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Bevezetés

A faanyag haszndlata az emberiség torténetének kezdetétdl napjainkig a mindennapi
¢let szerves része. Bar a felhasznalds modjai nagyon szerteagazdak, egyre nagyobb figyelem
iranyul a teherviseld faszerkezetekre, ezen belil a mérnoki faszerkezetekre, melyek a
hagyomanyostol eltérd formaju, 0j szerkezetli épiiletek kialakitasat teszik lehetévé, korunk
kovetelményeinek megfelelden. Az egyre ndvekvo igények ¢és 1j szerkezeti megoldasok
keresése novekvd igényt tdmasztanak a faanyagtudomany irdnydba is pontosabb ¢és
tervezhetobb anyagismereti modellek felallitasara, melyek a szerkezetek kialakitasanak
biztonsagat ¢és gazdasdgossagat egyarant novelik. Ezen igénybdl fakaddan az elmult hét
esztendOben a faanyagtudomany anyagismereti oldalat elmélyitendd, egy a fakutatas teriiletén
Uj modszer, az akusztikus emisszids analizis lehetdségeit kutattam, a faanyag fizikai-
mechanikai tulajdonsagainak meghatarozasaval kapcsolatban. A mddszer 1ényege, hogy a
terhelés alatt allo faszerkezet belsd tonkremenetelei sordn képzddé rugalmas hullamokat
detektalja, igy értékes informaciokat ad a faanyag tonkremeneteli folyamatainak kutatdsahoz.
Az akusztikus emisszios technika az 1950-es évektdl képzi kutatdsok, majd a '70-es évektdl
ipari alkalmazasok targyat. Magyarorszagon 1976-ban kezdtek el foglalkozni a modszer
lehetéségeinek vizsgalataval, majd hazai bevezetésének lehetdségeivel a Kozponti Fizikai
Kutatointézetben (KFKI). A bevezetés apropdja a paksi atomerdmii reaktortartalyainak,
fokozottan igénybevett részeinek ellendrzése, iizem kozben és nyomasprobak soran.

Ok fejlesztettek ki egy DEPHECTOPHONE miiszer egyiittest, melyet egészen napjainkig
alkalmaznak az atomerémiiben. A sajat vizsgalataimat magam is ezen miiszer id6 kozben
tovabbfejlesztett valtozataval végeztem el. A moddszert tehat elsdsorban fémszerkezetek
vizsgalatara fejlesztették ki, de késébb szdmos mas teriileten - igy szalerdsitésii mlianyagokra,
asvanyok vizsgalatara - is sikeresen alkalmaztak. Faanyagkutatas teriiletén is szamos
probalkozas tortént szerte a vilagon a fakutatas egyes részteriiletein, de atfogé munka
ismereteim szerint még nem késziilt a faanyag akusztikus emisszios tulajdonsagainak
feltarasara. Munkam célja éppen ezért ezen alapkutatas elvégzése volt, melyben igyekeztem
tisztdzni a legalapvetobb befolyasold tényezOk - mint nedvességtartalom, fafaj stb.- hatasat a
faanyag mechanikai ¢és tonkremeneteli sajatossagaira. Az elkésziilt munka harom f6 részre
tagolhat6, az elsO részben a nemzetkozi kutatasok eredményeit és a mérérendszer ismérveit
tekintem at, a masodik nagyobb egység a faanyag akusztikus emisszios tulajdonsagait
targyalja kiilonb6z6 befolydsold faktorok mellett, mig a harmadik részben az akusztikus
emisszios vizsgalatok sordn kapott eredményeket elektronmikroszkopos vizsgalatok
eredményeivel vetettem 0ssze, a tonkremeneteli folyamatok jobb megértése érdekében.
Remélem, hogy kutatdsaimmal és eredményeimmel a teherviseld faanyag viselkedésének
alaposabb megértését, igy pontosabb tonkremeneteli modell megalkotasat sikertilt
megalapoznom a gyakorlat szamara.



I. Az akusztikus emisszios anyagvizsgalati modszer
és alkalmazasi teriiletei

Az akusztikus emisszid (tovabbiakban AE) jelenségén a szilard testben tarolt energia
felszabadulasa kozben keletkezd rugalmas hulldmokat értjiik. Az AE tehat nem mas mint
anyaghang, "beszéd" . Minden anyag mas-mas nyelven "besz¢l". Nekiink ezt a "nyelvet" kell
megérteniink, feldolgoznunk az anyaggal kapcsolatos vizsgalatok soran.

