Olomtitanat —
olomcirkonat — keramia tobbkristalyon 1ép fel. Azrahang-hullamok keltésére vagy érzéke-
lésére valo kristalylemezt az egyik polaris tengelgneblegesen kell a kristalybol kivagni
[62, 63].

A reciprok piezoelektromos jelenség szerint a paidromos kristaly villamos étérben
az ebvonalak irdnya szerint dsszehuzodik vagy kitagudlltdkozo eftér esetén tehat a kris-
taly rezgéseket végez. A kristalyt dnrezgésszamazalz rezonanciaban gerjesztve igen in-
tenziv (ebs) rezgéseket sugaroz ki kdrnyezetébe, és ezekgasek a kristalylemez méretei
szerint mélyen belenydlhatnak az ultrahangtartotan§4].

A magnetosztrikcios vagy Joule-hatas azon a jetmrs@lapszik, hogy ferromagneses
anyagok, ha veluk parhuzamosan haladé magneseskigniiinek, hosszukat megvaltoztatjak.
A hosszabbodas vagy rovidulés fligg az anyégeeklésdil, homérsékletéil, valamint az
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elémagnesezés meértekBtEgy ferromagneses rud valtakozé magneses tabebmagnese-
zésnek megfel8en a magneses tér rezgéseinek ttemében valtdztsgalusagat, és e hossz-
valtozasok a kérnyézmolekulakat hangrezgésbe hozzak.

2.4.4.3. A dinamikus rugalmassagi modulus meghatarozasa a hg terjedési sebessége-
nek segitségével

Dinamikus rugalmassagi modulus ultrahangos megtedanak az elve, hogy a hang terje-
dése egy adott szilard testben 6sszefligg a széatdlinamikus rugalmassagi modulusaval a
kovetked képletnek (14) megfelékn [65].

Equ=pV (14)

Vagyis, ha egy szilard testben nagy pontossaggaheiica hang terjedési sebessége, és
meghatarozhato a test témeg szerinti térfdgasege, akkor a dinamikus rugalmassagi modu-
lus egy egyszérkifejezéssel meghatarozhato.

Néhany hozzavéleges érték az ultrahang terjedési sebesséegerdbkidicanyagokban 20 °C-on,

o leved): 343 m/s,
e viz: 1460 m/s,

* beton: 3800 m/s,
* acel: 5100 m/s.

A hangterjedési sebesség kiszamithatd, ha egy draagihol, egyde jol definialt tavol-
sagban lé§ vews kozott meérjik a hangnak a forrasbol adley érkezés idejét [66].

Vagyis a dinamikus rugalmassagi modulus, |ényegébgn nagypontossagu dichérés
eredményének segitségével megadhatd. A hangtarjddéaérésének sematikus rajza kovet-
kez, 2.22. dbraban lathato [67, 68, 69, 70].

F F
adoé 1 vevo mintadarab

Y

Tavolsag ado és vevd kozott

2.22. abra.
Az ultrahang szilard anyagban valé terjedési idefémérésének sematikus rajza

2.4.5. A dinamikus rugalmassagi modulus mérése hajlitorezgsekkel

Hajlitérezgés frekvenciajanak mérésén alapuloadjar

Ha egy fadarabot barhol megitink, rezgésbe jon.féldg frekvenciatartomanyban ez
hallhato is (pl. xilofon, marimba).

A prizmatikus rudak rezgéseit leiré egyenletek ragylke tartalmazza a faanyag rugal-
massagat jellentzrugalmassagi modulus értékét. Ennek medfeltela prizmatikus rad sajat-
rezgéseit €s néhany fizikai jelletjet meghatarozva a rad anyaganak dinamikus rugabgas
modulusa meghatarozhato. llyen jelléikza prizmatikus rad geometriai méretei, és tomege
(siirisége) [ 71, 72, 73, 74].

Prizmatikus rudak esetében nagyon jo kozelitésizath. Timoshenko—elmélet.
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2.4.5.1. Rayleigh — Timoshenko — elmélet

A Rayleigh—Timoshenko—elmélet (réviden Timoshenkmétet) a hajlitd rezgések moz-
gasegyenletének negyedfoku sorbafejtéséidul ki, és hajlitd hullamok esetében is figye-
lembe veszi a csavardé nyomatékot és élbaizarmazoé csavaré alakvaltozast.

A Timoshenko—elmélet alapjan felirt differencialegiet a kbvetkez[25, 75].

R 9% E) 0%  plo%
EI9S4+pA%S pil1+ = + =0
axt Pha TP pe axiar  pGatt (15)

Ahol,
I:= tehetetlenségi nyomaték,
&:=azeésazyiranyd elmozdulas,
X:= a prizmatikus rud hossztengelye iranyaban waedlsag,
B:= alaktényeé, értéke prizmatikus rudak esetében (12)0,833.

Jelenleg nem létezik a Timoshenko—elmélet alapgimhbtdé Osszefliggés zart alakban.
Numerikus, iteraciés modszereket vagy végeselemegramokat alkalmaznak a kozélit
megoldasara.

2.4.5.2. Euler / Saint-Vanent elmélet

Az Euler—-elmélet, a Timoshenko—elmélettel ellereétmem veszi figyelembe a torzios
nyomatékot és a hi#e szarmazé csavard alakvaltozast. Am téglalap skeretszét
prizmatikus rudak esetén, sajatfrekvenciaknal (tetzael$ felharmonikusoknal), és ha a
hosszusag legalabb tizendtszor nagyobb, mint agség (L/h > 15), a két elmélettel megha-
tarozott rugalmassagi modulus esetén nincs j&enkilonbség. Ez alatt az
Euler—egyenlet segitségével szamitott rugalmassadulus értéke exponencialisan cstkken
és ezaltal egyre pontatlanabbé valik [76].

Prizmatikus rad hajlitd sajatfrekvencidja Euler-€let szerint a kovetkézdifferencial-
egyenlet segitségével hatarozhaté meg.

0 9°
EIaX§+pAat,§:O (16)

A hatérfeltételek figyelembevételével az n-ed fesdjatfrekvencia a kdvetkéxépletek

alapjan szamithato hajlité rezgések esetén [77/%,80].

f =y E —EI =y E _EI
B oAl M2 mC (17)
Ahol,

fs n:= @z n-edik hajlité médus frekvenciaja,
2
yn:= felharmonikustdl flgg érték, altalanosan megkozélég igaz, hogyy, =(n+%) , az
elss két felharmonikus esetépn=2,267;y,= 6,249.

Az eloz6 (17) egyenlet alapjan a dinamikus hajlité rugatsags modulus a kévetkézsz-
szefliggéssel hatarozhaté meg.

e o2en) L
dBn ynT[ I (18)

Ahol, Egg = az n-edik hajlitd6 mdédusbdl szamitott rugalmassagfulus.
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2.4.6. A dinamikus torzios rugalmassagi modulus
Az n-ed rend csavar6 rugalmassagi modulus a koveaikigszefliiggéssel hatarozhaté meg

[81, 82, 83].
n G, K 2L 0, Zp[q:
fo =|l—| |4 T G, =|—1"| E=P

" (ZLJ Pl i [ n J Ks (19)

Ahol,
Ip:= polaris tehetetlenségi nyomaték;J'rdA, téglalap keresztmets#atid esetén:

A

+a/2 +h/2
b= | i@“ﬁﬁw@y=T;@“hﬂ (20)
-al2-h/2

Ahol,
r:= adA infinitézimalis fellletelem z tengedytmért radialis tavolsaga,
b:= a prizmatikus rad szélessége,
h:= a prizmatikus rad vastagsaga,
Kr:= torzids keresztmetszeti téngeréglalap keresztmetssetid esetén
Kr= dblR’,
c:= hossztengelyre mieges oldalak arény%-hoz tartozé konstans.

Ertékét tablazatbol lehet meghatarozni.

2.2. tablazat. Hossztengelyre ndges oldalak aranya

b/h 1 1,5 2 2,5 3 4 5 6 10 0
c |0,141]0,196|0,229|0,249 0,263 | 0,281 | 0,291 (0,299 ( 0,312 | 0,333

Annak érdekében, hogy a koztes aranyokhoz tartozdékeket is pontosan meg tudjam
hatarozni, a szamitadsaimhoz a tablazat ertékeage #ku polinomot illesztettem. A kapott
polinom, a kévetkek

4 3 2
¢ =-0,000756 9 +0,013192 9 - 0,086517 9 +0,265779 9 - 0,0500641 (21)
h h h h

Az egyenlet determinacios koefficiense 0,9996 9a= [0; 5] tartomanyon [84].

h

2.4.7. ASTM

American Society for Testing and Materials (ASTMyike a legnagyobb és legelfogadot-
tabb szabvanyditemeényeknek. A C1189 — 96 és a C1259 — 98 szaalivamyok a dinami-
kus hajlité- és nyiré rugalmassagi modulus megbaé&saval foglalkoznak. A szabvanyban
definialt képletek nagy éhye, hogy a Timoshenko elmélethez hasonloan figyeéeveszi a
torziés nyomatékot és a b szarmazé csavaro alakvaltozast.

A szabvany specifikalja a vizsgéalat korilményeitjizsgalathoz hasznélt berendezéseket,
és a vizsgalni kivant mintadarabot is.

A mintadarabra vonatkozodtasok a kdvetkék. Paralelogramma, vagy kor keresztmet-
szeti hasabok vizsgalhatok. De a téglalap keresztmétsadta legalkalmasabb.

A szemkozti oldalaknak parhuzamosnak kell lennidikeliileti mindség minél jobb, kis
fellleti érdességkell legyen. A geometriai méreteket és a tomdggglabb 0,1%-0s pontos-
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saggal kell meghatarozni. A keresztmetszet kisehigketédl legaldbb tizszer nagyobbnak
kell lenni a rad hosszanak, de a legalabb huszsagyobb hossz a kivanatos.

2.4.7.1. Dinamikus hajlité rugalmassagi modulus meghatarozasaz ASTM szerint
A dinamikus hajlité rugalmassagi modulus a kévetképpen hatarozhatd meg.

m 32 LY
EdB ASTM — 0'9465 [EbBlj Eéhj EI-1 (22)
Ahol,

T1:= korrekcios tényez

4
834 (1+0,2023 i +2173 uz)(gj

2 4
T, =1+6585 (1+0,0752 u +0,8109 p2) G] 0,868 (Dj _ i .
1+6,338 (L+01408 n+1536 p?) [D

Ahol, u:= Poisson-tényégz (A szabvanyban szerépjellést alkalmaztam, a magyar szak-
irodalomv-vel jeloli).

Amennyiben a mintadarab hossza legalabb hulszszgyobh, mint a vastagsaga
(L / h> 20) akkor a kifejezésben a negyediied a Poisson-tény@iztartalmazoé tagokat el-
hagyhatjuk. Ennek megfetan a korrekcids tenyéza kdvetkedképpen egyszésodik.

h)2
T, =1+6,585 (Ej (24)

2.4.7.2. Dinamikus torzids rugalmassagi modulus meghatarozasaz ASTM szerint
A dinamikus torzidés rugalmassagi modulus a szabsganayint a kbvetkez

G _[4Lm ffa Bastm
d ASTM b [h 1+ AASTM (25)
Ahol,

Aastm:= empirikus korrekcios tényéz mely a mintadarab szélességének és vastag-
saganak az aranyatdl fligg. Ennek a korrekcios méngk a hatasa kisebb, mint 2%,
vagyis ha nem kivanjuk meg az eredméhytogy 2%-t6l kisebb hibaval adja meg a
valGs értéket, a tényétdl el is tekinthetlink.

b b)’ b)’
0,5062-08776| — |+0,3504| — | —0,0078| —
A - h h h
ASTM ~ b b 2 (26)
12,03 j+9,892 -
(h h

Bastv:= szintén empirikus korrekciés tényeanely a mintadarab vastagsaganak és
szélességének az aranyatdl fligg.

e

\ >

Bastm =

NS
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2.5. A faanyag mechanikai tulajdonsagainak meghatarozasa

2.5.1. Faanyag statikus hajlitoszilardsaganak és statikusigalmassagi modulusa-
nak meghatarozasa harompontos hajlitoé vizsgéalattal

A hajlito vizsgalat a mechanikai anyagvizsgalo nzédsk kozul az egyik legelterjedtebb
minésite eljaras. Kulénodsen rideg anyagok estében végrikzdnheien annak, hogy nincs
szikség a mintadarab szoros rogzitésére, megfagasar a mintadarab vizsgalabl tonk-
remenetelét eredményezné. Tovabba, a vizsgalhaitadairab alakja (és efibkévetkeden
kimunkalasa!) nagyon egysterTulajdonképpen minden prizmatikus test vizsgdlhajlitd
vizsgalattal [85, 86].

Faanyagok esetében szintén a hajlitd vizsgalagyk eegfontosabb és leggyakrabban al-
kalmazott vizsgalati modszer. Fontossaganak medéie faanyagok statikus hajlitoszilard-
saganak (Ry) és statikus rugalmassagi modulusanal (Reghatarozasaval szamos szabvany
foglalkozik. llyen példaul az MSZ EN 789, mely faszezetek, fa alapanyagu lemezek, vagy
az MSZ EN 408, mely szerkezeti fa és rétegelt-ragésfa egyes mechanikai tulajdonséagai-
nak meghatarozasaval foglalkozik. De ide tartozid®Z EN 310 is, mely kifejezetten a fa
alapu lemezek hajlitészilardsag és hajlitasi rugabagi ténygzmeghatarozasat részletezi.

Két fajtdja terjedt el, a harom-, és a négypontgbths. A négypontos hajlito vizsgalaéel
nye, hogy a nyiroéket kikliszoboli, ezért kilondsen a hajlitdé rugalsgas modulus esetében
gyakrabban alkalmazzak. A vizsgalataim soran haoongs hajlito vizsgalatokat végeztem,
ezeért a tovabbiakban azt ismertetem.

A harompontos hajlité vizsgalat soran a prébatdsteponton alatdmasztjuk és az alata-
masztasokkal ellentétes oldalon, a tamaszkdz k@angb&ban egy ponton terheljik, ahogyan
azt a 2.23. abra szemlélteti.

L/2 L/2

A
\J

A

F/2 R F/2

2.23. 4bra.
A harompontos hajlité vizsgalat elrendezési rajza

A terhelést nullardl indulva a behajldssal egydlydmatosan meérjik és regisztraljuk, min-
daddig, amig a probatest el nem torik. A méét étékét a behajlas fliggvényében abrazolva
megkapjuk a vizsgalat hajlité diagramjat, melyenmtadarab kezdeti méreteit figyelembe
véve relativ értékekben is szokas abrazolni, vaagialakvaltozas fliggvényében a hozza tar-
tozo6 fesziltség értéket.
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A faanyag mechanikai tulajdonsdgainak meghatdrozdsa

Mechanikai szempontbdl a harompontos hajlitas sarandbatestet kéttamaszu tartoként
terheljuk a kézpontban hatééeel mikozben nyomaték a 2.24. abra szerint valtezitossz-
tengely mentén.

- -

™. -
|
|
|
|

F/2 Fi2
| :
. ——
v
Mh
2.24. abra.

A harompontos hajlitbvizsgalat elvi vazlata és ng¥ki abraja [87]

Az abrdban My, a maximalis hajlitbnyomatékot jelenti, melynél slpatest eltdrik. A
hajlitbnyomaték maximalis értéke a (28) egyenlepgn szamithato,
=m L (28)

ahol, F, a kbzépponti terhéer6 legnagyobb értéke, L az alatamasztasok kdzowisag.

Az eBhatas nagysagabdl (F) és a behajlas merééket) az anyag alakvaltozasss) és az
anyagban ébrédfesziltség @g) kiszamithatdé a mintadarab geometridjanak ismieesteHa-
sab alapu prizmatikus rudak esetében a kovétképletek alkalmazhatok.
_3[FL
20 H?

_ 60w h
==

A hajlitoszilardsag a vizsgalat soran fetiédpgnagyobb €hdoz tartozo fesziltség. Hasab
probatest esetén a hajlitészilardsag a (29) kéghetegfelaben, a kdvetkek dsszefligges
segitseégével szamithat6 [88].

Ivlhm

Og

(29)

(30)

B

_3[F, L

Az erd értékéet newtonban, a méreteket milliméterben lyettelsitve a hajlitdszilardsagot
megapaszkal dimenzidéban kapjuk meg.

mh

2.5.1.1. Faanyag rugalmassagi modulusanak meghatarozasa

A [94] szabvany alapjan a rugalmassagi modulus eidgbzasanak elve: a tiszta hajlitas
tartomanyaban egyenletesen novekerhelés mellett hatarozzuk meg a modulus értakét
hajlitodiagrambdl azon a szakaszon, ahol a behajtagheléssel aranyos. Ennek a szakasznak
a kivalasztasa elég nehéz. A hajlitovizsgalat kieazekaszaban a terhelést atado hajlitéfej es
az alatdmasztasok belenyomddnak a mintadarabtidbéleEz a szakasz nem lineéaris és nem
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A faanyag mechanikai tulajdonsdgainak meghatdrozdsa

is az anyag merevseégeét jellemzi, hanem a hajli€deqz alatamasztasok gorbuleti sugara, a
mintadarab fellleti misége, és leginkabb a keménysége hatarozza meg.dggjbvid li-
nearisnak tekinthétszakasz utan ismét egyre jobban kezd eltérniedtistol, laposodik a
diagram egész a hajlitészilardsagot jellémzaximalis értékig, ami a fa viszkoplasztikus vi-
selkedésére utal. Faanyagok esetében egyezmérg/esarimalis terhékerohdz viszonyitott
szakaszon kell meghatarozni a rugalmassagi modutasa szakasz a maximalis tetiesb
10 és 40 %-a koze @sartomany. A tartomany, hosszu évtizedek tapasziahlapjan lett ki-
valasztva, ugy hogy a faanyagok nagytobbségéne&beseezen a tartomanyon belll j6 koze-
litéssel linearisnak tekinte® hajlitddiagram. Rugalmassagi modulus ilyen migbaasanak
elénye, hogy a modulust meghatarozé személyaggetlen a meghatarozott érték.

A kovetked, 2.25. abraban egy bukkfa tipikus hajlitédiagratajhato.

120_ _Rhm A diagramon lathato jellegzetes ér-
© 100 < N I R tékek:
a . &
% 80 e S s S 1 01:=  0,1[Rmn
o0 j : :
‘g 6 ; | 02= 0,4 Rmn
= 9 L\ e1:= A op-nek megfeldl alak-
w 4 / \1 véltozas értéke
u ; ;
2 o €2= A o2-nek megfelel alak-
0y valtozas értéke
0 ; ;
00 05 10 15 20 25 30 35
1 & i i ; N .
Alakvaltozas, % A &1 éseg, kozotti szakaszra il-
lesztett egyenes meredekségekent
2.25. abra. megkaphaté a statikus hajlitd ru-
Bukkfa tipikus hajlitodiagramja galmassagi modulus.

(keresztmetszet 10 x 10 mm, alatamasztas: 120 mm)

A fa anizotrép, inhomogén felépitékompozit anyag, melynek hajlitoszilardsagésen
flugg a szerkezdil Szilardabb az egyenes rostlefutasu faanyagtmirebb a szdvete. A
szijacs hajlitészilardsaga altalaban kisebb, migeszté. A fak makroszerkezeti rendellenes-
ségei, pl. gbcs csak akkor befolyasoljak a hagtitasdsagot, ha azok a legnagyobb
hajlitonyomaték helyén vagy annak kozelében égkiilss nyomott vagy hazott évben he-
lyezkednek el. A hajlitévizsgalat eredményére aaonbemcsak a szerkezeti inhomogenitas,
hanem mas befolyasold téng&zis hatnak, agymint a probatest mérete, illetveedvesség-
tartalma. A hajlitészilardsag ugyanazon fa esetébvaral kisebb, minél kisebb az alatamasz-
tas kdze és a probatest magassaga kozotti viszzimyslitetve a fa nedvességtartalmanak 1
%-0s novekedése a hajlitoszilardsagban 4 %-os esékk okozhat.

2.5.2. Faanyagok u#-hajlité szilardsaganak meghatarozasa

A gyors, lokésszdrerbhatdsokkal szembeni ellendllast nevezzik dinansikiddrdsagnak.
A dinamikai szilardsagot azzal a munkaval mérjiikelyet az anyagra hatéééra gyorstorés
eléidézésekor kifejtenek. Az anyagvizsgalati gyakddat a lengkalapacsos dmivel meg-
valosithato (-hajlitd szilardsagi vizsgalat terjedt el. Ez dé&zisag kifejezi azt a keresztmet-
szetre vonatkoztatott fajlagos éémunkéat, amelyet a lefigalapacs kifejt a faanyag eltérése-
kor. Ez jellemzi, hogy az adott faanyag mennyirie&z dinamikus igénybevételek esetén [89,
90, 91, 92, 93].
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A faanyag mechanikai tulajdonsdgainak meghatdrozdsa

A faanyagok -hajlitészilardsagat ugy hatarozzuk meg, hogy dgestet dinamikusan
terhelve rostiranyra méleges hajlitasra vizsgaljuk. Ehhez szikséges esagyzlengkala-
pacs, amelynek energiatartaléka 3-5-sz6r nagyghtdlaatest torésehez szilkkséges munkanal
[94]. A kalapacsot adott magassagban elengedvéapdces potencialis energidja folyamato-
san kinetikus energiava alakul. A mintadarabba waiésapddas pillanataban a kalapacs csak
kinetikus energiaval rendelkezik, melynek egy résirgyebdik a mintadarabban, és a mara-
deék kinetikus energia teljesen visszaalakul helyastrgiava [95].

A méreést Charpy-féle éinivon végezzik el, amelynek sematikus rajza a kozétkbra-
ban talalhato.

Kalapacs

A kalapéacs A vizsgalat soran a ledgalapacs

777777777 mozgasi kiindulasi és vegs magassaga kozotti
iranya - helyzeti energidk killonbsége nieik
m, el a mintadarab eltorésekor. Ezért az

Ut6-hajlitd munka meghatarozasa ma-

gassagkulonbség (vagy a gyakorlatban

gyakran szdgelfordulas) mérésre vezet-
TN het vissza. Ennek megfetn afaj-

Qk tmu lagos U®-hajlit6 munka (réviden faj-

: lagos Ubmunka) a magassagkulénb-
Mintadarab B 3, ) D
/ niadara ségldl a kovetked keplettel szamitha-
| | 6.
2.26. abra.
Az Ut6-hajlitd vizsgalo gép elvi sémaja [8]
w = Vi [gtne —M, [9T, _ M, [gme —m,) _ M, (g tin (32)
A A A
Ahol,
w = a fajlagos i#t-hajlit6 munka, J/cf
My = a kalapacs tomege, kg,
g:= a gravitacios gyorsulas, My/s
Me = a kalapacs ejtési magassaga, m,
my ;= a kalapacs tullengés utani magassaga, m,
m = a toréshez szilkséges magassag, m,
A= a probatest keresztmetszete?cm

A mintadarab altal elnyelt munkat 0,1 joule ponéugml meérjik. A vizsgalat utan megha-
tarozzuk a torésképet.

A hagyomanyos Charpy-féledihajlitd vizsgalatokon tulméen leheéség van a berende-
zés felntiszerezésére, igy viszonylag olcso és egisaerdszerrel felvehétaz adott anyagra
jellemz es-idé vagy eb-behajlas diagram, amel§bértékes informaciok nyerhik a torési
folyamat jellegére vonatkozoan. Ailiszerezett iflvizsgalathoz tartozd rendszerek négy f
elemre bonthatdk, melyek az alabbiak:
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A faanyag mechanikai tulajdonsdgainak meghatdrozdsa

Miszerezett

kalapacs
Mintadarab Nyulasmérd Digitalis tarolos o
in \a‘ra ybélyeg [ oszcilloszkép Szamitogép

=

*

K Tamaszték /
2.27. 4bra.

A miszerezett ilvizsgélat egy lehetséges elrendezési vazlata

A négy B elem a kovetkez [96]

« Utégép: Az uBmii jellemzsje, hogy fokozatmentesen allithat6 az (tési sebessé
valamint a nagyobb maximalis Utési energiaju kataph, illetve nagyobb terhelé-
si sebességgel végzett vizsgalatok alkalmaval & énergia kdzvetlendl, digita-
lisan leolvashato6 a berendezisr

» Eréméro: Az esmérés nyulasmérbélyegekkel torténik, amelyek a kalapacs hom-
lokfelUletére vannak felragasztva. A telet mérése az un. kiegyenlitett
Wheatstone—hidas kapcsolasban torténik. Ez a dajtaérés egy specialis kozve-
tett mdédszer az ér- elleneé elvén alapszik, mivel amennyiéeterheli a kalapa-
csot, ugyanannyival deformalédik a mintadarab. léaggnyos esetekben ezeket a
nyulasmés bélyegeket a prébatestre szokéas felhelyezni, arohkbltségtakarékos-
sagi és praktikussagi szempontokbdl ez a fajta tdégas eredményhez vezet.

* Méréerésito: Maximum 1000-szeres @ités oldhaté meg, a hidtapfesziltség al-
lithatd.

* A mért adatok tarolasara szolgalé eszkdazDigitalis tarolés oszcilloszkép, me-
lyen az e#-id6 diagramokat jelenitjuk meg. Ezen diagramok digitaldatai csv
fajl formatumban kerilnek tarolasra, melyéklb mérési eredményeket képvisel
diagramok az erre a célra szolgalé szamitogépagamo(ceastl5a) segitségével
feldolgozhatok és Ujra megjelenitblet A kiértékelt mérési eredmények ezen prog-
ramban mar mint Excel f4jl jelennek meg.

A mérés megkezdésedtl rogziteni kell az an. bedllitasi paraméterekgen paraméter
példaul az oszcilloszkop vizszintes és filgges osztasnagysaga mV/osztas egységekben.
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A mérés informaciodtartalma:

Miszerezett vizsgalattal egyfél meghatarozhatunk minden olyan szokasosoeré-
mot, amelyet a hagyomanyosiizsgalat soran mérink, ezen tulien pedig a dinamikus
hatasokkal szembeni viselkedésre, a torési folyamatnatkoz6 szamos tovabbi informaciot
nyerhetiink a felvett Gthajlitdo diagram alakjabol.

2.5.2.1. Uté-hajlit6 vizsgalat toreteinek elemzése

Az Utévizsgalatok szamszieertékeléseén tul a vizsgalat soran keletkgzetek elemzése
is segithet a rideg vagy szivos viselkedés jelledzén. A szakirodalom a faanyag toretek
megjelenési formajanak és azok ridegségre vagyszagra utald jellendmek elemzését il-
letéen nem egységes [97, 98].

A [94] szabvany két csoportot, rideg és szivossitképeket kilonit el. A szivos toréskép-
re a hosszurostu torés jelletnA rideg toéresképnek harom megjelenési formaj&iibzteti
meg, a csipkésen fogazott, a sima, és a t&piisetet. Nehézsége ennek az osztalyozasi tipus-
nak, hogy nem ad meg jelleth&réskepeket viszonyitasi alapként (nincsenekfedrételek,
sem sematikus rajzok a szabvanyban).

A [8] irodalom alapveten harom toréstipust kiulonit el: rideg, normalzgkas (szivos). A
nagyobb Ui-hajlité szilardsaggal rendelkészivos fak nagy alakvaltozas mellett szalkasan
tornek, lasd 2.28. abra. A toréstipusok egy-edenets torésképe a kovetkézabraban fi-
gyelhet meg.

a) Rideg toret b) Normal toret c) Szalkas (szivos) toret

2.28. abra.
Jellem? toreskepek idthajlitAskor Molnar Sandor Faanyagismeretickiinyve alapjan
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Vizsgdlatok és eredmények

3. VIZSGALATOK ES EREDMENYEK

Jelen disszertaciéban a kozonséges bukk (FagusatlBg\l..), rostiranyd tomaorités utani
fizikai tulajdonsagaival és mikro—szerkezetbeliozhsaival foglalkozom.

A tdmoritett hasabok gondosan lettek kivalasztveoros terlletd szarmazo ronkok, me-
lyeknél biztositott a nbvekedés soran az azondtedzélés, és az édzakonkénti azonos csa-
padékmennyiség, ami feltétele az azonos évigyerkezetnek. A ronkok dontés utani pihen-
tetése és természetessfstkaritasa, a nbvekedési, illetve Bdissziltségek csokkentése érde-
kében azonos korulmeények kdzoétt tortént. A ronkbldbhasabok azonos magassagban lettek
kivagva. A kivagas soran ugyelni kell az anatonmanyokra, a szalkifutasra. A hasabokat
aszerint valogattam, hogy a tomoriténidanyag korhadas-, hiba-, és gécsmentes, valamint
minél kisebb rostkifutasu legyen. A kbvetkedabra az anatdmiai iranyokat mutatja a tomori-
téshez dlkészitett hasabban.

>
=
\©
S
=
\@©

(o))
=)
(2]

3.1. abra.
Az anatdmiai iranyok a tomoritéshedladszitett hasabban

Az 4ltalam végzett tomoritések dokumentécidja dékieltben talalhato.

Jelen disszertaciéban a hatodik alkalommal védaatbrités—sorozat hasabjainak, minta-
darabjainak vizsgalatait részletezem.

Osszesen hatféle tomoritési szintet vizsgalok,sélhek eredeti hosszahoz képest 0, 5, 8,
10, 15 és 23%-kal tomoritett mintadarabokat. (lEAt&t tomoritést jentett, a 0%-0s, a tomo-
ritetlen, eredeti kontroll faanyagot jelenti.)
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A mintadarabokon végzett vizsgdlatok kronoldgidja

3.1. A mintadarabokon végzett vizsgalatok kronologidjuka tekintve

1. A hasab teljes hosszanak megmeérése, @naiidmorités utani teljes hosszra vonat-
koztatott marado alakvaltozast hataroztam meg.

2. A tdmorités aibtt felvitt 50 mm-es jeltavok hosszanak megmeérésebd 50 mm-es
szakaszokon hataroztam meg a maradé alakvaltoasaatat a hossztengely mentén,
hldsz szakaszon.

3. A keresztmetszet (szélesség és vastagsag egyaragtherése jeltavonkent, ardib
jeltdvonként hataroztam meg a keresztmetszetekéseaztmetszet valtozasat a hossz-
tengely mentén, hlusz szakaszon.

4. Ultrahangos vizsgalattal meghataroztam a hangesjestbességet harom jeltavonkeént
(kb. 150 mm-enként), ambb meghataroztam a dinamikus rugalmassagi modulust a
mintadarab hossztengelye mentén, hat szakaszon.

5. Longitudindlis sajatfrekvencia mérése, aéhikiszamitottam a dinamikus rugalmassa-
gi modulust a teljes mintadarabra.

6. Logaritmikus dekrementum meghatarozasa longituirsdjatfrekvencia segitségével
a teljes mintadarabra.

7. Hajlitd frekvencia meghatarozasa az éelharom mobdusra, amib az el$
felharmoénikus segitségével meghataroztam a dinaikglitdo rugalmassagi modulust
Euler / Saint-Vanent elmélet és az ASTM szabvanybgamitett modon is a teljes ha-
sabra.

8. Csavaro frekvencia meghatarozasa aé ket médusra, amib az el$ felharmonikus
segitségéevel meghataroztam a dinamikus csavarmagsagi modulust két kiulonbo-
z6 képlet alapjan a teljes hasabra.

9. Hajlitdé vizsgalat a hossztengely mentén 150 mm Iségonként vett
mintadarabokon, keresztmetszetenként 30 mintadar@i®szesen 930 méres), aéhib
meghataroztam a statikus hajlitd rugalmassagi nosdal hajlitészilardsag, a hajlito-
szilardsagig elviselt alakvaltozas, és a torésigadt fajlagos energia atlagértékeit ke-
resztmetszetenként a hossztengely mentén ésahagabra.

10. Charpy—féle ii-hajlito vizsgalat a hajlito prébatestek ép részetmesztmetszetenkent
6 mintadarabon (6sszesen 210 merés), émibheghataroztam a fajlagos 6kt
szilardsag, és a repedéskeletkezéshez tartozOltfesgyi@s alakvaltozas atlagértékeit
keresztmetszetenként a hossztengely mentén §esaliakabra.

11.Surtséq ill. a nedvességtartalom meghatarozas a hogstyementén 150 mm tavol-
sagonkeént vett mintadarabokon.

12.Mikroszerkezet vizsgalat anatomiailag megiéel kimunkalt és ékészitett minta-
kon, pasztazo elektronmikroszkop segitségével.
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A tomoritend anyag geometriai méreteit a tomériterendezés és a tomorités utani vizs-
galatsorozat hatarozta meg. A rezonancia és aahaltigos vizsgalatokhoz optimalis méret-
aranyokat és méreteket figyelembe véve a tomodtéaahyag méreteit a kovetkikben ha-
taroztam meg.

Vastagsaga:= 40 mm

Hossza:= 1000 mm
Szélessége:= 120 mm

igy a 80x120 mm keresztmetsizedmorits berendezésben két mintadarabot tudtam tomo-
riteni egyszerre. A tomoritett faanyag hossza éagadgnak huszonotszorése, ami a longitu-
dindlis és a hajlité rezonancia vizsgalatnal fonéssa szélesség is jéval nagyobb, mint a vas-
tagsag, ami a torziés rezonanciavizsgalathoz ettregetlen.

A tdmoritést megélzé hidrotermikus kezelés @t minden hasabot a hossztengely mentén,
a szélesebbik oldalon 6tven milliméterenként jéhddd vékony jelblésekkel lattam el. A to-
morités edtt két éran keresztil 90...100 °@rmérséklei autoklavban melegitettik. A témo-
rités utan féliaba csavartuk majd otthon kicsomiagolés egyiitetlen, hideg, sétét szobaban
felmaglyaztam és sulyokkal leterheltem. A hasahiitkijt vizes diszperzios ragasztéanyaggal
bekentem, hogy lassan szaradjon ki a faanyag,radizsi vetemedés elkeriilése érdekében. A
szaradas soran folyamatosan mértem a hasabok tbémgéestsulyallandésag harom hénap
utan allt be. A vizsgéalatokat a tomdrités utanditappal kezdtem meg.

3.2. A hasab méreteinek valtozasa rostirdnyu tomoritésdtasara

A tdomoritést kovdten a faanyag kilése utan megmértem minden hasab hosszat és ke-
resztmetszetét. Majd a szaradas utan ismét ehgrgeatméréseket. Mérlbetaltozast nem
tapasztaltam a hasabok hosszdban a szaradas utan.

A tdmorités ett minden ha-
sab kozel egy méter hosszusagu
volt. A 3.2. dbraban a hasabok
lathatok toémorités és szaradas
utan, a vizsgalatok &tt. A hasa-
bok eleje, ami a tomotitberen-
dezésben az allérész volt az abra
tetején; vége, ami a dugattyu fel-
oOli rész volt az abra aljan lathato.
Szemmel lathatd, hogy a tomori-
tés mértékének ndvekedésével a
hasabok tomorités és szaritas
utani hossza egyre kisebb lett. A
hasabok tomorités és szaradas
utani hossza és a
tomoritésenkénti atlaguk a 3.1.

3.2. abra. tablazatban van 6sszefoglalva.
A hasabok a tomorités és szaritas utan
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3.1. tablazat. A hasabok tomorités és szaritas utarssza, keresztmetszete, térfogatayis
sége és a marado alakvaltozasa tomoritésenkeént

TOmOritég Hasab Hossz,| Keresztmetszet, Térfogat, | Siriiség,| Marado alakval-
mértéke m mn?’ mm° kg/m® tozas, %
0/1 1000,0 4577,8 4577770, 692,71 -
0% Q/2 1000,0 4622,4 4622372,3 690,3 -
Atlag |1000,0 4600,1 4600071,2 6914 -
Szoras - 31,5 31538,5 1,7 -
1/1 993,8 4612,5 4584075/4 696,8 0,6
506 1'/2 995,1 4603,3 4580569,2 687,2 0,5
Atlag 994 4 4607,9 4582322,8 692,0 0,6
Szoras 0,9 6,5 2479,2 6,8 0,1
2/1 981,2 4708,1 46196439 686,3 1,9
8% 2'/2 982,7 4724,1 46421965 701,2 1,7
Atlag | 981,9 4716,1 4630920,2 693,8 1,8
Szoras 1,0 11,4 15947,1 10,5 0,1
3/1 975,1 47349 46169344 704/6 2,5
10% 3?/2 975,7 4726,9 4612046,2 705,8 2,4
Atlag 975,4 4730,9 4614490,8 705,P 2,5
Szoras 0,4 57 3456,5 0,8 0,0
4/1 959,3 4797,2 4602196,8 705/1 4,1
15% 4}/2 961,5 4726,9 45449177 7243 3,8
Atlag 960,4 4762,0 4573557,8 714.,b6 4,0
Szoras 1,5 49,8 40502,4 13,6 0,2
5/1 941,4 4903,5 4616096,1 702/0 5,9
2304 5'/2 943,0 4858,6 45817551 714/5 57
Atlag 942,2 4881,0 4598925,6 708,P 5,8
Szoras 1,2 31,8 242828 8,8 0,1

A kovetked abra a hasdbok toémorités és széritas utani maatakdvaltozasadnak
tomoritésenkénti atlagat mutatja a tdmorités mérték fliggvényében, oszlopdiagramban
abrazolva. Az atlagokra illesztett harmadfoku pamiimfekete gorbével lathatd. Az egyenlet
400 iteracidval lett megkeresve, az illesztett g&tbO pontot tartalmaz, toleranciaszintj&’10
Az egyenlet szorz6tényéizés a hozzajuk tartozo szoras az abran van felimt (Az egyen-
letbe a tomdrités mértékét nem szazalékos, hanlativrértékben kell behelyettesiteni, hogy
a helyes fuggvényeértéket kapjuk.)
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6 r :
Egyenlet |y = A: + B*Xx + C*x/2 + :D*x"3 , I
1 Det. koef.| 0.99967 ‘ |
54 Erték Szoras ,,,,,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,
A -1.996 0.232 !
B 58.631 6.446
C -161.475 52.685 ‘ ‘
44 D 232796 127.408 g T o

Maradé alakvaltozas, %

0- ' ' :
0% 5% 10% 15% 20% 25%

Tomorités mértéke
3.3. abra.
A hasabok maradé alakvaltozasanak tomoritésen&tagja

A diagramon egyérteltien lathatd, hogy a tomarités mértékének novelésgvemorités
utdni maradé alakvéltozas folyamatosan névekszksgalt 5...23%-ig terjeditartomanyon.
Figyelemre mélté a figgveény ,harom kilences” illksdése. Ha a 0% tomoritéshez tartozo
0%-o0s értéket is figyelembe vesszik, akkor (tertesen az egyenlet téngeis kismérték-
ben valtoznak) a determinacios koefficiens lerondljR8-ra, de az illeszkedés még mindig
jénak mondhata.

A tdmdrités a keresztmetszetet is megvaltoztatiadéh hasadbon a hossztengely mentén
hasz helyen megmértem a szélességet és a vastagdafjomeghataroztam a keresztmetsze-
tet. A mért eredmények és azok atlaga hasadbonk&nt.aablazatban talalhaté. A tablazat
adataibal kitinik, hogy a tomorités mértékének ndvelésével aliukskeresztmetszete a hosz-
szaval ellentétben egyre nagyobb. Ezek utdn kiva@kesltunk, hogy a rostiranyl tomorités
hatasara megvaltozik-e a faanyégisége. Ezért megmértem a hasdbok témegét, és meghata
roztam a 8riiségiket. A kovetkdz abra a hasabok tomorités és széaritas utanségének
tomoritésenkénti atlagat mutatja a tomaorités mérték fliggvényében oszlopdiagramban ab-
razolva. Az atlagokra illesztett harmadfoku polinfekete gorbével lathatdé. A mért eredme-
nyek és az atlaguk hasabonként a 3.1. tablazathdhdtok.
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Tomorités mértéke
3.4. abra.
A hasabok &riiségének tomoritésenkeénti atlaga

A diagramot figyelve észreveldethogy a riiség nagysaga a tomorités ndvekedésével no-
vekvo tendenciat mutat, am az adatok statisztikai élégke elvégezve nincs szignifikans ku-
l6nbség az eredmények kozott. A tomoritett has&halsegeét tomaoritésenként 6sszehasonli-
tottam t-probaval a tomoritetlen bikirgségével, és egyetlen esetben sem volt szignifikans
az eltérés. A két hatas, a hasabok hosszanak &z keetszetének valtozasa kdzel kiegyenliti
egymast, minek kovetkeztében diriség valtozasa nem nevezheszignifikansnak.

3.3. Ultrahangos vizsgalat

Ultrahangos vizsgalat segitségével meghatarozhdidaanikus rugalmassagi modulus egy
adott szakaszon, az adott szakaszon mért hangisirgebesseg ésiaigsség ismeretében.

A faanyag ortogonalisan anizotrop, vagyis a haroat@niai irAnyban a tulajdonsagai ki-
l6nb6ek. Ezért a hangterjedési sebesség mérését ullyakgiiségével mindharom iranyban
(rost-, sugar-, harirany) elvégeztem.

Rostiranyban trapéz alakd, 45 kHz-es adot eéstvieasznaltam. Mivel hdr és sugarirany-
ban a rugalmassagi modulus varhatéan kb. tizedstaanyunak, egy alacsonyabb frekvenci-
aju, 25 kHz-es adot és wihasznaltam, alakja pedig a rad geometridja rtegtalap alaku.