A fakutatdsban Magyarorszagon eddig még nem alkalmaztak a modszert, igy kutatasunk
alapkutatas jellegli. A témaban egyetlen magyar nyelvii konyv all rendelkezésre:

Akusztikus emisszids anyag- ¢és szerkezetvizsgalatok cimmel. Szerkesztette Dr. Pellionisz
Péter (GTE. Bp. 1992.). A konyv ismerteti az AE mint mérési modszert, egyéb vizsgalatoktol
valo eltérését. Betekintést nyujt a modszer méréstechnikai alapjaiba, a jelek érzékelésétol a
jelfeldolgozasig. Megjeloli azokat a kiilfoldi szabvanyokat és ajanlasokat melyek a témaval
kapcsolatosak és amelyek alapjan méréseket el lehet végezni. A konyv masodik fele az ipar
azon szakterlileteit mutatja be, ahol sikeresen alkalmaztdk. A szakkonyv Osszefoglalé miinek
tekinthetd az AE témaban. Feldleli annak hazai alkalmazasat és az alkalmazas eddig elért
eredményeit. A modszer bemutatdsanal egyrészt ezen miire valamint Nondestructive Testing
Handbook 5. Acoustic emission testing szakkonyvre tamaszkodom. Ezen szakirodalmi
alapmiivek els@sorban fémvizsgalatokkal kapcsolatos ismereteket tartalmaznak, de
természetesen ezen ismeretek donto tobbsége faanyag AE vizsgalataira is érvényes.

A keletkez6 AE hullamok tartomanya a 10°-10° Hz fémekben.
Az AE forrésait négy csoportba sorolhatjuk:

- diszlokacids mozgésok

- fazisatalakulasok

- surlédasok

- repedés-kialakulas és novekedés

Ha az AE-t roncsoldsmentes vizsgélatra akarjuk alkalmazni elsdsorban a makroszkopikus
forrasokat vizsgaljuk . Ezen jelenségek csoportjai:

- képlékeny zona novekedés repedésterjedés nélkiil
- repedés ndovekedés

- torés

- faradas

- korr6zid

- fesziiltség-korré6zio (kémiai degradalodas)

Meg kell még emliteni azokat a jelenségeket melyek a AE tartomanyba esd zavard jeleket
képeznek :

- surlodas, dorzsolés ( pl. felfekvési feliileteken )

- elektromos kistilés
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- szivargas
- elszabadult targyak feliitddése
- turbulens aramlasi jelenségek

Az egyes anyagok akusztikus aktivitasa kiilonb6z6. Az anyagok kovetkezd tulajdonsédgai
novelik az AE aktivitast:

- nagy szilardsag - nagy fesziiltségkoncentracid
- alacsony hémérséklet - anizotropia
- inhomogenitas - rideg torés

Az AE aktivitast hatraltato jelenségek az elébbiekkel ellentétes tulajdonsagok.

Az anyagban keletkezd AE jelenségeknek alapvetden két tipusat kiilonboztetjiik meg:
- folyamatos

- kitoréses

A két jeltipus elsésorban a kitdrések szamdban kiilonbozik. Folyamatos jelnél a kitorések
olyan gyakoriak, hogy gyakorlatilag egy folytonos jelet kapunk.

A kiilonbozd anyagok vizsgélata soran egy érdekes jelenséget figyeltek meg. Sok anyag a
terhelése soran nem valik akusztikusan aktivvda mindaddig, mig a terhelés altal okozott
fesziiltség csticsértéke el nem éri azon maximalis értéket, melyet az anyag mar elszenvedett .
Az anyag "emlékszik" el6z0 cstcsterhelési szintjére. A jelenséget Kaiser effektusnak
nevezzik (Kaiser 1953).

Az AE forrasai azon anyaghibak melyek terhelés hatasdra novekednek. A moédszer az adott
terhelési szinten aktiv anyaghibakat tarja fel, hiszen akusztikusan csak ezek aktivak. Egyetlen
mérés soran az egész szerkezet feltdrhato, igy gyors sziirdvizsgélatnak tekinthetd. Az egyéb
roncsolas mentes vizsgalatoktdl két dologban tér el:

- amegfigyelt jel magabol az anyagbdl szarmazik , nem kiilsé forrasbol

- az AE dinamikus ellendrzés, mely a szerkezetre hato aktiv igénybevételekhez kapcsolodik

Az AE eldnyei a kovetkezOkben foglalhatok dssze:

- az adott terhelési szinten aktiv hibahelyek valaszat mutatja ki

- a hagyomanyos miszerek altal hozzaférhetetlen hibakat is felderiti, a teljes szerkezet
hibairdl feltarja egyetlen mérés soran

- lizem kdzben is elvégezhetd az egyes mérés pl. tartalyok esetében

- a méréssel egyidejlileg lehetdség van az azonnali kiértékelésre, ha sziikséges beavatkozasra

- olcso és gyors szlirdvizsgalatnak tekinthetd, csak akkor sziikséges egyéb vizsgalat ha AE

hibat jelez.
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Az AE alkalmazasi teriiletei

Az elméleti bevezetd utan most ratérek az AE alkalmazasi teriileteinek ismertetésére.

Az AE mintegy harom évtizede képzi kutatasok targyat azota a kovetkezd teriileteken
alkalmaztak sikeresen:

e mechanikai tulajdonsagok vizsgélata

e torésmechanikai vizsgalatok

o tartdlyok , csdvezetékek integralt vizsgalata

e gyartaskozi ellendrzés

e lizembevételi ellenérzés

e {izemi ellendrzés ( folyamatos, periodikus )

repedéskeletkezés, terjedési vizsgalat

repedésmentesség vizsgalata

nagy, Osszetett szerkezetek vizsgalata

hegesztési munkafolyamatok feliigyelete

szivargas detektalas és behatarolés

forgacsolo, vagdszerszamok feliigyelete

elektromos kisiilések korai kimutatasa

geofizikai alkalmazédsok

faanyag szaritas ellenérzésében valo alkalmazas

vizsgalatok a faanyag kiilonb6z6 mechanikai igénybevételeivel kapcsolatban
forgacslapok szilardsaganak vizsgalata

fogazott kotések tonkremenetelének vizsgalata

repedések felhalmozdédasanak vizsgalatai, ciklikusan valtozé nedvességtartalom
mellett

A felsoroltakon kiviil fontos alkalmazasi teriilet az atom-energiaipar, ahol kiilondsen fontos a
keletkezd anyaghibdk azonnali észlelése. Ezenkiviil ezen berendezéseknél az emberi
tartozkodas ideje korlatozott, igy jol alkalmazhatok az AE folyamatos ¢és iddszakos
ellendrzési modszerei egyarant.

Az elektronikai iparban a kiilonb6z0 mikroelektronikai egységek, alkatrészek
repedésmentességét, az integralt aramkordk mikro-hegesztéseinek mindségét ellendrzik ilyen
modon .
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I.1. Az akusztikus emisszios faanyag kutatasok szakirodalmanak attekintése

Az AE fobb jellegzetességeinek bemutatasa utan tekintsiik at a faanyagra eddig elvégzett
szakirodalmi kutatasok eredményeit. A faanyagkutatasban elsdsorban kiilf6ldon foglalkoztak
eddig AE vizsgalatokkal.

Porter (1972) az ¢kfogazas tonkremenetelét vizsgalta AE-val.

A kotés szilardsaganak becslésének pontossaga erdsen fiiggott a terhelés mértékétdl. Minél
kozelebb volt a terhelés a tordszilardsaghoz annél pontosabban lehetett meghatarozni.

Ansell (1979) Erdeifeny0 AE aktivitasat vizsgalta kiilonb6zd rostlefutdsi szogek mellett.
Megallapitotta, hogy a korai paszta mar kis terhelési szint mellett jelentésen emittal, mig a
késé1 paszta csak magasabb terhelési értékek mellett valik akusztikusan aktivva. A
legaktivabb allapot a terhelés iranyaval parhuzamos rostlefutds mellett adddott. Novekvo
rostlefutasi szog mellett egyre inkdbb nyirasi jellegli a tonkremenetel €s ez 1ényegesen kisebb
akusztikus eseményt adott a vizsgalatok soran.

Hansel (1980) az AE faanyagkutatasban val6 alkalmazhatosagat vizsgélta.
F6 megallapitasaik a kovetkezok voltak:

A faanyag is az akusztikusan aktiv anyagok kozé tartozik. A keletkezd jelek tartomanya
50 kHZ-1,5 MHZ tartomanyba esik. Ezek mar elég magas frekvenciaértékek ahhoz, hogy a
mechanikai terheld-berendezésen keletkezd alacsony szintli jelek elkiilonithetdk, de nem
olyan magasak, hogy til nagy csillapitas kovetkezné€k be a jelforras és az érzékeld kozott.

Az emissziot keltd terhelés messze a tordterhelés alatt van, igy a torésig egy eseményben
gazdag folyamat jatszodik le.

A fara a kitoréses tipusu jelek a jellemzdek, melyek formdja fiigg a fat ért kezeléstdl (pl.
g6z01¢s) ill. a probatesttol.

Az emisszi6 soran felszabaduld energia kiilonb6zé hulldamcsomagokra oszlik. A faanyag
belsejében longitudindlis és transzverzalis modon terjed még az anyag feliiletein Rayleigh és
Lamb hulldmok forméjaban. A felvett jel tehat komplex, mivel minden hulldmfajtanak sajat
sebessége ¢s csillapitasi tényezdje van.

Meéréseket forgacslapon és erdeifenydn végeztek, rovid idejii hajlitod vizsgalattal.

Forgacslapoknal mar 10-20% hajlitoszilardsagi értéknél események keletkeztek, mely a
szerkezet nyilvanvalo befolydsara utalt. Mar itt irreverzibilis folyamatok jatszodtak le, de ezek
nem vezettek szamottevo szilardsagcsokkenéshez.

Tomorfanal 40-50% terhelésnél 1épett fel az emisszid, amit a sejtfalakban Iétrejott
mikroszkopikusan fellelhetd repedéseknek kdszonheto.

A jelentds kiilonbséget a két eset kozt a kovetkezokben foglaltdk dssze:

A két anyag szerkezetileg jelentdsen eltér, a forgacslapban a ragasztd is részt vesz az
emisszioban. A ragasztdanyagban a kotés sordn fesziiltségek maradnak vissza.