3.3.1. Rostiranyu ultrahangos vizsgalat kivitelezése

A mérés megkezdésestla hasab két vége ala olyan tamasztékot (PEthtibin, melyben
a hang terjedési sebessége biztosan nagyobb, miétend mintadarabban. Ezzel elkerilhe-
t6, hogy az alatamasztas befolyasolja az eredményeket

A forrast és a veit az ebre meghatarozott tavolsagra helyezzik egymastobgstjik,
szoritjuk 6ket leszorito alkatrész segitségével a fa feluetéA leszoritd €raz anyag és az
érzékebk kozott a megfelél csatolas elérése eérdekében rendkivil fontos. Neggfers el-
érésével a fellleti egyenetlenségek kisimulnalgzérzékdlk és a faanyag kozul kiprééel
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dik a leve@, ami nagymértékben megmasitana (megndévelné) dmérgeket. Csatoldé kdzeg
(pl. szilikongél) alkalmazasa faanyag esetébenosajem valt be. A csatol6 kdzeg, ha kis
mértékben is, de infiltralédott a faanyag péruselsilétébe, és érzékellden megndvelte a
hangterjedési sebességet. A mérések szérasandkensdde, az ismétellistg novelése ér-
dekében egy leszoritd eszkdzt terveztem, melyekidaroltan készitett el 2008. februarja-
ban. A kdvetked, 3.5. abraban a tényleges meérési dsszeallitésdaahleszoritokkal.

v -

3.5. ébra.
Ultrahang terjedési sebesség meghatarozasanalébisazarol készilt felvétel

Bizonyos Osszeszoritd dr tdl nincs értelme novelni az sszeszoritast. $sdkisérletet
végezve nyomatékm@rkulcs segitségével megallapitottam, hogy a szidsségs elégséges)
nyomaték 150 Nm. Eit nagyobb nyomaték alkalmazasa esetén sem csOkkablt a mért
hangterjedési iél értéke azonos szakaszon.

3.3.2. Rostiranyu ultrahangos vizsgalatok eredményei

A kovetkesd abra a hasabok tomorités és szaritas utani hgugisr sebességbmeghata-

rozott dinamikus rugalmassagi modulusanak tomdamniésnti atlagat mutatja a tomorités

mértékének fliggvényében, oszlopdiagramban abrazélwaatlagokra illesztett masodfoku
polinom piros gorbével lathaté.
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20 ! I ! I
Egyenlet |y = A + B*x + C*x"2
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Tomorités mértéke
3.6. abra.

A hasabok hangterjedési sebesg$égieghatarozott dinamikus rugalmassagi modulusanak
tomoritésenkeénti atlaga

Az abra egyerteliien bizonyitja, hogy a tomorités mértekének novek@edsd a hangterje-
dési sebesséfb megallapitott dinamikus rugalmassagi modulus dolgtosan csokken. A
23%-ban tdmoritett hasabokon meghatarozott érte&debb, mint egynegyede a tomdaritetlen
hasabok Ej-janak.Az illesztett parabola determinacios koefficiens®T0, ami azt bizonyit-
ja, hogy az ultrahang terjedési sebességének megbatsa alkalmas lehet a tomaritési
szint megallapitasara.

3.3.2.1. Sugar- és huriranyu ultrahangos vizsgalatok eredmeéyei

A sugar- és hariranya vizsgalatokhoz, a rostiréavig8galatoktol eltér adot és veit hasz-
naltam, melyeket leszoritd szerkezet segitsegdihkdizzel rogzitettem a hasabhoz a vizsga-
latok idejére.

A meérést tomadritésenként 50 mm-enként végeztemombritésenként 40-40 mérest je-
lentett a két iranyban mintadarabonként (6ssze4@nmmires).

A sugar- és a hariranyban végzett ultrahangos rekrézt bizonyitottak, hogy a rostiranyu
tomorités nem befolyasolta a bukkfa dinamikus mngalsagi modulusat sugar- és hurirany-
ban.

A tdmaritésenként két hasabra vett atlagértekekatam kovetke diagramban abrazolva,

a tomorités mértékének fliggvényeben.
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Tomorités mértéke
3.7. abra.

A hangterjedési sebesséfjimeghatarozott dinamikus rugalmassagi modulus, iégrsugar-
iranyban, tomoritésenként atlagolva

Az abrabdl kitinik, hogy a tdmorités nem befolyasolja a hangtégedebessegbmegal-
lapitott rugalmassagi modulust sem sugar, sem gediganyban.

3.4. Dinamikus rugalmassagi modulus meghatérozasa, rezancia vizsga-
latokkal

A dinamikus rugalmassagi modulust meghataroztarbfé rezonancia technikaval is.
Longitudindlis hullamok sajatfrekvenciajanak megihatasaval, hajlitd rezgésekdelsarom
modusanak és torzids rezgéselb ddét modusanak meghatarozasaval. A tovabbiakbam eze
vizsgalatok eredményét részletezem.

3.4.1. Longitudinalis hullamok

A faanyagban terjgdrezgés sebessége a longitudindlis rezgés freldjabdi is megalla-
pithatd a (7) egyenlet segitségével. A mérés frediaéartomanyat az @&etesen meghataro-
zott frekvenciaérték segitségével lehet bedllitAninikrofont kézel helyezzik a hasab végé-
hez, majd finoman, de hatarozottan megutjuk azgnyasik végét egy kalapacs segitségével.
A haséb butijének finom megkoccintasaval a faargaglgy rostiranyt I6késhulldmot indi-
tunk el, ami longitudindlis rezgésbe hozza a pediat. A longitudindlis frekvencia mérésé-
hez FFT programot hasznaltam.

Méréstechnikailag fontos, hogy milyen keménységyagot hasznalunk a prébatest meg-
Utéséhez. Egy lagy ditel az idben elnyujtott koppintas miatt csak alacsony freloiék ger-
jeszthebk, mig egy kemény tvel rovid ideig tarté koppintds utdn magas frekvékds
nyerhebk, vagyis a puhabb anyagok jobban megfelelnek ldsanyabb frekvenciat akarunk
gerjeszteni, és ha magasabb frekvenciatartomankbihrmérniink, kemeény kalapéacsot kell
hasznalni. Altalanos iranyelvként elmondhato, hagpél kisebb a prébatest, illetve minél
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nagyobb a rugalmassagi modulusa, annal magasahkefeat kell gerjeszteni, azaz kemeé-
nyebb kalapacsra van szikség.

Sajatfrekvenciak kdzul a longitudinalis hullamokaeancia-frekvenciaja hatarozhaté meg
a legkdnnyebben, mert a tébbi rezgés alacsonydbarfednikusaitol jol elkilonilve magas
frekvencia értékeknél nagy intenzitassal jelentkezi

A meérést minden tomaritési szinten mindkét rudorégbztem. A kapott sajatfrekvencia
ertékeket és a b#lik szamitott hangterjedési sebesség és dinamilgamassagi moduluso-
kat a kOvetked tablazat tartalmazza.

3.2. tablazat. Longitudinalis hullamok frekvenciatékei és a baéllik szamitott hangterje-
dési sebesség és dinamikus rugalmassagi modulusok

Tomorités mértéke Hasab | Frekvencia, Hz v, m/s| qEGPa

0/1 2391 5282, 15,83¢

0% 0/2 245( 5248.* 16,57:
Atlag 2421 5265,k 16,21:

1/1 234z 4841} 15,11:

5% 1/2 220¢ 4578, 13,28
Atlag 227€ 4710, 14,18(

2/1 197 3934 ¢ 10,28¢

8% 2/2 1957 4045," 10,37:
Atlag 196¢ 3990, 10,33:

3/1 1737 3934, 8,08¢

10% 3/2 1881 4011 9,51(
Atlag 180¢ 3972¢ 8,78¢

4/1 155¢ 3216, 6,30¢

15% 4/2 1581 3168, 6,69¢
Atlag 157( 3192.F 6,49¢

5/1 1397 2746 4,857

23% 5/2 143¢ 2766 ¢ 5,23¢
Atlag 141¢ 2756, 5,04:

A kovetkezd abra a hasabok tomaorités és szaritas utani latgitlis rezgéseinek frekven-
cidibol meghatarozott dinamikus rugalmassagi maghrak tomoritesenkenti atlagat mutatja,
a tomorités meértekének fluggvényében, oszlopdiagrandtbrazolva. Az atlagokra illesztett
masodfoku polinom piros gorbével lathato.

Az abra egyeérteliien bizonyitja, hogy a tomorités mertékenek néves@dd a longitudi-
nalis hullam sajatfrekvencigjabdl megallapitottatimkus rugalmassagi modulus folyamato-
san csOkken. A 23%-ban tomdritett mintadarabokoghai&rozott érték kevesebb, mint egy-
harmada a toémdaritetlen mintadarabok-fEnek.Az illesztett parabola determinacios koeffi-
ciense 0,989, ami azt bizonyitja, hogy logaritmikiusllam sajatfrekvenciajabol megallapi-
tott rugalmassagi modulus meghatarozasa, alkalmekdt a tomaritési szint megallapitasa-
ra.
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3.8. abra.

A hasabok longitudinalis rezgegbmeghatarozott dinamikus rugalmassagi
modulusainak tomoritésenkeénti atlaga

3.4.2. Dinamikus rugalmassagi modulus meghatarozasa hajbitrezgésekkel

A hajlité és a csavard hullamok sajatfrekvenciaimaggallapitasa lIényegesen nagyobb
gyakorlatot igényel az &bbi, longitudinélis hulldmok sajatfrekvenciajanalegallapitasatol.

A hajlitd és a csavard hullamok modusai dsszetélvezmodon egyszerre is megjelenhet-

nek. Az egyes csucsok szétvalasztasahoz elengddhdtalni, hogy a csucsok egymas utan
szigoru sorrendben kovetkeznek, ill. a hajlitod &bk egymas utani modusainak csucsainak
aranyai és a csavar6 hulldamok egymas utani modalsaslcsainak aranyai is kizarélag egy
meghatarozott értéket vehetnek fel.

Minden tomoritési szinten mindkét hasabon a harknadidusig hataroztam meg a frek-
venciakat, melyek kozil az éldelharmdnikusokat hasznaltam a dinamikus rugaldgiss
modulus meghatarozashoz. A dinamikus rugalmasséaduhas, az Euler egyenlétiszarma-
z6 (18) képlettel és az ASTM Aéltal (22) képlettelghatarozott modon is kiszamithato.

3.4.2.1. Euler vs. ASTM hajlito rezgések estén

A (18) keéplet, a tehetetlenségi nyomatékot (I) dellva és a konstansokat csoportositva, a
kovetkedképpen egyszésitheb.

2 2 2 &
2f 3 3 2
E,. = |2 mL 3 Ey 2 2 Emg[ﬂ_ a2=(_2 | gogMOe EEE)
Y, T I y, Ot h® b y, Ot b h

A sargaval jeldlt tag konstans, az értéke 0,946k¢lApedig az ASTM szabvanyban is sze-
repel. Ez alapjan a (22) egyenlet segitségeveh&b a kovetkez 6sszefligges.

Edgastm= Eggn (33)

Az ASTM szabvanyban szerétéplet a T szorzétényeiben tér el az Euler egyenlétt
A szabvany iranymutatasai alapjan ez a tag a rinkben a megfeléén megvalasztott min-
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tageometria kovetkeztében nem tartalmazza a Poigésgrst és a (24) szerint egys#sp-
dik.

A kapott frekvencia értékeket és addék szamitott dinamikus rugalmassagi modulusokat
a 3.3. tablazat tartalmazza.

3.3. tablazat. Dinamikus rugalmassagi modulus metdrazasa hajlité rezgésekkel
TOmMOrités| , Frekvencia, Hz Ede eules | Ed ASTMS L

mértéke Hasab 1. modus| 2. modus| 3. modus GPa GPa Elteres, %

0/1 189,5 501,0 920,1 15,337 15,486 -0,97

0% 0/2 195,5 521,5 947,2 16,222 16,380 -0,97
Atlag 192,5 511,3 933,7 | 15,777 | 15,931 -0,97

1/1 189,3 513,9 947,3 14,828 14,976 -0,99

5% 1/2 170,7 453,9 861,4 12,08% 12,204 -0,98
Atlag 180,0 483,9 904,4 | 13,422 | 13,556 -0,99

2/1 160,1 444.,6 851,9 9,576 9,679 -1,06

8% 2/2 162,9 443,8 855,6 10,13% 10,243 -1,06
Atlag 161,5 4442 853,8| 9,853 9,959 -1,06

3/1 151,6 405,3 778,6 8,523 8,669 -1,08

10% 3/2 160,3 424,7 779,5 9,601 9,705 -1,08
Atlag 156,0 415,0 779,1| 9,053 9,179 -1,08

4/1 139,3 392,1 744.7 6,665 6,762 -1,13

15% 4/2 139,0 395,6 749,3 6,985 7,064 -1,11
Atlag 139,2 393,9 747,0 | 6,824 6,911 -1,12

5/1 1244 340,0 648,9 4,781 4,909 -1,21

23% 5/2 126,7 348,3 663,1 5,148 5,242 -1,19
Atlag 125,6 3442 656,0 | 4,962 5,073 -1,20

Minden tomoaritési szinten az Euler egyenlettel mag#éott rugalmassagi modulus kisebb.
Meghataroztam a két érték szazalékos elterésdtextéd kilonbségének és atlaganak hanya-
dosabdl. Az eltérés a tomorités mertékének noveléaeée folyamatosandn Az eltérés, abbol
adodik, hogy a Ttag fuggvénye a h/L négyzetének, a mintadarabzhogsedig a tomorités
meértékének ndévekedésével egyre nagyobb.

A kovetked abra a hasabok tomorités és szaritas utani heglitfesek sajatfrekvencigja-
bol, az ASTM alapjan meghatarozott dinamikus rugeisagi modulusanak tomaoritésenkenti
atlagat mutatja, a tomorités mértékének fuggvényébezlopdiagramban abrazolva. Az atla-
gokra illesztett masodfoku polinom piros gorbéathato.
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3.9. abra.
A hasabok longitudinalis rezgegbmeghatarozott dinamikus rugalmassagi
modulusanak tomaoritésenkénti atlaga

A hajlitérezgések sajatfrekvenciajabol megallapitoigalmassagi modulus a tdmorités
meértékének novelésével folyamatosan cstkken. Akesids s astm €setén az altalam vizs-
galt 0...23% tartomanyon kézel 70%, ami azt jelémigy a rugalmassagi modulus kevesebb,
mint a harmadara csokkent.

3.4.3. Dinamikus rugalmassagi modulus meghatarozasa csavarezgésekkel

Minden tomoritési szinten mindkét hasabon a# két mdédusnak hataroztam meg a frek-
venciajat, melyek kozul az élgelharmdnikusokat hasznaltam a dinamikus csavayduhas
meghatarozashoz. A dinamikus csavaré modulus ak@@ettel, és az ASTM altal (25) kép-
lettel meghatarozott médon egyarant kiszamithato.

3.4.3.1. EIméleti vs. ASTM csavaro rezgések estén

A (19) képletben aisiiséget felbontva a tomeg és méretek hanyadoséraetkied 6sz-
szefliggés nyerhé&t

4Lmf2 ) |
G, =L, )2 PR = LEY (oL
di ( Tl) KT [ b[ﬂl KT (34)

Amit Osszevetve, a (25) képlettel, megallapithdtdgy csupan a polaris tehetetlenségi
nyomatéek és a csavaro keresztmetszeti ténhi@nyadosanak megadasaban, tehat méreteket
tartalmazo szorzétényéizben térnek el.

_bh [p? +h?

e =0 (35)

Az elméleti képlet alapjan a szorzétényez £
P Pl " K, 12 cmh®

B
Az ASTM esetén a szorzétényez ﬂ (36)
ASTM
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Dinamikus rugalmassdgi modulus meghatdrozdsa, rezonancia vizsgdlatokkal

A kapott frekvencia értékeket és addek szamitott dinamikus rugalmassagi modulusokat
a kovetked tablazat tartalmazza.

3.4. tablazat. Dinamikus rugalmassagi modulus metdrazasa csavaro rezgésekkel

TOmMOrités| , Frekvencia, Hz Gy, G4 ASTM: _
mértéke Hasab 1. modus| 2. modus GPa GPa Elteres, %
0/1 374,1 756,0 1,214 1,207 0,58
0% 0/2 370,3 742,7 1,198 1,191 0,61
Atlag 372,2 749,4 1,206 1,199 0,60
1/1 353,3 736,2 1,067 1,061 0,57
5% 1/2 355,56 733,7 1,084 1,077 0,60
Atlag 354.,4 735,0 1,075 1,069 0,58
2/1 350,7 718,8 0,986 0,981 0,51
8% 2/2 349,0 712,9 0,998 0,993 0,50
Atlag 349,9 715,9 0,992 0,987 0,51
3/1 3475 710,6 0,983 0,978 0,50
10% 3/2 348,4 730,1 0,987 0,982 0,51
Atlag 348,0 720,4 0,985 0,980 0,50
4/1 345,5 733,0 0,940 0,935 0,50
15% 4/2 347.,4 706,8 0,978 0,973 0,51
Atlag 346,5 719,9 0,959 0,954 0,50
5/1 335,9 642,1 0,856 0,851 0,49
23% 5/2 345,8 662,8 0,924 0,919 0,50
Atlag 340,9 652,5 0,889 0,885 0,50

A (19) képlettel és az ASTM altal megadott (25) lképl meghatarozott dinamikus csava-
ré6 modulus k6zott Iényeges eltérés nincs. Az dténinden tomoritési szinten 0,5% kordl
mozog és nem nagyobb, mint 0,6%.

A (19) képlettel meghatarozott dinamikus csavar@uahas tomaoritésenkeénti atlagat mutat-
ja oszlopdiagramban abrazolva a kdvetkabra. Az atlagokra illesztett masodfokd polinom
piros gorbével lathato.
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3.10. abra.

A hasabok csavaro rezgésimeghatarozott dinamikus rugalmassagi modulusanak
tomoritésenkeénti atlaga

A tomoritésnek egyeértelfnhatasa van a csavar6 rugalmassagi modulusra, dnvéleoz-
tatja meg olyan nagy mértékben, mint a statikug/\aapbbi dinamikus rugalmassagi modu-
lusokat. A csokkenés &setén az altalam vizsgalt 0...23% tartomanyon nsisek) 27% ko-
rali (kevesebb, mint a fele, a tdbbi anyagjellémiapasztalthoz képest).

3.4.4. Logaritmikus dekrementum meghatarozasa

A logaritmikus dekrementum megéallapitasat rostib@amyvégeztem el a rostirdnyu longitu-
dinalis hullam sajatfrekvencigjanak meghatarozasakdogaritmikus dekrementum értékét a
rezgés digitalizalasa utdn az alkalmazott szottéeretlentl megadta. Alatamasztasnak poli-
etilén habot, a rezgés keltésére pedig Kiséejelkalapacsot hasznaltam. A méréseket minden
tomoritési szinten mindkét hasabon elvégeztem. vetk@s, 3.11. braban egy témoritetlen,
és egy 15%-kal tomoritett bikkfa csillapodo rezgéggelhetk meg.

—_—
—_—

Amplitudé
Amplitddé

Id6 ——> Id6 ——>

a) Tomdritetlen b) Tomorités mertéke 15%

3.11. 4bra.
Blikkfa csillapodoé rezgései
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Dinamikus rugalmassdgi modulus meghatdrozdsa, rezonancia vizsgdlatokkal

3.5. tablazat. Logaritmikus dekrementum értéke, & kasab eredményei

Tomorités meértéke Haséb Logaritmikus dekrementum,|-

0/1 0,026

0% 0/2 0,025
Atlag 0,0255

1/1 0,028

5% 1/2 0,030
Atlag 0,029

2/1 0,049

8% 2/2 0,048
Atlag 0,049

3/1 0,067

10% 3/2 0,059
Atlag 0,063

4/1 0,076

15% 4/2 0,074
Atlag 0,075

5/1 0,097

23% 5/2 0,094
Atlag 0,0955

A mérési eredmények oszlopdiagramban abrazolvaetkés, 3.12. braban talalhatok.
0.10 T T

T v T v
Egyenlet y = A+ B*X + C*x"2 + D*x"3

7 Det. koef. | 0.93207
Erték Szoras
0.08 4 0.024 0.007

0.056 0.292
3.897 3.384
-12.168 9.928

O 0w >

0.06

0.04

0.02

Logaritmikus dekrementum, -

0.00

0% 5% 10% 15% 20% 25%
Tomorités mértéke
3.12. 4bra.

Két hasab eredményeit atlagolva a logaritmikus elmlentum értéke tomaoritésenként

A logaritmikus dekrementum értéke a tomorités nkériék ndvekedésével ndvekszik. A
faanyag csillapito képességg egyre viszkoelasztikusabban viselkedik az anyag.
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A rostirdnyban témdritett faanyag feldaraboldsa a mechanikai vizsgdlatokhoz

Ezt a megfigyelésiinket egy korabbi vizsgalatsortzalatamasztotta, melynek keretében
tomoritett és tomdritetlen biikk faanyagot vizsgtdinamikus mechanikai termikus anali-
zatorral (DMTA). Az eredményekbdiplomaterv sziiletett 2008-ban. Ezeket az eregwiéat
nem tettem bele a dolgozatba.

3.5. A rostiranyban tomoritett faanyag feldarabolasa a nechanikai vizsga-
latokhoz

A mechanikai vizsgalatok kozil harompontos hajliidsgalatokat végeztem statikus ru-
galmassagi modulus és a hajlitészilardsag megtkpa, valamint a hajlitdgorbe felvételére.
Charpy-féle i-hajlitd vizsgalatokat végeztem a fajlagoé-iajlitd szilardsag megallapitasa-
hoz és a szivés-rideg viselkedés vizsgalatahoz.

A mérések sorrendjét és a mintadarabok méretétaiggztem meg, hogy a harompontos
hajlitévizsgalat utan a mintadarabok darabjaitdejam hasznalni az &thajlitdé vizsgalatok-
hoz. Ennek megfeléén a harompontos vizsgalathoz 10 x 10 x 150 mntdgadg x széles-
ség x hosszusag) méranintadarabokat hasznaltam, amit félbetdrve a mara&b még al-
kalmas volt egy 10 x 10 x 55 mm mérehintadarab kimunkaldsahoz az-ajlité vizsga-
lathoz.

Az eredetileg 1 m-es hasabok és a bejel6lt 50 mm@&északaszok a témorités utan
(a tomorités mértékének megféleh) rovidebbek lettek.

A mechanikai vizsgalatokhoz csak az egyik, 1-gdgal, tomdritéskor alul I6¥ hasabokat
daraboltuk fel, dre eltervezett szabasterv alapjan a vizsgalatoKBl6szor levagtuk az eds
és az utols6 (50 mm-es) szakaszt, majd a megmiaaadbot harom részre vagtuk (kbvetkez
abra piros vonalak) hat szakaszonként (fekete waéhah kovetked, 3.13. &branak
megfeleben.

ViR
ViR

(|

3.13. 4bra.
A hasabok feldarabolasa

A keletkezett 40 x 120 mm keresztmetéizéarabok két—két oldalat, egy szélesebb és egy
keskenyebb oldalt simitogyaluval meggyalultunk, yh&§t egymassal derékszogldalt kap-
junk.

64



Hdrompontos hajlito vizsgdlat

Ezutan a 40 mm-es oldalbol harom réte-
get vagtunk majd egyendetyaluval bealli-
tottuk a vastagsagukat 10 mm-re. igy ke-
resztmetszetenkeént harom darab
10 x 120 x 300 mm lapok keletkeztek. A
lapokat a 120 mme-es oldaluk mentén tiz
részre vagtuk, ugy hogy a vagott feltlet mi-
néségeét simitogyaluval allitottuk be, majd
hossztengelylk mentén félbevagtiket.
1réteg|| 1 | v2 | va | wa | ws | we | w7 | ws| we | 1m0 A darabolaskor készitett felvételek a mel-
lekletben talalhatok.

2.réteg|| 2/1 | 2/2 | 2/3 | 2/4 | 2/5 | 2/6 | 2/7 | 2/8 | 2/9 | 2/10

3.réteg|| 3/1 | 3/2 | 3/3 | 3/4 | 3/5 | 3/6 | 3/7 | 3/8 | 3/9 | 3/10

3.14. 4bra.
A hasabok keresztmetszetének feldaraboladsa

A darabolas végén minden hasabbdl 180 darab 10 18D mm-es (vastagsag x szeéles-
ség x hosszusag) probapalca keletkezett, melyekaedm oldaluk gyalult volt. A probapal-
cakat a vizsgalatok soran ugy helyeztem el, hogyadulatlan oldal rosszabb fellileti nése-
ge a vizsgalati eredményeket nem befolyasolta.

3.6. Harompontos hajlit6 vizsgalat

A méréseket a Miskolci Egyetem Polimermérnoki Téksnek Polimerfizikai laboratori-
umaban végeztem, a légkondicionabintérséklei es paratartalmu helyiségben, INSTRON
5566 tipusu univerzéalis mechanikai anyagvizsgak@rnmezésen, melynek maximalis terhel-
hetbsége 10 kN és érzékenysége minden vonatkozashagitette a faanyagokra vonatkozo
nemzetkdzi és hazai szabvanyokat. A berendezéattezd eredeti harompontos hajlitdé kész-
let alatamasztasainak ill. a keresztfejnek a ldiersi sugara 12 mm. A viszonylag csekély
lekerekitési sugar az alatamasztasokotesyfa keresztfej mintaba vald kismériédkenyomo-
dasat eredményezte és ezaltal a hajlitodiagramekeadyalmas szakaszat modositotta. Ezt
agy probaltam meg kikiiszobdlni, hogy a szabvatir&tainak megfeléen a hajlitddiagram
€1-ig terjed (lasd 2.25. abra) szakaszat a statikus hajlit@lmgssagi modulushoz nem vet-
tem figyelembe. A vizsgalatrol készitett felvétekovetked abra tartalmazza.
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Hdrompontos hajlito vizsgdlat

3.15. abra.
Harompontos hajlité vizsgalat soran készitett felyé@z INSTRON 5566 tipusu
univerzalis mechanikai anyagvizsgalo berendezés

A mintadarabok 10 x 10 x 150 mm méehz anatomiai iranyoknak megféleh gondo-
san kimunkalt, és megfetefellleti minssédiek voltak. A vizsgalat soran az alatamasztasok
és a keresztfej a hursikra tamaszkodtak fel, tahiéresztfej a mintadarab sugariranyaban
mozgott.

Az elsre megtervezett és gondosan Kivitelezett darabakaskbszonhéen minden
hajlitopréba mintavételi helye beazonosithatd, psam visszakovethigt hogy a tomoritett
rad hossztengelye mentén mely szakaszbodl és azkmietszeten belll honnan lett kialakitva.
Ezért a hajlitd vizsgalat eredményei (és eloszlaaukid hossztengelye mentén és keresztmet-
szetenként is megjelenitio&t

Az alatamasztéasi tavolsag 120 mm, a keresztfej afiolés sebessége 10 mm/perc volt. A
rendelkezésre allé rendszer a behajlast a kergshtiezdulasaval meéri. Az alatdmasztasi fe-
luletekre szimmetrikusan elhelyezett probatesteekén, sugariranyban tortik el.

3.6.1. Statikus rugalmassagi modulus eredményei haromponsohajlito vizsgalat
alapjan

Minden tomoritett hasabot a hossztengely mentémésate vagtunk és részenként 30 haj-
lité mintadarabot alakitottunk ki, ami 6sszesen A8flit6-mintadarabot jelent minden tomaori-
tési szinten. A nagy mintaszamnak koszoédeta megallapitott anyagjelleikzszérasa ala-
csonynak mondhato. A mérési eredmények kiérteékelésellékletben talalhato.

Az azonos hasabbdl szarmazo (tomdritetigémintadarabok hajlitd rugalmassagi modu-
luséat atlagolva oszlopdiagramban abrazolva a kézétl3.16. abra) abraban lathatjuk. A szo-
rasi intervallumok az egyes tomoritési szintekeros@dopokon jelélve vannak. Az eredmé-
nyekre illesztett harmadfokd polinom piros gorbdaghato. A polinom determinaciés koeffi-
ciense 0,98, ami a goérbe j6 illeszkedését mutatja.
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14

Egyenlet

T T 1 i
y = A+ B*x+ C*"2 + D*x"3

Det. koef.

0,9811

Erték

Sz6ras

11,699

0,311

-30,933

24,654 | 4

-227,797

345,588

909,338

1067,735

0% 5% 10%

15%

TOomorités mértéke

3.16. 4bra.

Harompontos hajlité vizsgalattal megallapitottiktet rugalmasséagi modulus véaltozasa a t6-
morités mértékének figgvényében

A harompontos hajlitasbél megallapitott rugalmassagdulus a tomorités mértékének
novelésével folyamatosan csokken. A csokkengsg&m esetén az éltalam vizsgalt 0...23%
tartomanyon kozel 70%, ami azt jelenti, hogy a hugasagi modulus kevesebb, mint a har-
madara csokkent teljesen azonosan, mint a hajll&dhakbdl megallapitott rugalmassagi

modulus esetében.

20%

25%

3.6.2. Statikus hajlitdszilardsag eredményei harompontos #jlit6 vizsgalat alap-

jan

A statikus hajlitészilardsag értékeket a rugalmgiss@odulushoz hasonldéan oszlopdiag-
ramban abrazoltam, szorasi intervallumok az egymsititési szinteken az oszlopokon jel6lve
vannak (3.17. abra). Az eredményekre illesztettniaalfok polinom fekete gorbével lathato.

A polinom determinacios koefficiense 0,93, ami agdo illeszkedését mutatja.

67



Hdrompontos hajlito vizsgdlat

140 T T T 1
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3.17. bra.
Harompontos hajlité vizsgélattal megallapitott ivdglizilardsag véltozasa a tomorités mérté-
kének figgvényében, oszlopdiagramban abrazolva

A hajlitészilardsag ugyanugy, ahogyan a rugalmasséglulus, a témorités mértékének
ndvekedésével csokken. A 23%-0s rostiranyu tongHeddsara a bukk hajlitdszilardsaga ko-
zel 2/3-ara (30%-kal) csokkent a témoritetlen bidkkképest.

A hajlité vizsgalatok soran felvett hajlitdgérbékinemcsak numerikusan, néézdmokkal
lehet jellemezni a vizsgalt anyagot, hanem a gatbkjanak behat6 analizigdtelasztikus-
plasztikus viselkedés@ris képet alkothatunk. Aomdoritésenkéntégzett 180 mérédbkiva-
lasztottam egyet-egyet melyek ol reprezentdljak az adott tomoritésintsti ezek a
hajlitédiagramok lathatok a kdvetkeZ.18. dbraban.

20— 71— %
: : : : : 5%
8%
S 15%
2 g0
(oT1]
‘U E !
2 |
= 604/
51' :
L
\o 40_’
%.
T 204/,
0 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
Alakvaltozas, %
3.18. abra.

Harompontos hajlité vizsgéalat soran felvett hajlig@ramok
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A hajlitédiagramokon megfigyelh&thogy a tomadrités mertékének névelésével a diagram
egyre jobban ellaposodik, ,megnyulik’ vizszintednyban. A maximalis feszlltséghez tarto-
z06 hajlitészilardsag, egyre nagyobb alakvaltozédbkdvetkezik be. A legnagyobb fesziltség
utan a diagram rohamosan esik, a tonkremenetelilkdijit figyelembe véve az igazan nagy
karosodas eit a ponttdl indul el, itt keletkeznek a repedések)yek a teljes téréshez vezet-
nek. A kovetke# (3.19. abra) abraban a hajlitoszilardsaghoz, sagyepedés keletkezéséhez
tartozé alakvaltozas lathaté szazalékos értékbfmekive, a tomorités mértékének flggve-
nyében.

=
N

T T T v
Egyenlet |y =A + B*x + C*x"2 + D*x"3

Det. koef. 0,9967

Erték Széras
2,061 0,048
22,423 4,273
-22,172 71,199
441,020 240,137

ey
o
|

oo w >

[ee]
|

Hajlitoszilardsaghoz tartozé alakvaltozas, %
[}

0% 5% 10% 15% 20% 25%
Tomorités mértéke
3.19. abra.

A hajlitoszilardsaghoz tartozo alakvaltozas a tatéémertékének fliggvenyében a kilonbo-
z6 tomoritések soran

A faanyag torésig elnyelt energiaja a hajlitédiagi@atti tertlettel egyezik meg. Meghata-
rozasa a hajlitovizsgalat soran felvett adatokigdonylag egyszér am tleg nagyobb témo-
ritések esetében a hajlitdé vizsgalatot nem leheljes torésig vegezni. Az alkalmazott alata-
masztasi tavolsag mellett olyan nagy alakvaltozasé&kpes elviselni az anyag, hogy az al-
kalmazott alatamasztasok magassaganak megtadtlajlasnal sem tort el minden esetben a
mintadarab. Ezért a hajlitd vizsgalatot minden lesetbefejeztem, amint azéet00 N ala
esett a vizsgalat soran és az addig etidg@t energiat tekintem a téréshez szilkséges energia
nak azon mintadarabok esetében is, melyek nenktékte

A torésig elnyelt energiat keresztmetszetre vormdttoa megkaphaté fajlagos toreési
energia Segitségével az dihajlitd vizsgalatokhoz hasonléan az anyag szivéslkedése
jellemezhetf. Ertéke minél nagyobb, annal szivosabb az anyagiwktkes (3.20. abra) ab-
raban az elnyelt energia lathato a tomorités ménik fliggvényében.
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3.20. 4bra.
A hajlitovizsgélatok soran megéllapitott fajlagoeési energia a tomorités meértékének fligg-
vényében a kilénbéz6moritések soran

A harompontos hajlitdvizsgélat soran megallapifajtagos torési energia a tomorités
mértékének novelésével folyamatosédnAndvekedés az altalam vizsgalt 0...23% tartoma-
nyon négyszeres, ami azt jelenti, hagygyszer tébb energiat képes elnyelni a tomobitaik
faanyag mieftt eltdrne.

3.7. Statikus rugalmassagi modulus becslése dinamikus galmassagi mo-
dulusok alapjan

A kilénb6 mddon megallapitott rugalmassagi modulusok miridragatjak, hogy a t6-
marités jeleris hatassal van a rugalmassagi modulusra. A kowetfd21. abra) dbraban a
rugalmassagi modulusok ko6zds diagramban vannakdlbeda tomorités mértékének fligg-
vényében agy, hogy az egyes tomoritésekhez tartem@dd alakvaltozés is megtalalhato a
diagramon.
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Statikus rugalmassdgi modulus becslése dinamikus rugalmassdgi modulusok alapjan
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3.21. abra.

A kilénbdz médon meghatarozott rugalmassagi modulusok, vateaninaradé alakvaltoza-
sok a tomorités mertékének figgvényében 4brazolva

Az egyik szembedil dolog, hogy a marad6 alakvaltozas folyamatos nédékével egyiitt
mind a négy rugalmassagi modulus csokken, ahol &iecsaradd alakvéaltozas nagyobb a ru-
galmassagi modulus, ahol nagy a marad6 alakvaltazagjalmassagi modulus kisebb.

Tovabba, a rugalmassagi modulusok négy gorbéjdetanajat tekintve teljesen hasonlg,
am az eértékek, kulondsen kisebb tomorités eseténgtudinalis és a hajlitdé rugalmassagi
hullamok segitségével meghatarozott modulusok &igeel), eltérnek. A mérések kozott két
alapveb kulonbség allapithaté meg.

- A mérések kozben adakvaltozas mertéleilonbo.
- A mérések kdzben adakvaltozas sebességének nagydddanbod.

Mivel a mérések soran az alakvaltozas minden esetlreigalmas, lineéaris tartomanyban
volt, ez nem lehet a kilonbségek oka. A méréseknsar alakvaltozasi sebesség viszont tébb
nagysagrendben is kilénbdzhet. Ha a fa viszkoékaszviselkedését figyelembe vesszik, ez
jelents eltéréseket okozhat. A kilénomodon megallapitott rugalmassagi modulusok ko-
zOtti eltérés oka tehat, a mérés kdzbeni alakvadtiozebességek kozotti nagy kilonbségekben
keresend.

A rugalmassagi modulus roncsoladsmentes meghaté@rgaaal egyszdibb és Gzemi ko-
rilmények kozott is végrehajthaté [99]. Mindemeliggakran a statikus modulusra lennénk
kivancsiak. Egyszéen, mert a statikus értékek a szerkezetek tervieaegabban alkalmaz-
hatok, és a statikus rugalmassagi modulushoz szekakemberek idegenkedve fogadjak a
roncsolasmentesen meghatarozott dinamikus rugafgiassodulus értékeket. A kodvetkiez
(3.22. abra) &braban a kulonbomértekben tomdritett bukk hangterjedési sebeskgjaa
meghatarozott rugalmassdgi modulusai vannak almazmlstatikus rugalmassagi modulus
flggvényeben.

71



Dinamikus (té-hajlito vizsgadlat
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3.22. abra.

25

A statikus rugalmassagi modulus a hangterjedégisséigbl megallapitott rugalmasséagi mo-
dulus fliggvényében

A hangterjedési sebesséfjimeghatarozott rugalmassagi modulus értékei 4...Pha G-
tomanyban vannak. A dinamikus és statikus rugalédmasmodulus kozoétti korrelacidt ezen
értelmezési tartomanyra hataroztam meg linearis {kéal) és parabolikus (piros vonal) ko-
zelitéssel. A parabola esetében a korrelacid nagyom determinacios koefficiens 0,968, de
nem sokkal rosszabb a lineéris regresszié eseténeddkor a determinacios koefficiens 0,946

a vizsgalt tartoméanyon.

3.8. Dinamikus té-hajlito vizsgalat

nologiai

3.23. abra.
A vizsgalatokhoz hasznalt
utémii és a mintadarab hely-

zete

A vizsgélatokat a Miskolci
Egyetem, Mechanikai Tech-

Tanszékén végez-

tem, Csukds Géza segitsége-

vel, CEAST gyartmanyl

Sszerezett Utdmivon

abra).

(3.23.
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Az alatdmasztasi fellletekre szimmetrikusan ellegliteprobatestet kézépen a huarsikra
mért egyetlen (téssel (sugariranyl behajlas) tordlk (a harompontos hajlitashoz
hasonl6an).

Az eredmények tomdritésenként oszlopdiagrambanzdlva a kovetkek (3.24. abra)
abraban talalhatok. Tomoritetlen esetben harmibbb(ehlsz esetben volt adatgis), a
tobbi tomdritési szinten 36 mintadarabot tortiinkAeszérasi intervallumok az egyes tomori-
tési szinteken az oszlopok tetején jelélve vaniakeredményekre illesztett harmadfoku po-
linom fekete gorbével lathato.
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Det. koef. 0,9987 T
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Tomorités mértéke

} 3.24. bra.
Ut6-hajlito szilardsag valtozasa a
tomorités mértékének fliggvényében, oszlopdiagrardbeirolva

A tdmorités mértékének novekedésével a fajlagéshéfitd szilardsag novekszik. A ten-
denciat harmadfoku polinommal kdzelitve a deterwitdgkoefficiens 0,9987.

A vizsgalatok soran mértik azéem kalapacsra rogzitett né@€lyeg segitségével. Azder
ertékeket feszultségre, a behajlast alakvaltoziétsamitva tomaoritésenként egy—egy jellem-
z6 Ut6-hajlito diagram taldlhato kovetk&$3.25. abra) dbraban.
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) 3.25. abra.
Ut6-hajlito vizsgalat soran felvett diagramok

A tomorités mértékének novekedésével a diagranidggea hajlitas soran felvett diagra-
mok jellegéhez hasonlit. A tomadrités mértékénekekédésével a diagramok egyre jobban
elnyulnak. Az anyag egyre nagyobb alakvaltozase&égiviselni.

A mérés soran folyamatosan rogzitett adatok alap@n csuparajlagos Ut-hajlitd szi-
lardsagot tudtam meghatarozni, hanemepedéskeletkezésig elviselt alakvaltbzés arepe-
déskeletkezéshez tartozo feszuéiség Ezen mészamok meghatarozasa nem szokasos fa-
anyagok ui-hajlitdé vizsgalatai soran, am tomdaritett faanyagtében, a tomdarités hatasat jol
mutatjak. A repedéskeletkezéshez tartozo feszijlesé@morités mértékének figgvényében a
kilonbod tomaritések esetében oszlopdiagramban abrazol2a. (@bra) lathatd. Megfigyel-
het, hogy a repedéskeletkezéshez tartozé feszilts&gnarites meértékének novelésével
csokken. Etil a csokkenrt tendenciatol eltéreredmény csupan az 5%-os tomorités esetében
figyelhet6 meg, ahol az értek meghaladja a tomoritetlen fagéytekét is.
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3.26. abra.
Az Ut6-hajlité vizsgalatok soran megallapitott repedéstkelzéshez tartozo fesziiltség a tomo-
rites mértékének figgvenyében, a kilortbidgmoritések soran
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3.27. abra.

Az Ut6-hajlité vizsgéalatok soran megallapitott repedéstkelzéshez tartozo6 alakvaltozés a
tomorités mértékének fiiggvényében a kulovliémoritések soran

A repedéskeletkezéshez tartoz6 alakvaltozas esegébendencia folyamatosan ndvékv
Egyik tomoritési szint sem kivétel a tendencia.a#d 4bra egyérteliren bizonyitja, hogy a
tomorités meértékének névekedésével a repedéskadsigeclviselt alakvaltozas folyamatosan

75



Dinamikus (té-hajlito vizsgadlat

né. A 23%-ban tomdoritett mintadarabon meghatarozuékéozel kétszerese a témdoritetlen
mintadarabokon meghatarozott értekeknek.

3.8.1. Uté-hajlit6 vizsgalat toreteinek elemzése

Uté-hajlité vizsgalatok utan, a mintadarabok toretésgalva megallapithatd az anyag
rideg — szivés viselkedése. A kovetkedbraban tomadritésenként egy—egy jellértiréskép
talalhato.

3.28. abra.
Kllonb6d tomoritettséd mintadarabok torete éxhajlité vizsgalat utan

A felvételeket a Molnar Sandor Faanyagismeret kbapv[8] talalhatd jelleniz toréské-
pekkel (2.28. 4bra), ill. az ide vonatkoz6 faipmrabvanyokkal 6sszehasonlitva megallapitha-
to, hogy a tomoritetlen bukk torésképe a norm@sképhez hasonlit leginkabb. A rostiranyd
tomorités mértékének novelésével a toréskép egyabb a szalkas (szivés) torésképhez ha-
sonlit. $t, a kalapacs bedidésének helyén egyre nagyobb alakvaltozas figyelmety, ami
szintén a szivos jellegdsddését igazolja.