A forgacs elokészitése soran (apritas, szaritas) szintén fesziiltségeket visziink az anyagba.
A faanyag tart6s terhelés alatti viselkedését is vizsgaltak a szerzok.
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A fa ktszési gorbéjének lefutasa és a hangintenzitds gorbe ugyanolyan lefutastinak adodott,
ami azt jelenti, hogy a mikro-repedések bizonyos mértékben a kliszasi folyamatok részesei.

Az impulzusosszeg a terhelés mértékétdl egyértelmiien fiigg. A repedési folyamatok
részaranya a ktszasban a terhelés novekedésével nd. A repedés részaranyat a feltart sejtkozi
atrendezddések is bizonyitjak. Az atrendezddések 1étrejohetnek a sejtfalban , a ragasztasban
¢s a hatarfeliileteken forgacslap esetén. Ezen repedések elkiilonitését az AE vizsgalat soran
nem sikeriilt megoldani. A kuszési folyamatban természetesen tiszta viszko-elasztikus
folyamat is végbemegy. A kliszas tehat ez utobbibdl és repedési folyamatokbol tevddik dssze.

Ansell (1982) parana pine ¢és duglasz fenyd fafajok AE vizsgélatairdl szamol be. Ezek szerint
a kevés késéi  paszta tracheidat tartalmazd parana fenyd logaritmikus 0Osszegzett
eseményszdm ¢s  alakvéltozas gorbéje kozel linearis lefutdst mutat egész a torés
kornyezetében bekodvetkezd gyors eseményszdm novekedésig, mig a jol elkiiloniilé korai és
késoi pasztaju duglasz fenyd esetén ezen gorbe szabalytalan lefutast. Megallapitotta, hogy a
torési munka kapcsolatban van az Osszegzett eseményszammal, de ennek konkrét
Osszefliggése nem egyértelmli a mérések alapjan. A vizsgélatok értékét véleményem szerint
csokkenti, hogy az AE-t csak egyetlen érzékeldvel detektélta, igy a befogasoktol érkezd
események kiszlirésére nincs mod.

P. Nimz, (1983) az AE két {6 alkalmazasi irdnyvonalat mutatja be a fakutatasban:
I. Torési folyamatok tomorfaban €s fatermékekben

I1. Repedéskeletkezés faszaritasnal

Az 1. ponttal kapcsolatban az eddigiekhez még a kovetkezok flizhetok:

A repedéskeletkezés elsd fazisa mar azeldtt kialakul, mieldtt a fat terhelés érné (szaritas
kozben). A kiils6 terhelés hatasa mar csak a repedésndvekedés és a koztes elemek
tonkremenetelének fazisain figyelhetd meg. Debaise (1966.) impulzusarany méréssel
megallapitotta, hogy a repedésnovekedés a terhelés modjatdl és irdnyatol fiigg.

Fontos befolyasolo faktor a nedvességtartalom. Kiszaritott forgdcs haromszor akkora
impulzusarannyal rendelkezik mint egy vizben aztatott.

A repedésndvekedés abbamarad , ha a repedésterjedés magasabb torési szilardsagu részhez
ér.

II. A faszaritasi folyamatok iranyitdsara és ellendrzésére a 80-as évektdl alkalmazzak az AE-t
az USA-ban. A szaritas kozben a kiilso és bels6é rétegek kozt kialakuld nedvesség
tartalomkiilonbség  kovetkezményeként belsé fesziiltségek ébrednek, ami repedés-
keletkezéshez vezethet. A kozben keletkez6 hangjelek az egyéb hanghulldmoktol
egyértelmilen elvalaszthatok. Mind a jel frekvencidja mind az impulzus-arany a fa
szaradasanak fokéaval né.

A szaritasi rendszer a kovetkez6képpen miikddik : a szaritoban elhelyezett felvevd érzékeli a
keletkezd hangjeleket és erdsiton at ez a kozponti szamitdogépbe keriil. A nedvességtartalom
ugyancsak bemeneti adatot képez. Ha az akusztikus jel szintje eléri a szaritasi szisztéma
szerint beallitott értéket, akkor visszacsatolasi folyamat révén optimalizalja a paramétereket.

Mivel az ellendrzés a szdritdsi folyamat kezdetétdl koveti a folyamatokat, folytonos
beavatkozassal kialakitja az optimalis szaritasi folyamatot.
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Vautrin Harris (1987) duglasz fenyd AE viselkedését vizsgalta hajlitas soran. Térésmechanika
¢s az AE vizsgalat segitségével megallapitottak a fa kritikus tonkremeneteli szintjét. Harom
tartomanyt hataroztak meg az 0sszegzett AE rezgésszam gorbék alapjan:

I tartomany: szignifikans kiiszobszint alatt van a jelek szintje

II. tartomdny: Ennek hatdrat ott vették fel, ahol az AE 0Osszegzett rezgésszam gorbe
meredeksége csokken az elmozduléds fiiggvényében. A fesziiltség-alakvaltozas gorbe kozel
vizszintes szakaszdn a probatesten rostirdnnyal 45°-t bezaroan nyirasi sikok jelennek meg a
nyomasra tonkrement zonakban, melyet elektron-mikroszkoppal vizsgaltak.