3.9. Vizsgalatok dsszefoglalasa

A témorités mértékének novelésével a

marado alakvaltozain

rugalmassagi modulus csokken,

hajlitészilardsag csokken,

repedéskeletkezésig elviselt alakvaltozas (minttbamind U6-hajlito vizsgalat
soran egyarant)d

torésig elnyelt fajlagos energié,n

repedéskeletkezéshez tartozé fesziltség csokken.

L 20 L
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3.10Ilnhomogenitas vizsgalatok

3.10.1Inhomogenitas a hossztengely mentén

3.10.1.1Marad6 alakvaltozas

Az elozetes tomoritések soran megfigyeltik, hogy nemazidnos a tomdorités hatasa a ha-
sabok hossztengelye mentén. Ezért tomorii@s miinden hasabot a hossztengely mentén, a
szélesebbik oldalon (hdrmetszet) 6tven millimétkéen jOl lathatd vékony jelélésekkel lat-
tam el, hogy a tomdrités hatdsara bekovétkelsdleges hatas, a maradd alakvaltozéas
nyomonkdvethét legyen. A vizsgalat utdn és 6t hdnappalskésmegmértem az eredetileg
otven milliméterenként behudzott jeltdvok kozotirasagot €s ezek segitségével meghataroz-
tam a marad6 alakvéltozast minden mintadarabonelemmedménye lathatd a kovetkez
(3.29. &bra) abraban.
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3.29. abra.
A maradd alakvaltozas a hossztengely mentén a BaBriomaritettséy hasabok esetében

A diagram alapjan megallapithat6, hogy a maradkvaleozas a hossztengely mentén nem
egyenletes. A diagram fuglgges tengelyét jobban széthlzva a tendencia nkéfplinszem-
bedth. A kovetkes abraban (3.30. abra) ad®b diagram fluggleges tengelyének 1...6 %-0s
tartomanya lathato kinagyitva. A hasab vége, vagyisigattyu félli oldalon a maradé alak-
valtozas sokkal kisebb. A 8, 10 és 15%-ban tombiisssaboknal a tomorités mértekének no-
velésével, a maradd alakvaltozasban egyre nagydiitbabség a hasabok eleje és vege ko-
ZOtt.
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3.30. abra.
A maradé alakvaltozas a hossztengely mentén a kiriomaritettséty hasabok esetében

3.10.1.2Rostiranyu ultrahangos vizsgéalatok eredményei

Ultrahangos berendezéssel harom szakaszonkéntFRbmm) — a ké&bb végzett harom-
pontos hajlitd vizsgalattal megegyetavolsagokon — mértem a hang terjedési sebességét,
amibsl a (14) képlettel meghataroztam a dinamikus rugabégi modulust az adott szakaszo-
kon.

A kovetkes (3.31. 4bra) abraban a két hasabon mért dinamilgegmasséagi modulus ér-
tékek atlaga talalhatd, a hasab etdjgtért tavolsag fliggvényében tomoritésenkeént.
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3.31. 4bra.

A hangterjedési sebesséfjimeghatarozott rostiranyl dinamikus rugalmasséasgutus val-
tozasa a hossztengely mentén, a kil6ahémoritettséy mintak esetében
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A diagramon megfigyelhét hogy a hangterjedési sebesgéghegallapitott rugalmassagi
modulus a haséab eleje és vége kozott eltér.

A diagram fuggleges tengelyét jobban széthlizva a tendencia nkédplinszembedtl A
kovetked (3.32. abra) abraban az®b diagram lathatd, a 3...12 GPa-os tartomany kinagyit-
va.
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3.32. abra.
A hangterjedési sebesséfimeghatarozott rostiranyu dinamikus rugalmasséagiutus val-
tozasa a hossztengely mentén, a kil6ahémoritettséf mintak esetében

Az Eq4u hossztengely menti eloszlasat figyelve szemBebithgy a tomorités mértéke nem
egyenletesA tendencia a maradd alakvaltozasnal tapasztaltdenciaval ellentétesA ha-
sab vége, vagyis a dugattyudierészén a rugalmassagi modulus sokkal nagyob®, 20 és
15%-ban tomoritett hasaboknal a tomdorités meértékaieelésével egyre nagyobb a kilénb-
ség a hasabok eleje és vége kozott a rugalmasségilmsban. Azonban a 23%-ban tomdaritett
hasaboknal a hossztengely mentén kdzel azonosbmasgsagi modulus.
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3.10.1.3Statikus rugalmassagi modulus eredményei harompongohajlitd vizsgalat alap-
jan
A kovetked abraban a harompontos hajlito vizsgalattal megidditt statikus rugalmassagi
modulus valtozasa lathato a hasab hossztengely@menhat tomdaritési fok esetében.
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3.33. abra.
Harompontos hajlit6 vizsgalattal megallapitottiktet rugalmassagi modulus valtozasa a
hossztengely mentén, a kalonBdaamdaritettséf mintdk esetében

Mivel minden keresztmetszetben 30 mérést végezaznaprazolt pontoknak a szorasa is
megadhatd, mely széras a viszonylag nagyriéngtanak koszénhéen lathaté médon elfo-
gadhatdan kicsi. Pontos mérési eredmények a metbéd talalhatok.

3.10.1.4Marad¢ alakvaltozas és rugalmassagi modulus a hossmgely mentén

A hossztengely mentén tébb helyen meghatarozotaddaalakvaltozast és rugalmassagi
modulust tomdritésenként k6zds diagramban abrazolkévetkes, 3.34. 4bra tartalmazza.
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3.34. abra.
A maradé alakvaltozas, a statikus, és a hang tsjesgbességébmegallapitott rugalmassagi
modulus a rad elejét mért tavolsag fuggvenyeében, kilonBadmoritési szinteknél

A hossztengely mentén a kétféle rugalmassagi medehdencigja teljesen azonos, és el-
lentétes a marado alakvaltozas értékeit mutatoeg@étbazonban a hangterjedési sebesdéegb
meghatarozott rugalmassagi modulus jobban kéveiai@ado alakvaltozas tendencidjat (ellen-
tétesen) minden tomoritési szinten.
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3.10.1.5Statikus hajlitoszilardsag eredményei harompontos dglitd vizsgalat alapjan

A kovetke®, 3.35. abraban a harompontos hajlito vizsgalategallapitott hajlitészilard-
sag értékének valtozasa lathato a rud hossztengelgeen, a hat tomoritési szint esetében.
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3.35. 4bra.
Harompontos hajlité vizsgélattal megallapitott ivdglizilardsag véltozasa a hossztengely men-
tén, a kulonbda tomoritettséd mintak esetében

A diagramban lathaté gorbék tendencidja nagyméreédonossagot mutat a statikus és a
hangterjedési sebesséfgEémeghatarozott dinamikus rugalmassagi modulusassitengely
menti valtozasanak tendenciajahoz.

3.10.1.6Dinamikus Uté-hajlito vizsgalat

A kovetked, 3.26. abraban a fajlagosoihajlitd szilardsag értékének véaltozasa lathato a
hasab hossztengelye mentén, a hat tomoritési &iklsen.
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3.36. abra.
A fajlagos Ub-hajlitd szilardsag értékének valtozasa a hasasrbmsgelye mentén, a kulon-
bdz6 tomoritettséd mintak esetében
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A pontos mérési eredmények mérésenként a mell&kldtdalhatok.

A kovetked, 3.37. abraban lathaté diagramokban a statikuslmassagi modulus, a hajli-
tészilardsag, a hajlitoszilardsaghoz tartoz6 alliwas és a torésig elnyelt energia lathatd
tomoritésenként, a rud elgjemért tavolsag figgvényében.
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3.37. abra.
A statikus rugalmassagi modulus, a hajlitészilggdadhajlitészilardsaghoz tartozé alakvalto-
zas és a fajlagos torési energia a hasab dlejétrt tavolsag fliggvényében, kilonbBadmo-
ritési szinteknél
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A 3.37. abra diagramjai alapjan megallapithat6,yhag 5% tomorités esetén az abrazolt
jellemzok nagyjabdl egyenletesnek tekintbleta hossztengely mentén. A tébbi tomoritési
szinten a harompontos hajlitd vizsgalattal és &zh@jlitd vizsgalattal meghatarozott jellem-
z6k azonos hossztengely menti eloszlast mutatnakitAdmaritési szinten a hajlitoészilard-
saghoz tartozo alakvaltozas és a repedéskeletlezésitiozo alakvaltozas (kék és zold gor-
bék), tovabba a fajlagos torési energia és a faglagh-hajlito szilardsag (piros €s narancssar-
ga gorbék) paronként azonos jelleget mutatnak daadémab elejét mért tavolsag fuggvé-
nyében.

3.10.2Inhomogenitas a keresztmetszetben

A hossztengely menti homogenitas vizsgalata utéeresztmetszetben is eltgizni akar-
tam a tomorités homogenitasat. Ennek érdekébeséabbla feldarabolasa soran nagy gondot
forditottunk ra, hogy a vizsgalatok utan az egyéstadarabok helye egyértelimn beazono-
sithat6 legyen. A mintadarabok jel6lései tartalralazt tomorités mertékét, helyét a hosszten-
gely mentén és a keresztmetszetben is. A hdrompdrdpitas esetén végeztem el mind a
harminc vizsgalatot a keresztmetszetben. Az inh@mib@s megjelenitésére a rugalmassagi
modulus eloszlasat valasztottam és haromféle dlastzmasznaltam.

A legegyszdibb — és talan leglatvanyosabb — a térbeli dbrazalas a keresztmetszet szé-
lessége és vastagsaga alkotja az alapsikot, nmabsdegesen a magassag jeloli a rugalmas-
sagi modulus nagysagat.

A masodik abrdzolasmdéd ennek a projekcidja, vaggialapsikra vett vetilete.

A harmadik, mikor a projekcién harom szintet 4btdkoA zdld teriilet a keresztmetszetre
jellemzs atlag kortli, a szirke az atlag alatti, a pirosadag feletti rugalmassagi modulussal
rendelked teruleteket jel6li.

A rugalmassagi modulus eloszldsa a 15%-0s tomiséget mintadarab elejét
kb. 425 mm tavolsagra lé\keresztmetszeten (a harmadik szakasz kézepéneskkd 3.38.
abrdban lathato. A tobbi eloszlastérkép a mellbklettalalhatd, a projekcidkat (helytakaré-
kossaghdl) a dissszertacidhoz készitett digitaéiiéklet tartalmazza.

Az el6zéekben lathattuk, hogy a maradd alakvaltozas novedéackl csokken a rugalmas-
sagi modulus, vagyis ahol a rugalmassagi modulgg, r&zon a tertileten kisebb marado alak-
valtozast szenvedett az anyag, és forditva, alsl {@z eloszlastérképen arok) ott nagyobbat.

Az eloszlastérképeket és projekcidkat figyelve é@szined, hogy az atlagtdl nagyobb ru-
galmassagi modulussal rendeléeeriletek (a kisebb marad6 alakvaltozast szentedet
szek), a hasabok szélein, kiléndsen (az abrazotdimy a fel§ szélen taldlhatok. Ez magya-
razhat6 azzal, hogy az autoklavbaiz@t faanyagot a tomdétitberendezésbe téve, az acélfe-
lUlettel érintkezik és kismértékben viss#hhA visszaliilt részek a tomorités megszintetése
utdn nem tartjak meg annyira a rajuk kényszeffivethat.
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3.38. abra.
A rugalmassagi modulus keresztmetszetben valolékimzak abrazolasai, a 15%-0s
tomoritettsét hasab elejét kb. 425 mm tavolsagra Ié6\keresztmetszeten (a harmadik sza-
kasz k6zepén)
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3.11Mikroszerkezet vizsgalat

A tdmoritett faanyag vizsgalatanak megkezdéselontgolt, hogy felfedjem a rostiranyu
tomorités hatasara az anyag szerkezetében kdletiétnzasokat, amik a tulajdonsagok ily
nagymeéni megvaltozasat okozzak. Ez volt az oka, hogy viasgidn céljaul a bukkot valasz-
tottam, melynek szabalyos szerkezetén a tomoriiEsh konnyebben felfedezhet

Egy szerencsés vizsgalat soran, 2005. nyaran #ikdyén felvételt késziteni, amin egyér-
telmien lathato volt egy nedvességszallitd csatornaymaklfala hullamos volt. A kdvetkéz
3.39. abraban lathaté ez a korai felvétel és egmpanakkor készitett felvétel tomoritetlen
bukkrsl. A felvételeket, az abrakon szeréplatumok alapjan 2005. julius 12-én készitettik a
Miskolci Egyetem, Fémtani és Képlékeny- Alakitastatézeti Tanszékén.

e F & :-* -,; = 3‘"”\

HV: 20.0 KV DET: BSE D W HV: 20.0 kV DET: BSE Detector L1 |
Satellite ©@Tescan DATE: 12/07/05 50 um Satellite ©Tescan DATE: 12/07/05 50 um

a.) Témoritetlen b.) Témoritett

3.39. abra.
Biikkfa nedvességszallité edénldeészitett SEM felvételek (2005. julius 12.)

A felvétel alapjan egyérteliwé valt, hogy a makroszképikus alakvaltozas a bikk
mikroszerkezetében valtozasokat idé4, el sejtfalakat harmoénikas#en 6sszediri, ami
egyértelnien dsszefiiggésbe hozhaté a makroszkopikus tula@gdokshagymérték megval-
tozasaval.

3.40. abra.
Bikkfa nedvességszallité edé-
nyéil készitett SEM felvétel
(2009. augusztus 17.)

A 3.40. abraban lathat6 SEM
felvételt Sopronban a Nyugat-
Magyarorszagi Egyetem, Faipari
Mérndki Karan  készitette
Dr. Fehér Sandor.

i
]
Er

$3400 12.0kV x600 BSR3D/
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A szakirodalomban 2006-t6l felfedezbletolyan publikaciok, melyek a balsafa (Ochroma
pyramidale) rostiranyl 0sszeroppantasa kdzben wégtie folyamatokat vizsgaljak. Ezek
némelyikében talalhato azéet abrakban (3.39, 3.40. abra.) bemutatott, harmenié gyii-
rédéshez hasonlo, de a bikkfa rostiranyu tomorités@agisarol nem talalhatd semmilyen
utalas.

3.11.1Minta elékészités mikroszerkezet vizsgalat étt

A mikroszerkezet vizsgélatokat pasztdzo elektrokroszkép segitségével végeztem. A
vizsgalatokat minden esetben gondos minikészités éizte meg [100, 101, 102, 103].

El6szOr az anatdmiai iranyoknak megféléb. 10 mm oldalhosszisagu kockékat vagtam
ki. Majd a vizsgalando6 fellletet biol6giai metsietieészitésére szolgald siklécsapagyas,
szankas mikrotrém segitségével alakitottam ki biggy 20um vékonysagu rétegeket valasz-
tottam le a kocka fellletérmindaddig, mig a keletkezett felllet megfélaem lett. (A vizs-
gélatok sordn nem a metszeteket, hanem a kocksgétmk.) A mikrotrom késének a kulon-
bdz6 délésszogei (élszog, hatszog), ill. a szanka mozgatkssebessége a keletkezett fellile-
tet donben meghatarozza, megfddelilet kialakitasahoz nagyfoku gyakorlat sziiksége

A rostiranyu tomorités hatasa sugar és huariranylggelhetb meg leginkabb, én a SEM
vizsgalatok soran hirmetszeteket vizsgaltam, méfikk esetében a bélsugar tukrok rendki-
viul hangsulyosak.

A mintak fellletét vizsgalat &t arannyal be kellett vonni, hogy vizsgalhatokylemek az
elektron mikroszképban, ami a fa rendkivil porégeesrkezetét figyelembe véve, nagyon ne-
héz feladat. A mintak arannyal val6 bevonésat Darddsy Kalman végezte. A pasztazo
elektron mikroszkopos vizsgélatokat az ME, MAK, Fam és Képlékeny-Alakitastani
Intézeti Tanszékén Kovéacs Arpad végezte. Tomoritése két kocka egy-egy @észitett
fellletét, és fellletenként 6t-6t (vagyis 0sszeB@nlatoteret vizsgaltam azonos nagyitasban.
A kovetked abraban talalhatd hat SEM felvétel tomdritésiteziként mutat be egy-egy lato-
teret.
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DET. BSE D

DATE: 05/13/10 DATE: 05/13/10

HV 250KV
Satelite ©Tescan  DATE: 05/13/10

0%, tomoritetlen 5%-kal tomoritett 8%-kal tomoritett

HV:25.0 V. DET. BSE Detecto;
Satellite ©Tescan  DATE: 05/13/10

Satellite ©Te:

HV 250KV DET. BSE Detector
Satelite ©Tescan DATE: 06/13/10

10%-kal tomoritett 15%-kal tomoritett 23%-kal tomoritett

3.41. abra.
Bikkfa nedvességszallité edénlédeészitett SEM felvételek a gg6dott piros, a sértetlen
edények kék szinnel vannak jeldlve

Jol megfigyelhet, hogy a giir6dott tracheak aranya a felvételeken a témoritéséakémek

novelésével egyre tébb.
A mérési eredmények alapjan készitett 6sszdsgram a kovetkézabraban talalhaté.

120

T T T
Egyenlet |y = a/(1 + exp(-k*(x-xc)))
9| Det. koef. 0.98969

Erték | Szoras
98.919 1.032

XC 0.091 0.003

k 67.175 12.268

=
o
o
1
o

go4 T /S
e e

404 /.

sy

Gylroédott tracheak aranya, %

0% 5% 10% 15% 20% 25%
TOmOorités mértéke
3.42. 4bra.

A SEM vizsgalattal megallapitott gs6dott tracheak aranya a témorités meértékének fuggve-
nyében
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A tendencia egyértelien megfigyelhét, hogy a témorités meértékének novelésével az egy
latotérben 1é€6 roncsolddott edények szama a latétérben tisszes edényhez képest névek-
szik. Az eredmények statisztikai kiértékelését eekked tablazat tartalmazza.

3.6. tablazat. Az egy latétérben éxoncsolddott edények szama a latotérbernsiégszes

edényhez képest
O,sszes, Roncsolédott Ser’tetlen Roncsolddott
o edény sza- 2 edények . - e
TOomOorités edények ) edények Sz6rés, | Valoszinlségi
oy ma a . szama a . . .
mértéke s s szdma a s atlaga a % Valtozo., %
latotérben, o latotérben, "
latétérben, db latétérben, %
db db
0% - - - - - -
5% 10,40 1,30 9,10 13,26 17,73 1,34
8% 11,50 3,50 8,00 31,37 13,49 0,43
10% 11,00 7,11 3,89 63,30 19,22 0,30
15% 11,80 11,60 0,20 98,33 5,27 0,05
23% 12,00 11,80 0,20 98,52 3,13 0,03

89



A minimdlis hajlitdsi sugdr meghatdrozdsa

4. A MINIMALIS HAJLITASI SUGAR MEGHATAROZASA

Faanyagok minimalis hajlitasi sugara a feldolgezZampontjabol rendkivil fontos para-
méter. Megmutatja, hogy a faanyag milyen mértékisghthato, hogy adott vastagsag esetén,
mekkora az a legkisebb gorbuleti sugar, melyetlatfatd karosodas nélkil még képes elvi-
selni.

Adott faanyag hajlitdsakor fellépalakvaltozas a hajlitasi sugartol fiigg. Ha a téghioz
szikséges alakvaltozast a faanyag nem képes alyiaégtil$ iven a rostok elszakadnak. A
tomorités ellenére — kis hajlitasi sugar esetéléferelul, hogy a hazott zénaban rostszakadas
lép fel. A bel$ iven a faanyag nagyobb deformacidkat is képeseadhi, szemmel lathatd
~gytrédesek” nélkul. Hajlithsnal az alkatrészben fdil@pzo- és nyomofesziltségeket huzo-
szalaggal lehet befolyasolni. A szalagot hajlitdgt e hajlitand6 iv kil oldalara helyezik
fix, vagy allithaté butl szoritd segitségével. Alag megakadalyozza a kéilss talzott meg-
nyulasat.

A fa hajlithatosagat tobb tényedbefolyasolja: fafaj, anyagmbség, alkatrészmeéret, ke-
resztmetszet alakja, tomaritési fok, a hajlithsti@lmazott sablon és szerszam stb.. A meg-
engedhet legkisebb hajlitasi sugarat elméleti uton Ugy tetdak meg, hogy a kiisanyagre-
tegben sem engednek meg nagyobb &rémyd nyulast, mint a szakitoprébatest szakadasa-
nak helyén fellép effektiv nydlas. Szamitasok helyett azonban agyatban minden esetben
meghatarozzak az adott fa hajlithatésagat, a fgesalalonra tortéhrahajlitasaval.

A minimalis hajlitasi sugar meghatarozasanak esakomaodjat, valamint a sikeres és si-
kertelen hajlitas eredményét a 4.1. abra illugatral
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S B

Adott vastagsagu, 20 mm széledSséy
anyag rahajlitdsa a sablonra

Sikeres hajlitas Sikertelen hajlitas

4.1. 4bra.
A minimalis hajlitasi sugar meghatarozasa

A fa hajlithatdsaga a h/R viszonyszammal jellem&zhe
ahol,

h := a hajlitand6 anyag vastagsaga,
R := a minimalis hajlitasi sugar, amelynél a fagntéztonsdgosan (térés-mentesen)
hajlithato.