III. tartomany: egy erés novekedés figyelhetdé meg az AE gorbén és a szilardsag hirtelen
csOkkenése kovetkezik be a nemlinearis mechanikai viselkedés miatt. A térés az eré nulla
értekhez vald visszaesésekor kovetkezik be. Az ekdzben 1étrejovd tonkremenetel mind
nyomas mind hiizas esetén nyirasi jellegti.

Az utobbi két szerz6 ugyanezt a technikat alkalmazta biikk és tolgy esetén is. Megallapitottak,
hogy a gorbék ujjlenyomatok, hasonloéan a puhafikhoz, egy hirtelen rezgésszam novekedéssel
a tonkremeneteli terhelésnél. A szerzok allitasa szerint a toréskor az §sszegzett eseményszam
frekvenciaja 10° Hz. A harom fafajt 6sszehasonlitva gy latszik, hogy a duglasz feny6 mintak
nagyobb akusztikus aktivitast mutatnak mint a keményfak.

Hansel (1988) kisérleteket végzett a fa ¢és fatermékek hangemissziot befolyasolo
tulajdonsagainak feltarasa céljabol.

Mint ismeretes a faanyag fizikai mechanikai tulajdonséagai a

- szerkezettdl (fafaj, slirliség, rosthossz)

- vizsgalati €s kornyezeti hatasoktol ( nedvesség tartalom, terhelési mod)
- a fa elékezelésétol fliggnek.

Ezen tényezok és az AE kozti kapcsolatok feltarasa volt a cél.

Az alapanyag befolyasat vizsgalva erdeifenydt, bilikkot, tolgyet, forgacslapot és farostlemezt
vettek alapul. A kisérletek azt mutattak, hogy a relativ gyakorisagot, azaz az idéegységre eso
hangesemény szamat az anyag egyértelmiien befolyasolta. A részecske felépitésii anyagoknal
a feltarasi fok novekedésével az eseménydsszeg csokken. Az oka ennek a mechanikai és
termikus feltarasban keresendd. Az AE tehat a faanyag "el6torténetétol" erdsen befolyasolt.
Mivel azonban a probatest elOkezelése az esetek csekély szdzalékdban ismert a mért
eredmények értékelése nehézkes.

A terhelési mod befolydsanak vizsgalatat huzo-, nyomo- €s hajlitd- vizsgalatok Ossze-
hasonlitdsaval végezték.

Megallapitottak, hogy a terhelési modd egyértelmiien kihat a hangemisszidra. Egy
Osszehasonlithatd terhelésfokndl a huzoszilardsag a legmagasabb a nyomo6 a legalacsonyabb
relativ eseményOsszeget mutatta. Huzo- és hajlitd terhelés esetén 80% terhelési szint felett
nyomonal 90% felett jelentds mértékii impulzusdsszeg ndvekedés kdvetkezett be.

A nedvességtartalom befolyasat viz alatt tarolt majd 0, 6 és 12% -ra szaritott probatestekkel
végezték erdei fenyd, SND és MDF lapokon.

A vizsgalatokbol kideriilt, hogy a nedvességtartalom erds befolyassal bir:
- az akusztikus aktivitas kezdetére

- az Osszes emittalt hangimpulzus szamara
10
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- arelativ impulzus 0sszegre
Ennek oka a fa fizikai mechanikai tulajdonsagainak ismert nedvességtdl valo fiiggése.

Nedves probatesteknél csak magasabb terhelési szinten 1épnek fel érzékelhetd hangjelek a
széarazabb probatesthez képest.

Megallapitottak tehat, hogy az anyag szerkezeti felépitésének egyértelmli befolydsa van a
faanyag AE-s tulajdonségaira.

A nedvességtartalom szintén domindns befolyassal bir és a terhelési mod is befolyéasolja az
emittalt jeleket.

Hansel (1989) A forgacslapok hajlité igénybevétel hatasara lejatszodd folyamatait vizsgalta
akusztikus emisszioval.

A vizsgalt anyagok laboratériumban eldallitott és iparban képzett haromrétegli forgacslapok
voltak.

A kiértékelésre a kovetkezd paramétereket és funkciokat hasznaltak:

- eseményarany, esemeényosszeg

- amplitudo6 gyakorisag

A kiértékeléssel keresett sszefliggések a kovetkezok voltak:

- az esemény-arany ¢€s esemény Osszeg fliggvénye-e az egyes probatestek terhelési fokanak
- az amplitudo eloszlast a terhelés fliggvényében leird folytonossagi dsszefiiggés felallitasa.

Ezt azonban a méréstechnika nem tette lehetdvé, igy a vizsgalatokat adott terhelési fok mellett
végezték el. Az amplitadd gyakorisag idébeni valtozasa tulajdonképpen 1€pésrol 1€pésre lett
meghatarozva.

A kiértékelésnél minden kiindulo és céladatot normalis eloszlasunak tekintettek.
A kisérleti eredmények a kdvetkezdk voltak:

- allando rétegvastagsagi viszony (sz€lsé réteg / kozépréteg) mellett az egyes amplitido
tartomadnyokba esé események szama a kovetkezd fliggvény szerint csokkennek:

| =a,xA™

ahola,, @, : regresszids konstansok
A: amplitadé

I: kibocsatott hangjel

Ebbdl arra kovetkeztettek, hogy a torési folyamat nyilvanvaléan nagyszamu eseménybdl all,
melyek jellemzdje, hogy az események kdzben csak relativ kis energidk alakulnak 4t.

- a fafaj ardnya a forgacskeverékben azt mutatta, hogy novekvé puhafa arany mellett a
hangjelek szdma lineérisan csokkent. Ezt azzal magyaraztak, hogy a ndvekvd puhafaarannyal
relativ tobb forgacs keriil az egyes térfogati egységekbe, amely megvaltoztatja az erdatadas
folyamatat. Kevesebb torés jon létre a térfogati egységekben ¢és igy az eseményszam is
kevesebb lesz.

11
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- a nedvességtartalom kiilonbségének aranya a sz¢€ls6 és kozépréteg kozt azt mutatta, hogy
novekvo nedvességarany mellett a kibocsatott jelek emelkednek egy maximalis értékig, majd
ennek atlépése utan csokkennek. Az egyes amplitido értékek gyakorisaga itt is a fent emlitett
Osszefiiggést mutatta. A jelenség magyardzatat a kiilso és kozépréteg stirliségének
befolyasolasaban latjak. Jellemzésére a kovetkezd mikro-mechanikai véaltozasok szolgalnak.

- sejtkozi kotések josaga

- a sejtkozi terek €s a térfogategységben 1évo faanyag mennyisége

Tovébbiakban a torési folyamat kinetikajat vizsgaltak. Azt kutattak, hogy a kibocsatott jelek
szama az egyes amplitudé tartomanyokban mitdl hiperbolikus lefutasu. A vizsgélathoz
forgacslapok és MDF lapok amplitido eloszlasfiiggvényei keriiltek kiillonb6zo terhelési fokok
mellett Osszevetésre. Mindkét vizsgalt anyag az elsé hangemissziot 25-40% terhelési foknal
mutatta. Az elsé jelek az alacsonyabb amplitudé osztalyokba estek, a terhelés ndvekedésével
egyre magasabb szintli jeleket érzékeltek. Az egyes amplitido osztalyok jellemzden
hiperbolikus lefutast mutattak. A tonkremenetel folyamatanak kezdetén részecske kozti
torések jatszodnak le, majd ezek elmozduldsa. A farészek hajlitdszilardsaganak eléréséig csak
ritkan kovetkezik be azok torése.

Osszefoglalasként elmondhatjuk tehat, hogy a szerkezeti valtozasok a torési és alakvaltozasi
folyamat megvaltozasa révén egyértelmiien kihatdssal van az anyag akusztikus emisszids
viselkedésére. Ezaltal elméletileg lehetdvé valik az egyes szerkezeti paraméterek
tonkremenetelére gyakorolt hatdsanak megallapitasa. A fa szerkezetének komplex felépitése
miatt egyértelmii kovetkeztetéseket még nehéz levonni. A vizsgalatok azonban tdmpontot
nyUjtanak egy matematikailag megalapozott mikro-mechanikai modell megteremtéséhez.

Azt talaltdk, hogy a teljes tonkremeneteli mechanizmus kis energia-felszabadulassal jar6
események Osszességébdl all. A vizsgalatok azt a feltevést tdmasztjak ald, hogy a sejtkozi
ragasztotorések €s az azt kovetd elcsuszasok az okozoi a forgacslapok torési és alakvaltozasi
folyamatainak.

Molinski (1994) repedéskeletkezést vizsgalata a faban ciklikus nedvességtartalom valtozas
hatdsara AE-val. Azt tapasztalta, hogy mar az elsé nedvesitési ciklus folyamén a faszerkezet
részlegesen meghibdsodik, ami a fa ellendlld képességét csokkenti a sajat belsd
fesziiltségeivel szemben, amelyek a nedvesités folyaman az anyag belsejében keletkeznek. A
faanyag egyfajta kifaradast mutat. Ezek a repedések - hasonldéan a mechanikai terheléshez -
eredményezik az AE aktivitds novekedését még akkor is, ha az éppen jelenlévd fesziiltség
alacsonyabb mint a kezdeti.