A kovetked tablazat irodalmi adatokat tartalmaz a minimalglitasi sugarrél és a
h/R-r6l kilonbdz fafajok esetén hajlitd-szalaggal és nélkiil. A ndegaértékek minden eset-

ben 1 hivelyk (azaz 2,54 cm) vastag anyagon leteghatarozva, 100°C-oézplést kdved-
en (a Thonet-eljarasnak megfélé&brilmények kdzott).

4.1. tablazat. Irodalmi adatok a minimalis hajlitasugarrél és a h/R-#1 kildonb6zs fafajok
esetén hajlitd-szalaggal és nélkiil

. Szalag nélkul Szalaggal
Fafaj R, cm h/R R, cm h/R
Lucfenyd - - 76,2 1/30
Erdei feny6 71,3 1/28 35,5 1/14
Bukk 37 1/15 10,3 1/4
Eper 80,3 1/30 30,5 1/12

A minimalis hajlitasi sugarat két fafaj, az aka@adsikk esetében hataroztuk meg.

Akac esetén a tomorités 15%-o0s volt és szot@insékleten hataroztuk meg a h/R vi-
szonyt. Bukk esetén 15 és 23% volt a tomoritéd586 esetén szobémérsékleten, 23% ese-
tén szobabmérsékleten, és 80 °C-ra melegitett allapotbaneghataroztuk a h/R viszonyt. A
vizsgélat 1ényege, hogy a Thonet—eljardsnak mdgfetanérsékleten hatarozzuk meg a 23%-
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ban tomoritett faanyag minimalis hajlitasi sugakainek segitségeével ellézhetve valik,
hogy lehet-e tovabb csdkkenteni a minimalis haiifugarat a faanyagdéeketes melegitéesé-
vel, illetve dssze lehet hasonlitani, hogy a totetiries a tomoritetlen faanyag hajlithaté-e
jobban 80°C-on. A hajlitott palcak szélessége 20voiy nyolcféle vastagsag esetében hata-
roztuk meg a minimalis hajlitasi sugarat, és minelsgtben haromszor megismételtik a kisér-
letet. A kovetked, 4.2. abra foglalja 6ssze az eredményeket.

ol o i Biikk 15% szobahémérsékleten ' v
1/6.59 ¢ ° 3 3 0 3 ° |
\ \ . \ * \ ;
| | ‘ Akéc 15% szobahdmeérsékleten .
1/6—;(51979 rrrrrrrrrrrr F— I I I I - .
. |
x ? ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ?
= ‘ Biikk 23% szobahémérsékleten
1/5 — A  — A_A A A
P ECEC S g T S - ]
T l T T T l T l T l
25 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0 225 25.0
Vastagséag (h), mm
4.2. abra.

A h/R viszony a vastagsag fliggvényében

A hajlithsok részletes eredményeit a mellékletatardzza. A kovetkdr tabldzatban a
vizsgélatok atlaga van feltlintetve.

4.2. tablazat. A mért R, és h/R vizsgalatok eredményei

1:'-'>%-ban t6[n ﬁf‘teft 15%-ban tdmoritett bikk | 23%-ban tomoritett bukk | 23%-ban tomoritett bikk
h, akac szolbahomersek— szobahémérsékleten szobahémérsékleten 80C-on
mm eten
Rmin, MM h/R Rmin, mm h/R Rmin, mm h/R Rmin, mm h/R
22,5 138,3 1/6,15 145,0 1/6,44 113,3 1/5,04 88,3 1/3,93
20 120,0 1/6,00 133,3 1/6,67 100,0 1/5,00 80,0 1/4,00
17,5 105,0 1/6,00 115,0 1/6,57 88,3 1/5,05 68,3 1/3,90
15 90,0 1/6,00 100,0 1/6,67 75,0 1/5,00 60,0 1/4,00
12,5 75,0 1/6,00 81,7 1/6,53 61,7 1/4,93 48,3 1/3,87
10 60,0 1/6,00 65,0 1/6,50 50,0 1/5,00 40,0 1/4,00
7,5 45,0 1/6,00 50,0 1/6,67 36,7 1/4,89 30,0 1/4,00
5 28,3 1/5,67 33,3 1/6,67 25,0 1/5,00 20,0 1/4,00
h/R 1 :1 1 :i 1 :l 1 :i
atlag 597 6 659 6,6 499 5 396 4
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A minimalis hajlitasi sugar meghatarozasahoz alkalwit tomoritett ,,hasabok” nedvesség-
tartalma igen fontos a hibamentes hajlitas miatérteminden esetben meghataroztuk a fa-
anyag nedvességtartalmat 25, kiloéribbelyrsl vett kb. 10 x 10 mm -es kis kockakon. A ha-
sabok — hajlitas étti — nedvességtartalmat a 4.3. tablazat tartalmazz

4.3. tablazat. A mintadarabok nedvességtartalmavailenil a hajlitas aftt
Nettd nedvességtartalom

15%-ban tomoritett akac szobahémérsékleten 22,6 %
15%-ban tdmdritett biikk szobahémérsékleten 212 %
23%-ban tomoritett bukk szobahémérsékleten 18,8 %
23%-ban tdmoritett biikk 80C-on 17,1%

4.1.1. Eredmények, kovetkeztetések

Az irodalomban talalt adatok alapjan a bukk h/Rhgadhajlité-szalag nélkal 1/15,
szalaggal, 100°C-on 1/4, ami megegyezik a 23%-bardtitett bukk 80°C-on, sza-
lag nélkil megallapitott h/R aranyaval, és nem abkkzi meg a szobdmérsék-
leten (ezen a témoritettségi szinten) megallapédéket. Ez azt jelenti, hogy a t6-
maritett faanyag formara hajlitasa egyfibbreszkdzokkel, és akar szobatersék-
leten is elvégezhét

A tomarités meértekének novelésével javithatd avigRony.

Az akéac kismértekben hajlithatobb, mint a bukk (emotomaritettség esetén).
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5. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA

1. Kimutattam, hogy az azonos modon a disszertaciaertetett technoldgiaval és pa-
raméterekkel, rostiranyban tomdaritett bukk (Fagysedica L.) faanyag (a tovabbiak-
ban: rostiranyban tomoritett bukk) statikus és whitkais rostiranyu rugalmassagi mo-
dulusai, a vizsgalt tomdritési szinteken (0%, 5%, 80%, 15%, illetve 23%), a rost-
irAnyd tomorités hatasara lecsokkennek. A 23%-siirémyu tomorités hatasara a sta-
tikus harompontos hajlitd vizsgalattal, a hangti¥ge sebessédbilletve a longitudi-
nalis, és a hajlitd, sajatrezgésékimegallapitott rugalmassagi modulusok mindegyike
kozel 70%-kal, a torzids sajatrezgésékimeghatarozott rugalmassagi modulus kozel
27%-kal csokkennek le.

2. A rostiranyu tomorités a rostiranyban tomdaritetklbtiangterjedési sebesség alapjan
meghatarozott sugar- és huriranyld rugalmassagi lmsaiti szignifikansan nem val-
toztatja meg.

3. A rostiranyban tomoritett bukk esetén a longitulisnéhullamok logaritmikus
dekrementuma/X) az aladbbi egyenlet szerint ndvekszik a tomonitéstékének €)
novelésével:

A = 0,024:0,007 + 0,0560,2978 + 3,89%3,3848° — 12,16&9,9288°
A determinacios koefficiens: 0,932.
A 23%-0s tomarités a logaritmikus dekrementumoekdzgyszeresére novelte meg.
Ez egyértelmien bizonyitja, hogy a rostiranyu témorités hataadvakk faanyag egyre
inkabb viszkoelasztikus viselkedést mutat.

4. A rostirdnyban tomoritett bikk hajlitdé rezgések adegkvenciaibol az Euler-
egyenlettel illetve az ASTM szabvany altal rogziketplettel meghatarozott rugalmas-
sagi modulusai kozott eltérés tapasztalhato. Aarédtnagysaga a tomorités mérteké-
nek novelésével ndvekszik, 23%-o0s tomorités eseténonbség eléri a 1,2%-ot.

5. A rostiranyban tomoritett bikk a tomorités mert@kenovelésével egyre szivdsabb
jelleget mutat. Ezt bizonyitjak az Gihajlitd vizsgalattal megallapitott fajlagosotit
munka értékek és a vizsgalat utdn a mintadarabalélis értékelése, a mintadarabok
toretei. A 23%-0s rostiranyu tomorités hatasarajlagos tdmunka kétszereséréth
(Wos = 5,0%0,41 J crif; Wasg = 10,94:1,62 J crif).
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6. A rostiranyban tomdaritett bikk repedés keletkezpsériselt alakvaltozasa a rostira-
nyu tomorités mértékének novelésével a vizsgalbtdési szinteken novekszik. Ezt
egyertelntien bizonyitjdk a harompontos hajlitd és aé-finjlitd vizsgalatok soran
megallapitott repedéskeletkezéshez tartozé alalkaadt értekek és a felvett
hajlitodiagramok lefutasa is. A 23%-0s rostirangmorités hatasara repedéskeletke-
zésig elviselt alakvaltozas harompontos hajlitosgétat esetén kdzel otszoérosére
(€Bo% = 2,10,2 %; €230, = 11,4:0,34 %), Ub-hajlitd vizsgalatnal kozel kétszeresére
(Ewow = 2,830,39 %;ew23% = 5,5:0,54 %) 1Htt.

7. EQgy ujfajta eljarast dolgoztam ki a bukk faanyagtirdnyd makroszkopikus tomorité-
sének mikroszképikus szerkezetre gyakorolt hatd&s&vantitativ jellemzésére. A
rostiranyban tomoritett bukk faanyagbdl hurmetspeeparatumokat készitettem, me-
lyekrél azonos nagyitasu, pasztazo elektronmikroszkdpdstitett felvételek segitse-
gével vizsgaltam az egy latétérben felfede&lysfirodott fall tracheak aranyat a lato-
térben 1é% Osszes tracheak szamahoz képest. A vizsgalatpkaalanegallapithato
volt, hogy az altalam vizsgalt tomoritési szintekan azonos latotérben lathatdigiy
dott tracheak aranya noévekedett (0%; 13%; 63%; 983%)) a tomorités mértekének
novelésével.

8. Azonos szélességkiulonbdd vastagagu mintadarabokon végzett vizsgalataimbol
megallapitom, hogy a bikk 15 és 23%-o0s rostiradiyibritése jeleidsen javitja a h/R
ertéket. Irodalmi adatok alapjan a bukk h/R értéKes. A 15%-ban tomoritett bikk
h/R értéke 1/6, 23%-0s tOmorités esetén 1/5.
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készitésében segitettek.
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A Miskolci Egyetem Polimermérnoki Tanszekdtd Mianyagok Tanszéke, még korabban
Nemfémes Anyagok Tanszeéke) tagjainak, az Anyagtéagimntézet és a Mechanikai Tech-
noldgiai Tanszék munkatarsainak, hogy segitségetatiak vizsgalataim soran.
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Melléklet

M 1. Elokisérletek

Azoknak a tomoritéseknek a rovid képes bemutataseknél jelen voltam.

M 1.1. Elsoé tomorités. 2005. 12. 28.

Szamomra ekkor nem a tomorités volt a fontos, hanemgy megtanuljam kezelni és
programozni a tomoit berendezés szabdlyoz6 PLC-jét, a berendezés ypaabal
rendszerének dan kidolgozoéjatol.

Bukk faanyagot témoritettink.

A tdmoritett mintadarabok mérete 40x80x1000 mm. volt
a ._.‘_ 2 = -"-———'?

) e . ’_: - L.
A tdmorits berendezés és az egyik dan konstek{bal oldalt)
M 1.2. Masodik tomorités. 2006. 05. 05.

Bukk és tolgy faanyagot tomoritettiink, 5, 10, 1526% mértékben.
A tdmoritett mintadarabok mérete 40x80x1000 mm. volt

Tomorités 2006. majusaban

Kdzvetlenil a tomorités utan, egy Buda mellettit@szmihelyben fel is daraboltak nekiink

10x10-es mintadarabokra.
A feldarabolt és becsomagolt mintadarabok a Miskelgyetemen C/2-es épiilet, 4-hajo,
déli tomb, nithelycsarnok folyosojan a kévetkieabran lathatok.
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Melléklet

A méasodik bmbrl’tés feldarabolt bikk mintadarabijai

M 1.3. Harmadik tomorités 2007. 07. 28.

Ennek a tomoritésnek a mintadarabjait vizsgaltdkndS8& Balazs és Toth Istvan
diplomamunkajuk készitése soran.

Sajnos a tomoritédrnem készultek felvételek.

Bukk és tolgy faanyagot tomoritettiink, 5, 10, 15%rtékben.

A tdmdritett mintadarabok mérete 40x80x1000 mm. volt

50

Tomoritetl
0%

A 3. tomorités mintadarabjai az ultrahangos vizsgdian, jol lathatok a 10 mm-es
beosztasok a hossztengely mentén (az abra SanidasBiplomavédésébvalo)

Ezen tomdrités mintadarabjain tudtandsebr kimérni, hogy a tomorités a hossztengely
mentén nem egyenletes.

M 1.4. Negyedik tdomorités 2008. 06. 04.
Kétféle faanyagot tomdritettem, bikkot és akacot.

M 1.4.1. Bukk tomoritése

TOomorités mértéke 5, 10, 15 és 20%.
A tomoritett mintadarabok mérete 40x40x1300 mm. volt
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4/1. 5% TomOorités étt

4/3. 15% TOmorités élt

B! v
e tomoaritett bukkfaanyag éémadritetlen (bal szélen)

A befdliazott négyfél

A féliaba becsomagolt faanyagot 2009. 02. 03-amegmltam Ki.
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Melléklet

A kicsomagolas utan a mintadarabok elejét A mintadarabok végeinél jol lathaté a
egy vonalba hozva marado alakvaltozas

M 1.4.2. Akéac tdmoritése

Az els prébéalkozés akac tomoritéseére. Frissen kivagattfaknyagot tomoritettink, melyet
az NyME, Faipari Mérnoki Kararél kaptunk.

Tomarités mértéke 15%.

A tdmdritett mintadarabok mérete 60x80x1300 mm. volt

Tomoritési kiséflap TOmOorités utan

Nem sikerilt tomorités. Tal nedves volt még a faany gyors, digitalis fiszer alapjan 32%
nedvességtartalmu.

M 1.5. 5. témdrités. 2008. 06. 19. akac, nyar

M 1.5.1. Akac tomoritése

TOomorités mértéke 7,5; 11,25 és 15%.
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A tdmoritett mintadarabok mérete 60x80x1300 mm. volt

5/2. akac 11,25% Tomorités utan

5/3. akac 15% Tomorités utan

Az akac mostani mindharom tomoritése tokéletesesridi. A nedvességtartalom most 20-
25% kozott valtozott.

M 1.5.2. Nyar tomoritése
TOomOorités mértéke 7,5; 11 és 15%.
A tdmoritett mintadarabok mérete 60x80x1300 mm. volt
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Melléklet

5/5. nyar 11% Tomorités utan

5/6. nyar 15% Tomorités utan

A nyar tdmdritése nem sikerilt. Még a legkisebb,-d&46morités esetén is jol lathatéan
gyiir6dott az anyag. A tovabbiakban nem probalkozunk fagmyag tomaoritésével.

M 1.6. 6.tomdrités. 2009. 08. 07.

Ezt a tOmoritést a disszertacidé alapjaul szolgéidtadarabok élallitasaért végeztem. Az
Osszes addigi tapasztalatomat felhasznaltam mar @tadarabok méreteinek
meghatarozasanal esleészitésénél egyarant.

A méreteket Ugy hataroztam meg, hogy a rezonarsgalatok is elvégezlidt legyenek a
mintadarabokon.
A témoritett mintadarabok mérete 40x120x1000 mm vol
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Melléklet

, ._ - A
A tomorités ett allo felmaglyazott faanyag Méretre vagas tomoritésse
TOomorités mertéke 5; 8, 10; 15 és 23%.

Az elézetes tomoritések alapjan megfigyetheblt, hogy az 5% tomorités nem valtoztatta
meg a tulajdonsagokat. Ezért az 5 és 10%-os toésdkizé iktattam egy 8%-o0s tomaritést is,

hogy egy koztes szintnél is ellgizhett legyen a tomorités hatasa a mechanikai
tulajdonséagokra.

>

5/1. TomMorités mértéke 5%

5/3. Tomorités mértéke 10%

5/4. ToOmorités mértéke 15%
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5/6. TomMOrités mértéke 23%

A faanyagok becsomagolva itthon
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Melléklet

Nkt d

Mintadarabok roncsolasmentes méréstel

Mintadarabok palcakra végvaf hajlitashoz

Palcéra vagott mintadarabok hajlité vizsgalétt¢b30 db)
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Mintadarabok w#-hajlito vizsgalat €itt (180 db)

Mintadarabok a roncsolasos vizsgalatok utan
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Melléklet

M 2. Vizsgalati eredmények

Vizsgalatok kiértékelése soran hasznalt statisztikasszamok

Atlag :=

Szo6rés (S):=

Valt. (V) :
Hiba (P) :

a mert eredmények szamtani kozépértéke

szOras, atlagos négyzetes eltérésgkmgysége a jellemzett mennyiség
egységeéevel megegyezik
valtozékonysagi egyttthatd, relativvsis, %

hibpa, a 0,95 \val6s#segnek megfelél pontossagi mutato,
relativ atlaghiba, %

A kovetked 06t tablazatban a tomoritett mintadarabok (toméeidént két rad) tdmorités
utani méreteik, maradd alakvaltozasuk, keresztraBikz és ezek statisztikai kiértékelése
taldlhato a hossztengely mentén, hasz helyen n{gf/exm-enként).
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Tomorités mértéke 5%

RGd Szakasz | Hossz tom. | Maradd |Szélesség, | Vastagsag, Kereszt - ,
sorszama utan, mm av., % mm mm metszet, mm

1 49,80 0,40 116,26 38,90 4522 51

2 49,66 0,68 116,30 38,75 4506,63

3 49,83 0,34 116,54 38,87 4529,91

4 49,81 0,38 116,75 39,06 4560,26

5 49,38 1,24 117,04 39,16 4583,29

6 49,99 0,02 117,39 39,20 4601,69

7 49,26 1,48 117,32 39,28 4608,33

8 49,80 0,40 117,52 39,32 4620,89

9 49,71 0,58 117,41 39,48 4635,35

10 50,00 0,00 117,43 39,54 4643,18

11 49,13 1,74 117,47 39,59 4650,64

1. rad 12 49,74 0,52 117,30 39,67 4653,29

13 49,87 0,26 117,11 39,77 4657,46

14 49,33 1,34 117,35 39,73 4662,32

15 50,00 0,00 116,87 39,82 4653,76

16 49,59 0,82 116,84 39,78 4647,90

17 49,88 0,24 117,10 39,70 4648,87

18 49,88 0,24 116,54 39,72 4628,97

19 49,70 0,60 116,41 39,80 4633,12

20 49,48 1,04 116,04 39,66 4602,15

Atlag 49,70 0,59 117,00 39,43 4613,07

Sz6ras, % 0,26 0,51 0,42 0,35 49,42

Valt., % 0,52 86,25 0,36 0,89 1,07

Hiba, % 0,23 38,57 0,16 0,40 0,48

1 49,70 0,60 117,77 39,95 4704,91

2 49,50 1,00 117,20 38,96 4566,11

3 49,60 0,80 117,61 38,86 4570,32

4 49,79 0,42 117,80 38,83 4574,17

5 49,95 0,10 117,79 38,81 4571,43

6 49,94 0,11 118,43 38,92 4609,30

7 49,58 0,84 118,15 38,93 4599,58

8 49,93 0,14 117,84 39,02 4598,12

9 49,70 0,60 118,04 39,02 4605,92

10 49,62 0,76 117,72 39,07 4599,32

11 49,63 0,74 117,60 39,06 4593,46

; 12 49,93 0,14 117,41 39,12 4593,08

2.rad 13 49,69 0,62 117,38 39,15 459543

14 49,79 0,41 117,15 39,24 4596,97

15 49,32 1,37 117,06 39,37 4608,65

16 49,95 0,10 116,97 39,44 4613,30

17 49,96 0,07 116,85 39,59 4626,09

18 49,57 0,87 116,46 39,70 4623,46

19 49,90 0,20 116,25 39,66 4610,48

20 50,00 0,00 116,08 39,66 4603,73

Atlag 47,26 2,42 111,58 37,25 4373,03

Sz6ras, % 11,07 8,52 26,23 8,68 1029,60

Valt., % 23,43 351,47 23,51 23,30 23,54

Hiba, % 10,48 157,18 10,51 10,42 10,53

Atlag 49,72 0,56 117,16 39,33 4607,86

Bssz Sz6ras, % 0,22 0,45 0,59 0,36 39,59

' Valt., % 0,45 80,65 0,50 0,91 0,86

Hiba, % 0,14 25,51 0,16 0,29 0,27
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Tomorités mértéke 8%

Rad Szakfa\sz Ho§sz tém. | Marad6 |Szélesség, | Vastagsag, Kereszt - ,
sorszama | utan, mm a.v., % mm mm metszet, mm