A masodik és tovabbi szaritasi ciklusban a fa belsd strukturajanak meghibasodasai, amelyek
megnovelik. Ez az oka a szdradasi alakvaltozasra vald hajlam novekedésének a szaritott fa
évgylriiiben. A folyamat eredményekén 0j AE forrasok keletkezésének valoszintlisége kicsi.
A felvett AE jelek forrdsa a tovabbi szaritasi ciklusokban mar az elsé ciklusban 1étrejott
repedések novekedése. Megallapitasait a kovetkezékben foglalhatjuk Ossze:

rrrrr

A kovetkezo ciklusokban a fa AE aktivitasa csokken.
2. Az AE 0Osszegzett rezgésszamanak csokkenése az egymast kovetd szaritasi folyamatokban

sokkal gyorsabb mint nedvesitéskor. A vizsgalt mintdk az AE aktivitds szignifikans
csokkenését mutattak a 3. szaritasi ill. 5. nedvesitési ciklus utan.
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3. A nyiroszilardsag valtozasa a szaradasi fesziiltségek novekedésének kovetkezménye, mely
mind szaritasnal mind nedvesitésnél a nyirdszilardsag aranyos csokkenését mutatja a teljes
AE Osszegzett rezgésszam fliggvényében a korabbi ciklusokhoz képest.

Poliszko (1994) a fa vizkotési energidja és a fa mechanikai szilardsaga kozotti kapcsolat
vizsgalata AE-val. Ugy talalta, hogy lehetéség van az anyag hosszu idejii viselkedésének és a
szerkezeti torésnek elméleti meghatarozasara, a rovid idejii vizsgalatokra tdmaszkodva.

A fesziiltségek leépiilésének alapvetd modja a teherviseld faban a repedéskeletkezés. Emiatt
feltételezték, hogy az AE alkalmas a tonkremenetel ezen mddjanak ellendrzésére.

Meg kell azonban jegyezniink, hogy a fa vizkotési energidja a fa és kornyezete kozt 1évo
vizpotenciallal van 0Osszefiiggésben és igy szilardsaggal csak kozvetve a vizpotencidl
nedvességtartalomtol valdo kapcsolata révén lehet kapcsolatban.

A mért adatok alapjan a szerzd szerint a hibahelyek keletkezésének és novekedésének
vizsgalatara és a faszerkezet megbizhatésaganak megitélésére hasznalhatd. Az anyag tartos
szilardsagadnak meghatarozdsa azon az elven alapszik, hogy az anyagban mikro-repedések
csoportjai vannak, mint dallandéan jelenlévé hibak vagy ilyenek keletkeznek a
hémérsékletingadozas kovetkeztében. Azt talalta, hogy a rovid idejli vizsgalatokban, ahol AE
jelenségek figyelhetok meg, a tonkremenetel folyaman lehetévé valik, hogy az alakvaltozasi
energia vagy a kritikus fesziiltség eloszlasdinak meghatarozasaval ellendrizziik a
repedésndvekedést.

Megallapitottak, hogy a fa mechanikai tulajdonsagainak csokkenését 10 % nedvességtartalom
felett a viz plaszticizalo hatasa okozza, lecsokkentve a sejtkozi, nagy molekuldk kozti kotési
energiat. A stabilizalédas 0-10% kozott jelentkezik ezen tartomanyon belill a fa nem valik
plasztikusabba a nedvesség hatasara. A molekularis magyardzata ennek még nem all
rendelkezésre.

Az AE 0sszegzett rezgésszamot €s a vizkotési energia fliggvényét elemezve megallapitottak,
hogy a viz kotési energidgja 0 és 1.75 KlJ/mol érték kozott valtozott a nedvességtartalom
csokkenése soran. Ez egyenes aranyban valtozott az AE aktivitds novekedésével a repedd
faban. Miutan az energia elérte az 1.75 KJ/mol értéket az AE Osszegzett rezgésszam gorbe
allandé értéket vett fel. Leszogezték, hogy az adott feltételek mellett a higroszkopikus
egyensulyban 1.75 KJ/mol szabad kotési energia felel meg 11% nedvességtartalomnak. Ezt
vizpotencialra atszamitva kozelitdleg egyezést mutat mas szerzok (Sitkei 1994) altal megadott
vizpotencial értékkel. Ez a vizfelvételi kiiszobszint, melyben 1 mol szorpcidsan kotott viz
felel meg egy mol cellul6z monomer egységnek. A bemutatott vizsgalat azt mutatja, hogy a
vizkotés a fa ridegségének csokkentésében jatszik szerepet, plaszticizalo hatdsa megjelenik,
amint egy polimer egység tobb részre esik szét, mint egy vizmolekula. A kutatds mostani
allasa szerint a molekuldk természetével magyarazni a jelenséget bonyolult lenne. Feltehetd,
hogy a 11% nedvességtartalomnal nedvesebb fa ridegségének nedvességtol fliggd
csOkkenését a vizsgalt anyag fesziiltség relaxacios aranyanak ndvekedése okozza.
Feltételezték, hogy a fesziiltség relaxacids id6 csokkenése a ndvekvd nedvességtartalom
mellett, eredményezheti az egyes fesziiltségek leépiilését azok kritikus értéke alatt. Az
igénybevétel kritikus értéke felelés a tonkremenetelt okozo repedés terjedéséért. Ez a példa
mutatja, hogy a faban, amely egy viszko-elasztikus, kiilonb6z6 hibahelyeket és kiilonbozd
kritikus fesziiltségli helyeket tartalmazé anyag, a tonkremeneteli fliggvény eloszlasanak
valtozasaban 1év0 kiilonbség megvizsgalhatdo, mint a fesziiltség-relaxacidés aranyban
bekovetkez6 valtozds eredménye. Egyes hibacsoportok, melyek alacsony nedvesség-
tartalomnal elérik kritikus fesziiltségiiket, magasabb nedvességtartalomnal képesek a kritikus
fesziiltség alatt 1év0 csoporthoz tartozni, - a nedvesebb fa tonkremenetel nélkiil 1étrehozhato
nagyobb deformalhatosaga miatt - ami a rideg torési események alacsonyabb szamahoz vezet
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a mérések soran. Megallapitottdk, hogy a kiillonb6zé nedvességtartalomnal mért adatok
analizise az aktiv rideg repedések teljes szamat mutatja. Ezek 0-11% nedvességtartalom
kozott fiiggetlenek a nedvességtartalomtol és ennek novekedésekor a viz kotési energidjanak
linearis fliggvényeként csokkennek.