1 50,00 0,00 115,54 39,94 4614,67

2 48,75 2,50 116,07 39,93 4634,68

3 48,97 2,06 116,64 40,17 4685,43

4 48,71 2,58 117,15 40,23 4712,94

5 49,21 1,58 117,49 40,17 4719,57

6 48,75 2,50 117,74 40,05 4715,49

7 48,70 2,60 117,97 40,20 4742,39

8 48,70 2,61 118,17 40,10 4738,62

9 48,96 2,08 118,18 40,07 4735,47

10 49,12 1,77 118,10 40,08 4733,45

11 49,06 1,88 117,87 39,96 4710,09

1.rdd 12 48,97 2,06 117,75 40,10 4721,78

13 48,97 2,06 117,44 40,04 4702,30

14 48,97 2,06 117,39 40,16 4714,38

15 49,18 1,64 117,17 40,29 4720,78

16 49,20 1,60 116,96 40,24 4706,47

17 49,22 1,57 116,95 40,26 4708,41

18 48,91 2,19 116,79 40,28 4704,30

19 49,02 1,96 116,82 40,33 4711,35

20 49,87 0,26 116,81 40,48 4728,47

Atlag 49,06 1,88 117,25 40,15 4708,05

Sz6ras, % 0,35 0,69 0,70 0,14 31,80

Valt., % 0,70 36,80 0,60 0,35 0,68

Hiba, % 0,31 16,46 0,27 0,16 0,30

1 49,9 0,2 116,25 40,35 4690,6875

2 48,85 2,30 116,19 40,40 4694,08

3 48,98 2,04 116,70 40,30 4703,01

4 49,19 1,62 117,02 40,30 4715,91

5 49,25 1,50 117,38 40,21 4719,85

6 48,65 2,70 117,71 40,20 4731,94

7 48,57 2,87 118,07 40,25 4752,32

8 48,61 2,78 118,18 40,32 4765,02

9 49,20 1,60 118,22 40,28 4761,90

10 48,96 2,09 118,36 40,30 4769,91

11 48,87 2,26 118,16 40,37 4770,12

i 12 48,85 2,30 118,06 40,25 4751,92

2. rad 13 49,18 1,64 117,65 40,31 4742,47

14 49,13 1,75 117,50 40,32 4737,60

15 49,07 1,86 117,33 40,21 4717,84

16 49,45 1,11 117,22 40,23 4715,76

17 49,55 0,90 117,17 40,30 4721,95

18 49,05 1,90 116,78 40,18 4692,22

19 49,49 1,02 116,58 40,11 4676,02

20 49,87 0,26 116,29 40,01 4652,76

Atlag 49,13 1,73 117,34 40,26 4724,16

Szoréas, % 0,38 0,75 0,71 0,09 32,89

Valt., % 0,76 43,27 0,60 0,23 0,70

Hiba, % 0,34 19,35 0,27 0,10 0,31

Atlag 49,10 1,81 117,30 40,21 4716,11

Ossz Sz6ras, % 0,36 0,72 0,70 0,13 32,96

' Valt., % 0,73 39,63 0,60 0,32 0,70

Hiba, % 0,23 12,53 0,19 0,10 0,22
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Tomorités mértéke 10%

Rad Szakfa\sz Ho§sz tém. | Marad6 |Szélesség, | Vastagsag, Kereszt - ,
sorszama | utan, mm a.v., % mm mm metszet, mm

1 49,51 0,98 116,91 40,34 4716,15

2 48,44 3,12 116,36 40,30 4689,31

3 48,50 3,00 116,88 40,27 4706,76

4 48,20 3,60 117,24 40,28 4722,43

5 48,48 3,04 117,85 40,30 4749,36

6 48,42 3,16 118,06 40,30 4757,82

7 48,39 3,22 118,25 40,29 4764,29

8 48,48 3,04 118,26 40,36 4772,97

9 48,63 2,75 118,21 40,27 4760,32

10 48,68 2,64 118,14 40,30 4761,04

11 48,75 2,51 118,03 40,27 4753,07

1.rdd 12 48,80 2,40 117,79 40,30 4746,94

13 48,90 2,21 117,66 40,32 4744,05

14 48,79 2,42 117,48 40,32 4736,79

15 48,66 2,68 117,13 40,29 4719,17

16 49,02 1,97 116,88 40,22 4700,91

17 49,03 1,94 116,63 40,36 4707,19

18 48,81 2,38 116,77 40,41 4718,68

19 48,61 2,78 116,78 40,51 4730,76

20 50,00 0,00 116,87 40,56 4740,25

Atlag 48,75 2,49 117,41 40,33 4734,91

Szoéras, % 0,41 0,82 0,63 0,08 23,84

Valt., % 0,84 32,99 0,54 0,20 0,50

Hiba, % 0,38 14,75 0,24 0,09 0,23

1 49,9 0,2 116,75 40,05 4675,8375

2 48,25 3,50 117,33 40,26 4723,71

3 48,84 2,32 117,63 40,36 4747,55

4 48,48 3,04 117,65 40,47 4761,30

5 48,79 2,42 117,80 40,32 4749,70

6 48,45 3,10 117,71 40,37 4751,95

7 48,48 3,04 117,93 40,35 4758,48

8 48,52 2,97 117,65 40,32 4743,65

9 48,58 2,84 117,66 40,32 4744,05

10 48,63 2,75 117,71 40,29 4742,54

11 48,65 2,71 117,72 40,49 4766,48

| 12 48,75 2,49 117,62 40,27 4736,56

2.14d 13 48,97 2,06 117,44 40,26 4728,13

14 48,87 2,27 117,32 40,28 4725,65

15 48,87 2,27 117,33 40,29 4727,23

16 48,93 2,14 117,13 40,21 4709,80

17 49,03 1,94 117,09 40,25 4712,87

18 48,87 2,27 117,13 40,19 4707,45

19 48,88 2,25 116,61 40,08 4673,73

20 49,00 2,00 116,75 39,84 4651,32

Atlag 48,79 2,43 117,40 40,26 4726,90

Sz6ras, % 0,34 0,68 0,38 0,15 31,00

Valt., % 0,69 27,90 0,32 0,36 0,66

Hiba, % 0,31 12,48 0,15 0,16 0,29

Atlag 48,77 2,46 117,40 40,30 4730,91

Assz Széras, % 0,37 0,74 0,51 0,12 27,60

' Valt., % 0,76 30,25 0,44 0,30 0,58

Hiba, % 0,24 9,57 0,14 0,09 0,18
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Tomorités mértéke 15%

Rad Szakfa\sz Ho§sz tém. | Marad6 |Szélesség, | Vastagsag, Kereszt- ,
sorszama | utan, mm a.v., % mm mm metszet, mm

1 48,86 2,28 117,33 40,57 4760,08

2 47,02 5,96 117,04 40,48 4737,78

3 47,42 5,16 117,43 40,54 4760,61

4 47,27 5,46 118,00 40,56 4786,08

5 47,85 4,30 118,42 40,47 4792,46

6 47,49 5,02 118,34 40,46 4788,04

7 47,63 4,75 118,52 40,43 4791,76

8 47,64 4,72 118,62 40,55 4810,04

9 47,63 4,74 118,63 40,57 4812,82

10 47,52 4,96 118,74 40,59 4819,66

11 47,58 4,84 118,78 40,76 4841,47

1.rdd 12 48,04 3,92 118,94 40,56 4824,21

13 48,05 3,90 119,02 40,56 4827,45

14 48,06 3,88 118,99 40,60 4830,99

15 47,92 4,16 118,86 40,60 4825,72

16 48,58 2,84 118,65 40,61 4818,38

17 48,58 2,84 118,38 40,79 4828,72

18 48,50 3,00 117,75 40,61 4781,83

19 48,66 2,68 117,22 40,60 4759,13

20 49,05 1,90 117,05 40,56 4747,55

Atlag 47,97 4,07 118,24 40,57 4797,24

Sz6ras, % 0,57 1,14 0,68 0,09 31,27

Valt., % 1,18 27,92 0,58 0,21 0,65

Hiba, % 0,53 12,49 0,26 0,10 0,29

1 48,125 3,75 118,22 40,98 4844,6556

2 46,80 6,40 118,78 40,66 4829,59

3 47,00 6,00 118,40 40,60 4807,04

4 48,30 3,40 118,86 40,54 4818,58

5 48,07 3,86 119,10 40,48 4821,17

6 47,90 4,20 119,55 40,46 4836,99

7 47,58 4,84 119,61 40,49 4843,01

8 48,10 3,80 119,44 40,55 4843,29

9 47,48 5,04 119,89 40,55 4861,54

10 48,03 3,94 120,23 40,57 4877,73

11 48,08 3,84 119,36 40,57 4842,44

i 12 48,03 3,94 118,84 40,53 4816,59

2. rad 13 47,71 4,58 118,60 40,55 4809,23

14 48,69 2,62 118,77 40,41 4799,50

15 48,34 3,32 118,25 40,44 4782,03

16 48,43 3,14 117,66 40,46 4760,52

17 48,90 2,20 117,61 40,36 4746,74

18 49,20 1,60 117,21 40,35 4729,42

19 47,90 4,20 116,57 40,28 4695,44

20 48,85 2,31 117,26 40,22 4716,20

Atlag 48,08 3,85 118,61 40,50 4804,09

Szoréas, % 0,60 1,19 0,97 0,16 50,32

Valt., % 1,24 30,96 0,82 0,39 1,05

Hiba, % 0,55 13,85 0,37 0,17 0,47

Atlag 48,02 3,96 118,42 40,54 4800,66

Ossz Sz6ras, % 0,58 1,15 0,85 0,13 41,50

' Valt., % 1,20 29,16 0,72 0,32 0,86

Hiba, % 0,38 9,22 0,23 0,10 0,27
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Tomorités mértéke 23%

Rad Szakfa\sz Ho§sz tém. | Marad6 |Szélesség, | Vastagsag, Kereszt - ,
sorszama | utan, mm a.v., % mm mm metszet, mm

1 47,12 5,77 118,50 40,97 4854,95

2 46,74 6,53 118,17 41,16 4863,88

3 46,01 7,98 118,66 41,26 4895,91

4 45,76 8,48 119,19 41,40 4934,47

5 47,67 4,67 119,44 41,46 4951,98

6 47,36 5,28 119,67 41,42 4956,73

7 47,56 4,89 119,81 41,52 4974,51

8 47,52 4,97 119,91 41,58 4985,86

9 47,43 5,14 119,96 41,48 4975,94

10 47,35 5,31 120,07 41,12 4937,28

11 47,48 5,05 120,14 41,19 4948,57

1.rdd 12 47,35 5,31 119,74 41,01 4910,54

13 47,30 5,41 119,67 40,97 4902,88

14 46,76 6,48 119,57 40,57 4850,95

15 46,80 6,40 119,33 41,07 4900,88

16 46,08 7,85 119,09 40,59 4833,86

17 47,51 4,99 118,86 40,55 4819,77

18 47,71 4,59 118,56 40,72 4827,76

19 47,30 5,41 118,64 40,81 4841,70

20 46,65 6,71 118,74 41,29 4902,77

Atlag 47,07 5,86 119,29 41,11 4903,56

Sz6ras, % 0,58 1,15 0,60 0,33 53,61

Valt., % 1,22 19,66 0,50 0,80 1,09

Hiba, % 0,55 8,79 0,22 0,36 0,49

1 47,125 5,75 119,4 40,82 4873,908

2 46,81 6,38 118,76 40,91 4858,47

3 46,24 7,53 118,97 41,37 4921,79

4 47,32 5,37 119,14 40,88 4870,44

5 46,70 6,60 119,04 40,79 4855,64

6 47,42 5,17 119,37 40,80 4870,30

7 47,24 5,53 119,37 40,95 4888,20

8 47,16 5,68 119,35 40,81 4870,67

9 47,33 5,35 119,33 40,96 4887,76

10 47,25 5,51 119,38 40,78 4868,32

11 47,90 4,20 119,34 40,78 4866,69

i 12 47,51 4,98 119,19 40,90 4874,87

2. rad 13 47,57 4,86 118,89 40,90 4862,60

14 46,96 6,08 119,26 40,87 4874,16

15 47,07 5,86 118,80 40,86 4854,17

16 46,65 6,70 118,60 40,93 4854,30

17 47,36 5,29 118,56 40,79 4836,06

18 47,33 5,35 118,22 40,75 4817,47

19 47,34 5,32 117,76 40,53 4772,81

20 46,78 6,44 118,27 40,53 4793,48

Atlag 47,15 5,70 118,95 40,85 4858,61

Szoréas, % 0,38 0,75 0,47 0,17 33,17

Valt., % 0,80 13,25 0,39 0,41 0,68

Hiba, % 0,36 5,93 0,18 0,19 0,31

Atlag 47,11 5,78 119,12 40,98 4881,08

Ossz Sz6ras, % 0,48 0,96 0,56 0,29 49,54

' Valt., % 1,02 16,70 0,47 0,71 1,01

Hiba, % 0,32 5,28 0,15 0,22 0,32
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Melléklet

Rostiranyu ultrahangos vizsgalatok eredményei

Tomorités mértéke |Szakasz|v,m/s |E4, GPa |Atlag |Széras |Valt., % |Hiba, %
1 5250,08 19,059
2 5250,08 19,059
3 5440,50 20,466
0% 19,29 | 0,575 2,98 2,43
4 5250,08 19,059
5 5250,08 19,059
6 5250,08 19,059
1 4883,71 16,374
2 5026,21 17,373
3 4890,58 16,553
5% 16,72 1,396 8,35 6,82
4 4865,40 16,379
5 5212,28 18,941
6 4588,74 14,688
1 3641,63 8,997
2 3647,35 9,108
3 3695,79 9,358
8% 9,72 0,752 7,74 6,32
4 3797,17 9,898
5 3806,21 9,924
6 4007,84 11,034
1 3246,25 7,359
2 3249,39 7,430
3 3494,95 8,080
10% 8,86 1,466 16,55 13,51
4 3687,46 9,419
5 |373511 9,875
6 3935,45 10,980
1 | 279435 5,402
2 2905,03 5,895
3 2992,69 6,271
15% 6,70 1,256 18,75 15,31
4 3075,59 6,625
5 3162,34 7,002
6 3579,69 8,997
1 | 242087 4,043
2 2407,92 4,051
3 2531,27 4,539
23% 4,35 0,269 6,17 5,04
4 2550,84 4,685
5 2440,62 4,294
6 | 249078 4,512
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Melléklet

Sugar-, és hdriranya ultrahangos vizsgalatok erednméyei

1- (Equr/ Egur )A00%: A sugar-, és hdriranyu rugalmassagi modulbsoti szazalékos
eltérés.
Az értékek 25 ... 33% kozott vannak, ami megegyezik@alomban talalhat6 értékkel.

Tomorités mértéke | Szakasz sorszama | Egur, GPa | Equt, GPa | 1- (Equr/ Equt ), %
1 1,698 1,005 40,826
2 1,702 1,026 39,699
3 1,456 1,048 28,018
4 1,699 1,026 39,597
5 1,570 1,048 33,228
6 1,694 1,025 39,494
7 1,577 1,047 33,591
8 1,573 1,046 33,524
9 1,575 1,046 33,591
10 1,573 1,046 33,535
11 1,455 1,025 29,546
0% 12 1,457 1,024 29,726
13 1,463 1,024 30,036
14 1,457 1,027 29,557
15 1,455 1,001 31,203
16 1,457 1,044 28,374
17 1,562 0,997 36,174
18 1,449 1,023 29,439
19 1,452 0,998 31,240
20 1,356 0,979 27,824
Atlag 1,53 1,03 32,91
Széras, % 0,10 0,02 4,22
Valt., % 6,75 1,98 12,82
Hiba, % 2,74 0,75 5,06
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Tomorités mértéke | Szakasz sorszama | Egur, GPa | Equt, GPa | 1- (Equr/ Equt ), %
1 1,425 1,073 24,712
2 1,414 1,074 24,076
3 1,534 1,078 29,741
4 1,549 1,106 28,646
5 1,447 1,138 21,363
6 1,450 1,170 19,289
7 1,456 1,118 23,166
8 1,583 1,263 20,218
9 1,596 1,260 21,011
10 1,484 1,103 25,656
11 1,383 1,179 14,785
5% 12 1,611 1,175 27,032
13 1,501 1,172 21,960
14 1,628 1,185 27,190
15 1,919 1,288 32,914
16 1,513 1,287 14,968
17 1,508 1,181 21,698
18 1,628 1,144 29,726
19 1,635 1,167 28,604
20 1,905 1,160 39,124
Atlag 1,56 1,17 24,79
Széras, % 0,14 0,07 5,87
Valt., % 9,18 5,72 23,69
Hiba, % 2,79 2,38 7,59
1 1,287 0,983 23,634
2 1,600 1,080 32,514
3 1,752 1,165 33,474
4 1,506 1,230 18,328
5 1,634 1,141 30,167
6 1,757 1,146 34,771
7 1,770 1,126 36,409
8 1,511 1,106 26,804
9 1,509 1,181 21,713
10 1,628 1,180 27,539
11 1,504 1,127 25,061
8% 12 1,633 1,175 28,039
13 1,510 1,169 22,574
14 1,409 1,115 20,857
15 1,525 1,161 23,883
16 1,319 1,132 14,203
17 1,324 1,110 16,156
18 1,325 1,017 23,284
19 1,329 0,996 25,005
20 1,338 0,996 25,573
Atlag 1,51 1,12 25,50
Sz6rés, % 0,16 0,07 5,96
Valt., % 10,40 6,22 23,36
Hiba, % 3,49 1,68 8,45

121




Melléklet

Tomorités mértéke | Szakasz sorszama | Egur, GPa | Equt, GPa | 1- (Equr/ Equt ), %
1 1,351 1,058 21,733
2 1,678 1,117 33,416
3 1,675 1,103 34,159
4 1,676 1,212 27,700
5 1,691 1,234 27,018
6 1,568 1,296 17,342
7 1,828 1,242 32,031
8 1,804 1,279 29,105
9 1,796 1,221 32,010
10 1,663 1,276 23,248
11 1,662 1,218 26,686
12 1,543 1,213 21,376
10% 13 1,666 1,184 28,931
14 1,702 1,233 27,547
15 1,576 1,226 22,216
16 1,832 1,194 34,838
17 1,848 1,164 36,975
18 1,588 1,071 32,553
19 1,861 1,194 35,878
20 1,488 1,073 27,876
Atlag 1,67 1,19 28,63
Széras, % 0,13 0,07 5,43
Valt., % 7,88 5,97 18,95
Hiba, % 2,46 1,90 5,98
1 1,185 0,881 25,687
2 1,348 0,860 36,232
3 1,560 0,935 40,038
4 1,045 0,944 9,645
5 1,271 0,999 21,376
6 1,360 0,998 26,593
7 1,566 1,065 32,023
8 1,369 0,947 30,828
9 1,281 1,026 19,875
10 1,282 1,071 16,429
11 1,293 1,050 18,770
12 1,581 1,032 34,727
15% 13 1,704 1,054 38,135
14 1,372 1,012 26,295
15 1,583 1,030 34,943
16 1,708 0,911 46,648
17 1,728 0,910 47,358
18 1,588 0,900 43,335
19 1,712 0,875 48,888
20 1,584 0,889 43,868
Atlag 1,46 0,97 32,08
Szoras, % 0,20 0,07 11,29
Valt., % 13,68 7,36 35,18
Hiba, % 4,20 1,85 11,26
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Tomorités mértéke | Szakasz sorszama | Equr, GPa | Equt, GPa | 1- (Equr/ Equt ), %
1 1,588 1,030 35,183
2 1,870 0,983 47,438
3 1,879 1,054 43,910
4 1,892 1,042 44,943
5 1,647 1,128 31,528
6 1,247 1,109 11,115
7 1,253 1,111 11,336
8 1,196 1,129 5,639
9 1,190 1,179 0,979
10 1,170 1,207 -3,154
11 1,271 1,255 1,274
12 1,183 1,194 -0,933
23% 13 1,934 1,273 34,169
14 1,755 1,273 27,507
15 2,111 1,187 43,778
16 2,062 1,133 45,060
17 2,076 1,163 43,991
18 2,094 1,109 47,016
19 1,938 1,088 43,861
20 1,834 1,090 40,583
Atlag 1,66 1,14 27,76
Szorés, % 0,36 0,08 19,06
Valt., % 21,68 7,05 68,65
Hiba, % 5,34 1,67 15,79
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Harompontos hajlitévizsgélat eredményei

Tomoritetlen bikk harompontos hajlitbvizsgalata &soharminc darab mintadarabot
vizsgaltam. A mérési eredmények statisztikai kiertése a kovetkéztablazatban talalhato.

Tom. m. | szakasz Modulus, Rin, Hajl.szil. ) Alak,v. Fajlag.os t(‘jrés_i2
GPa MPa | alakv., % | torésnél, % | energia, J [@m

Atlag 11,67| 107,83 2,06 3,22 2,62

0% 1 Szoéras 0,32 5,56 0,19 0,30 0,27

Valt., % 2,78 5,16 9,43 9,48 10,18

Hiba, % 1,02 1,88 3,44 3,46 3,72
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5%-0s tomorités

A vizsgalatok edtt az 1m-es mintadarabok, 6 db, kézel 160 mm-dsaszakra lett vagva. Az
egyes szakaszok harom rétegre lettek vagva, égerétént 10 db hajlit6 mintadarab lett
kimunkalva. (A részletes szabasterv a disszertaoiddlalhatd.) A tablazatban szakaszonkeént
kozlom az eredményeket, temdinden adat 30 méréseredmeényeét tukrozi.

Tom. m. | szakasz Modulus, Rin, Hajl.szil. ) Alak,v. Fajlag.os t(‘jrés_i2
GPa MPa | alakv., % | torésnél, % | energia, J [@m

Atlag 10,06 | 106,57 3,19 5,63 4,44

1 Szoéras 1,02 6,35 0,29 0,84 0,80

Valt., % 10,18 5,95 9,13 14,86 18,05

Hiba, % 3,72 2,17 3,33 5,43 6,59

Atlag 10,55 | 106,70 3,18 5,90 4,52

5 Széras 0,88 6,15 0,32 0,82 0,84

Valt., % 8,37 5,76 10,14 13,92 18,61

Hiba, % 3,06 2,10 3,70 5,08 6,79

Atlag 10,36 | 106,48 3,27 5,94 4,56

3 Széras 0,82 6,13 0,30 0,72 0,76

Valt., % 7,93 5,76 9,05 12,08 16,76

Hiba, % 2,90 2,10 3,30 4,41 6,12

Atlag 10,27 | 105,86 3,10 6,84 5,15

50 4 Széras 0,44 3,95 0,32 1,01 0,83

Valt., % 4,26 3,73 10,31 14,70 16,14

Hiba, % 1,56 1,36 3,77 5,37 5,89

Atlag 10,62 | 107,70 3,22 6,42 4,88

5 Szobras 0,48 4,12 0,31 0,76 0,65

Valt., % 4,56 3,82 9,78 11,78 13,26

Hiba, % 1,66 1,40 3,57 4,30 4,84

Atlag 10,55 | 107,99 3,16 6,34 4,98

5 Szobras 0,39 3,31 0,24 0,61 0,57

Valt., % 3,70 3,06 7,73 9,70 11,53

Hiba, % 1,35 1,12 2,82 3,54 4,21

Atlag 10,40 | 106,88 3,19 6,18 4,89

Bssz. Széras 0,73 5,13 0,30 0,89 0,81

Valt., % 7,05 4,80 9,41 14,34 16,57

Hiba, % 1,05 0,72 1,40 2,14 2,47
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8%-0s tomorités

Tom. m. | Szakasz Modulus, Rih, Hajl.szil. ) Alak,v. Fajlag_os tt'>rés_i2
GPa MPa | alakv., % | térésnél, % | energia, J [@m

Atlag 7,52 92,00 5,61 8,64 6,67

1 Szoéras 0,44 4,88 0,36 0,67 0,48

Valt., % 5,87 5,30 6,39 7,73 7,22

Hiba, % 2,14 1,94 2,33 2,82 2,64

Atlag 7,54 93,30 5,49 7,58 6,24

5 Szoéras 0,46 4,69 0,35 0,61 0,57

Valt., % 6,14 5,03 6,35 8,00 9,11

Hiba, % 2,24 1,84 2,32 2,92 3,33

Atlag 7,68 96,90 4,38 6,41 5,19

3 Szoéras 0,33 5,96 0,41 0,61 0,66

VAlt., % 4,28 6,15 9,30 9,56 12,74

Hiba, % 1,56 2,25 3,40 3,49 4,65

Atlag 7,96 97,90 3,75 5,52 4,45

8% 4 Szoérés 0,48 6,36 0,28 0,79 0,63

VAlt., % 6,08 6,49 7,48 14,37 14,15

Hiba, % 2,22 2,37 2,73 5,25 5,17

Atlag 8,04| 101,30 3,40 4,70 4,00

5 Szérés 0,57 7,87 0,27 0,59 0,51

VAlt., % 7,13 7,77 8,09 12,55 12,69

Hiba, % 2,60 2,84 2,95 4,58 4,63

Atlag 8,61| 103,60 2,56 3,62 3,24

5 Szérés 0,41 5,79 0,23 0,39 0,40

Valt., % 4,76 5,59 8,93 10,81 12,41

Hiba, % 1,74 2,04 3,26 3,95 4,53

Atlag 7,89 97,50 4,20 6,08 5,14

Bssz. Szoéras 0,59 7,21 1,14 1,80 1,38

VAalt., % 7,44 7,39 27,28 29,67 26,91

Hiba, % 1,11 1,10 4,07 4,42 4,01
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10%-0s tOmOrités

Tom. m. | Szakasz Modulus, Rih, Hajl.szil. ) Alak,v. Fajlag_os tt'>rés_i2
GPa MPa | alakv., % | térésnél, % | energia, J [@m

Atlag 6,39| 86,51 4,52 7,66 5,17

1 Szoéras 0,60 4,69 0,30 1,26 0,77

Valt., % 9,44 5,43 6,63 16,45 14,90

Hiba, % 3,45 1,98 2,42 6,01 5,44

Atlag 6,42| 86,34 4,54 6,94 5,62

5 Szoéras 0,77 4,55 0,61 1,19 1,32

Valt., % 11,99 5,26 13,53 17,19 23,50

Hiba, % 4,38 1,92 4,94 6,28 8,58

Atlag 6,33| 87,69 5,14 7,59 5,62

3 Szoéras 0,90 4,73 0,48 1,08 1,28

VAlt., % 14,28 5,40 9,28 14,28 22,84

Hiba, % 5,21 1,97 3,39 5,22 8,34

Atlag 6,64| 89,04 4,35 6,64 4,71

10% 4 S%oras 0,79 4,05 0,55 1,09 1,15

VAlt., % 11,92 4,55 12,54 16,46 24,37

Hiba, % 4,35 1,66 4,58 6,01 8,90

Atlag 7,07 94,32 4,24 6,60 4,80

5 Szérés 0,73 4,34 0,53 1,23 1,25

VAlt., % 10,26 4,60 12,41 18,69 25,97

Hiba, % 3,75 1,68 4,53 6,83 9,48

Atlag 7,80| 101,82 3,49 5,36 3,91

5 Szérés 0,85 5,62 0,35 0,82 0,85

Valt., % 10,87 5,52 10,14 15,29 21,84

Hiba, % 3,97 2,02 3,70 5,58 7,97

Atlag 6,77| 90,95 4,38 6,80 4,97

Bssz. Szoéras 0,93 7,23 0,68 1,35 1,26

VAalt., % 13,72 7,95 15,56 19,84 25,30

Hiba, % 2,04 1,19 2,32 2,96 3,77
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15%-0s tOmOrités

Tom. m. | Szakasz Modulus, Rih, Hajl.szil. ) Alak,v. Fajlag_os tt'>rés_i2
GPa MPa | alakv., % | térésnél, % | energia, J [@m

Atlag 4,77 79,10 7,98 15,81 8,88

1 Sz06ras 0,25 7,73 0,70 1,69 1,03

Valt., % 5,31 9,78 8,79 10,72 11,61

Hiba, % 1,94 3,57 3,21 3,91 4,24

Atlag 4,83 79,80 7,26 14,55 8,12

5 Sz06ras 0,38 7,57 0,51 1,78 0,84

Valt., % 7,81 9,49 7,07 12,25 10,32

Hiba, % 2,85 3,47 2,58 4,47 3,77

Atlag 510 82,70 7,99 15,97 9,16

3 Sz06ras 0,33 11,20 0,49 2,10 0,90

Valt., % 6,38 13,55 6,15 13,13 9,83

Hiba, % 2,33 4,95 2,25 4,80 3,59

Atlag 528 | 86,33 6,66 12,66 7,43

15% 4 S%oras 0,29 10,40 0,41 1,66 0,70

Valt., % 5,56 12,04 6,21 13,11 9,43

Hiba, % 2,03 4,40 2,27 4,79 3,44

Atlag 6,02 90,20 5,64 9,41 6,16

5 Sz6rés 0,31 9,19 0,45 1,29 0,69

Valt., % 5,13 10,19 8,06 13,73 11,27

Hiba, % 1,87 3,72 2,94 5,02 4,12

Atlag 7,40 97,28 4,28 8,57 5,71

5 Sz6rés 0,46 9,54 0,41 1,76 0,76

Valt., % 6,23 9,80 9,53 20,53 13,36

Hiba, % 2,28 3,58 3,48 7,50 4,88

Atlag 556| 85,90 6,64 12,83 7,93

Bssz. Sz6rés 0,98 11,22 1,42 3,40 1,61

VAalt., % 17,58 13,06 21,42 26,51 20,26

Hiba, % 2,62 1,95 3,19 3,95 3,02
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23%-0s tOmorités

Tom. m. | Szakasz Modulus, Rih, Hajl.szil. ) Alak,v. Fajlag_os tt'>rés_i2
GPa MPa | alakv., % | térésnél, % | energia, J [@m

Atlag 3,57| 70,55 10,99 15,06 10,44

1 Sz06ras 0,43 8,75 1,51 2,81 2,67

Valt., % 12,03 12,40 13,73 18,68 25,63

Hiba, % 4,39 4,53 5,01 6,82 9,36

Atlag 3,56 73,86 11,22 16,32 11,31

5 Sz06ras 0,41 5,26 0,82 0,27 1,42

Valt., % 11,47 7,12 7,30 1,67 12,54

Hiba, % 4,19 2,60 2,67 0,61 4,58

Atlag 3,64 77,36 11,07 16,46 11,90

3 Sz06ras 0,43 5,73 0,61 0,22 1,47

Valt., % 11,70 7,41 5,52 1,34 12,33

Hiba, % 4,27 2,71 2,02 0,49 4,50

Atlag 3,62 77,54 11,71 16,58 12,34

23% 4 S%oras 0,40 5,68 0,72 0,10 1,39

Valt., % 11,18 7,33 6,17 0,62 11,23

Hiba, % 4,08 2,67 2,25 0,23 4,10

Atlag 3,52| 75,78 11,74 17,11 12,21

5 Sz6rés 0,47 7,12 1,03 1,61 2,06

Valt., % 13,35 9,40 8,80 9,38 16,87

Hiba, % 4,88 3,43 3,21 3,43 6,16

Atlag 3,58 77,41 11,64 17,34 12,41

5 Sz6rés 0,48 8,24 1,35 1,83 2,26

Valt., % 13,45 10,64 11,58 10,57 18,22

Hiba, % 4,91 3,89 4,23 3,86 6,65

Atlag 3,58 75,42 11,40 16,48 11,77

Bssz. Sz6rés 0,43 7,29 1,09 1,67 2,04

VAalt., % 12,10 9,66 9,56 10,15 17,32

Hiba, % 1,80 1,44 1,43 1,51 2,58
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Uts-hajlito vizsgalat eredményei
0%-0s témorités
Tomoritetlen bikk @t-hajlitd vizsgalatara harminc darab mintadarabasgaltam. Ebdi

hlsz vizsgalat soran volt adatijfgs — tehat a tablazatban minden adaméréseredmeényét
tukrozi. A mérési eredmények statisztikai kiertésel a kovetkéztablazatban talalhato.

Repedéskeletkezésig Repedéskeletkezéshez Fajlagos Ut 6-
Szakasz elviselt alakvaltozas, tartozo fesziltség, hajlito szilardség,
% MPa J@m™?

Atlag 2,86 147,30 5,32
1 Sz6ras 0,31 14,41 0,32
Valt., % 10,93 9,78 6,03
Hiba, % 6,91 6,19 3,82
0% Atlag 2,80 145,15 5,02
9 Szb6ras 0,48 5,84 0,38
Valt., % 17,05 4,03 7,59
Hiba, % 10,78 2,55 4,80
Atlag 2,83 146,22 5,07
Bssz. Szoéras 0,39 10,76 0,41
Valt., % 13,92 7,36 8,02
Hiba, % 6,22 3,29 2,93
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A tomoritett mintadarabok esetében szakaszonké&ldrabot vizsgaltam — tehat minden adat
hat méréseredményeét tikrozi

5%-0s tomorités

Repedéskeletkezésig Repedéskeletkezéshez Fajlagos Ut 6-
Szakasz elviselt alakvaltozas, tartoz6 fesziltség, hajlité szilardsag,

% MPa J@m*

Atlag 3,09 161,67 6,06

1 Szobras 0,34 2,66 0,72
Valt., % 0,11 0,02 11,94

Hiba, % 9,07 1,34 9,75

Atlag 3,16 162,02 5,30

2 Szobras 0,16 2,97 0,50
Valt., % 0,05 0,02 9,40

Hiba, % 4,02 1,50 7,67

Atlag 2,86 157,36 5,32

3 Szobras 0,18 2,30 0,54
Valt., % 0,06 0,01 10,19

Hiba, % 5,14 1,19 8,32

5% Atlag 2,81 152,98 5,33
4 Szobras 0,27 2,59 0,62
Valt., % 0,09 0,02 11,69

Hiba, % 7,74 1,38 9,54

Atlag 2,85 160,14 5,13

5 Szobras 0,21 3,68 0,53
Valt., % 0,07 0,02 10,25

Hiba, % 5,96 1,38 8,37

Atlag 3,01 162,33 5,95

6 Sz06rés 0,11 5,04 0,52
Valt., % 0,04 0,03 8,68

Hiba, % 3,01 2,53 7,08

Atlag 2,97 159,42 6,06

Bssz Széras 0,25 4,58 0,72

T Valt., % 8,36 2,87 8,52

Hiba, % 2,79 0,96 5,39
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8%

Repedéskeletkezésig

Repedéskeletkezéshez

Fajlagos Ut 6-

Szakasz elviselt alakvaltozas, tartozo fesziltség, hajlitd szilardség,
% MPa J@m™
Atlag 3,01 143,14 6,99
. Sz6ras 0,27 14,43 0,49
VAlt., % 0,09 0,10 7,08
Hiba, % 7,33 8,23 5,78
Atlag 3,46 140,25 6,99
5 Sz6ras 0,29 12,78 0,75
VAlt., % 0,08 0,09 10,67
Hiba, % 6,92 7,44 8,71
Atlag 3,53 137,03 6,67
3 Sz6ras 0,55 13,21 0,68
VAlt., % 0,16 0,10 10,26
Hiba, % 12,75 7,87 8,38
Atlag 3,21 147,27 5,80
4 Sz6ras 0,41 9,53 0,60
VAlt., % 0,13 0,06 10,41
Hiba, % 10,32 5,28 8,50
Atlag 3,36 135,84 5,77
5 Sz6ras 0,36 11,91 0,72
VAlt., % 0,11 0,09 12,52
Hiba, % 8,68 7,16 10,22
Atlag 2,82 136,67 5,56
5 Sz6ras 0,28 12,26 0,57
VAlt., % 0,10 0,09 13,44
Hiba, % 8,01 7,32 10,97
Atlag 3,23 140,03 6,30
sz, Sz6ras 0,43 12,24 0,85
VAlt., % 13,27 8,74 13,51
Hiba, % 4,42 2,91 4,50
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Melléklet

10%

Repedéskeletkezésig

Repedéskeletkezéshez

Fajlagos Ut 6-

Szakasz elviselt alakvaltozas, tartozé feszultség, hajlité szilardsag,

% MPa J@m*

Atlag 3,81 140,71 7,63

1 Széras 0,37 10,37 0,46
valt., % 0,10 0,07 6,08

Hiba, % 7,88 6,02 4,96

Atlag 4,07 139,65 7,69

2 Széras 0,27 8,28 0,47
valt., % 0,07 0,06 6,06

Hiba, % 5,45 4,84 4,95

Atlag 3,76 132,34 7,12

3 Széras 0,34 7,16 0,64
valt., % 0,09 0,05 9,05

Hiba, % 7,43 4,42 7,39

Atlag 3,36 143,62 6,32

4 Széras 0,19 6,24 0,71
valt., % 0,06 0,04 11,28

Hiba, % 4,62 3,55 9,21

Atlag 2,88 130,92 6,07

5 Széras 0,21 6,69 0,57
valt., % 0,07 0,05 9,33

Hiba, % 5,87 4,17 7,62

Atlag 2,72 144,47 5,81

5 Széras 0,18 5,85 0,78
valt., % 0,07 0,04 13,44

Hiba, % 5,44 3,30 10,97

Atlag 3,43 138,62 6,77

Bssz. Szorés 0,56 8,79 0,95
Valt., % 16,32 6,34 13,97

Hiba, % 5,44 2,11 4,66
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Melléklet

15%

Repedéskeletkezésig

Repedéskeletkezéshez

Fajlagos Ut 6-

Szakasz elviselt alakvaltozas, tartozo feszlltség, hajlito szilardsag,
% MPa J@m™~
Atlag 4,15 136,31 9,35
1 Szobras 0,52 6,71 0,91
Valt., % 0,13 0,00 9,73
Hiba, % 10,22 0,00 7,95
Atlag 4,13 132,91 8,88
2 Szobras 0,33 7,30 1,54
Valt., % 0,08 0,05 17,33
Hiba, % 6,50 4,49 14,15
Atlag 4,31 136,10 9,11
3 Szobras 0,39 4,13 0,54
Valt., % 0,09 0,00 5,98
Hiba, % 7,31 0,00 4,88
Atlag 4,10 134,85 9,19
4 Szobras 0,41 4,86 0,48
Valt., % 0,10 0,00 5,21
Hiba, % 8,14 0,00 4,26
Atlag 3,90 135,41 8,17
5 Szobras 0,27 7,00 0,81
Valt., % 0,07 0,04 9,96
Hiba, % 5,58 2,95 8,13
Atlag 2,89 127,48 6,78
5 Szoéras 0,11 11,86 0,65
Valt., % 0,04 0,09 9,62
Hiba, % 3,56 8,32 7,85
Atlag 3,94 134,02 8,58
Ossz Széras 0,57 7,27 1,23
T valt., % 14,36 5,42 14,28
Hiba, % 4,86 1,83 4,76
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Melléklet

23%

Repedéskeletkezésig

Repedéskeletkezéshez

Fajlagos Ut6-

Szakasz elviselt alakvaltozas, tartozé feszltség, hajlitd szilardség,

% MPa J@m™

Atlag 5,20 128,35 10,45

. Sz6ras 0,53 7,05 1,74
VAlt., % 0,10 0,05 16,62

Hiba, % 8,27 4,49 13,57

Atlag 5,15 129,17 10,11

5 Sz6ras 0,57 4,67 1,47
VAlt., % 0,11 0,04 14,50

Hiba, % 9,07 2,95 11,84

Atlag 5,44 117,47 10,11

3 Sz6ras 0,29 8,37 1,42
VAlt., % 0,05 0,07 14,02

Hiba, % 4,41 5,82 11,45

Atlag 6,06 122,82 11,44

4 Sz6ras 0,66 3,71 1,62
VAlt., % 0,11 0,03 14,18

Hiba, % 8,84 2,47 11,58

Atlag 5,59 135,03 12,25

5 Sz6ras 0,38 5,37 1,69
VAlt., % 0,07 0,04 13,83

Hiba, % 6,07 3,56 11,29

Atlag 5,55 140,25 11,27

5 Sz6ras 0,38 8,30 1,07
VAlt., % 0,07 0,06 9,53

Hiba, % 5,60 4,83 7,78

Atlag 5,50 128,67 10,94

sz, Sz6ras 0,54 9,71 1,61
VAlt., % 9,92 7,54 14,76

Hiba, % 3,35 2,55 4,92
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Melléklet

M 3. A rugalmassagi modulus keresztmetszetben valo
eloszlasa

5%-0s tomorités, 1. szakasz

Szélesseq, mm
5%-0s tomorités, 2. szakasz
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Melléklet

5%-0s tomorités, 4. szakasz

Szélesség, mm
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Melléklet

8%-0s tomorités, 1. szakasz

Szélesseq, mm
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Melléklet

8%-0s tomorités, 4. szakasz

0 80

Szélesség, mm
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Melléklet

10%-0s tomorités, 1. szakasz

Szélesseq, mm

10%-0s tomorités, 3. szakasz

Sz¢lesség, mm
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Melléklet

10%-0s tOmMOorités, 4 szakasz
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Melléklet

15%-0s tomorités, 1. szakasz

15%-0s tomorités, 3. szakasz

Szélesseg, mm
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Melléklet

15%-0s tomorités, 4. szakasz

15%-0s tomorités, 6. szakasz

Sz¢lesség, mm
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Melléklet

23%-0s tomorités, 1. szakasz

Szélesseq, mm
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Melléklet

23%-0s tomorités, 4. szakasz

Szélesseg, mm
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Melléklet

w7

M 4. Tomoritettfabol el oallitott termékek

M 4.1. Rugok
Négyszog keresztmetsidehyomott hengeres fa-csavarrugo

A hengeres farugoé egyik alkalmazésa a farugos brama

Négyszog keresztmetsaehyomott kipos fa-csavarrugo
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Melléklet

Csukloés elliptikus lemez farugok

M 4.2. Székek
Japén szék
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Melléklet

Karosszék tamlaja
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Melléklet

Faracs, szék Gtésze

altalunk bukkfabol klonbod fabol kulonbos fabol
készitett faracs készitett faracs _készitett faracs

M 4.3. Kozlekedés
csénak
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Melléklet

M 4.4. Epitészet

oszlopok

konyhasziget
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Melléklet

M 4.5. Hangszer
dob

banjo
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