Faszaritasi folyamatok vizsgéalatanal F. Wassipaul (1986) megallapitotta, hogy hirtelen
szaradast gyorsitd klimavaltozas szignifikans AE novekedést eredményez. Nem 4ll azonban
méromodszer rendelkezésre arra vonatkozoan, hogy ennek kritikus mértékét - azaz a
makroszkdpikus repedések megjelenésének megfeleld aktivitast - megéllapitsa.

Bernatowicz G. (1991) faszaritds vizsgalatanal azt figyelte meg, hogy gyors szdritds esetén
nemcsak az események szdma, hanem azok energidja is megnovekszik. Azt taldlta tovabba,
hogy az események energiaja alapjan a mikro- és makrorepedések szétvalaszthatok.

Krug (1995) azt talélta, hogy a szaritasi folyamatok soran a fafaj egyértelmii befolyassal van a
kibocsatott AE jellemzOkre, igy a szaritas folyaman fellépd fesziiltségek és nedvességtartalom
csokkenés kapcsolata varhatéan tovabbi kisérletekkel feltarhato.

Booker (1995) eukaliptusz szaritasa soran végzett AE kisérletek alapjan megéllapitotta, hogy
az idéegységre esd eseményarany maximuma szoros kapcsolatban van a feliilet pillanatnyi
alakvaltozasi allapotaval.

Forgacslapok AE-s hajlitoszilardsag vizsgalatanal Niemz (1997) azt taldlta, hogy a lap
stiriségének ¢€s a forgacslap gyanta tartalmanak névekedésével novekszik az eseménydsszeg.
A jelenséget a szerzd a térfogategységben 1évé megndvekedett kotésszammal magyarazza,
melyek tonkremenetele nagyobb eseménydsszeget eredményez.

Gombafertézott  erdeifenyd rostra merdleges nyomoszilardsag  vizsgdlata  sordn
Raczkowski (1999) azt talalta, hogy mar kevesebb mint 1% tomegveszteség esetén jelentosen
megnd az AE események Osszegzett rezgésszdma. A rezgésszamdsszeget az enzimatikus
tonkremenetel szintjének meghatarozéasara alkalmas mennyiségnek talélta.

Reiterer (2000) bemetszett lombos ¢és fenyd probatestek hasito vizsgalata soran mérte az
AE-t. Azt tapasztalta, hogy karakterisztikus kiilonbség van a két csoport AE és torési
viselkedésében. A fenydk szivos jellegli toréssel tortek nagy akusztikus aktivitast mutatva,
mig a lombos fak rideg modon viselkedtek és kis eseményszamot adtak a vizsgalatok.

Berg (2000) a homérséklet hatasat vizsgalta lucfeny6 nyomadsa soran. Megallapitotta, hogy a
hémérséklet ndvekedésével rohamosan csokken a kapott események szama. Véleménye
szerint a rosttal parhuzamos terhelési irdny a legmegfelelobb, hogy a nyomds soran
bekovetkezd 1ényeges tonkremeneteli folyamatok kezdetét meghatarozzuk. A vizsgalatok
alapjan kijelentette, hogy 120°C alatt kell a vizsgalatokat végezni, hogy még szamottevo - igy
a kiértékeléshez elegendo - eseményt kapjunk.

Rice (2001) vizzaré fa bevonatokat vizsgalt AE-vel. A bevonattal ellatott mintakat dztattdk és
kozben mérték az AE aktivitdsukat. Ha a bevonat ateresztette a vizet dagadasi folyamatok
kezdddtek, melyek belsd fesziiltséget, ezek leépiilésével AE eseményeket adtak. A modszer
segitségével konnyen ki tudtak valasztani a legjobb viztaszitast bevonatot.
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I. Az akusztikus emisszids anyagvizsgalati modszer és alkalmazasi teriletei

Rice (2002) forgacslapok dagadési folyamatat vizsgélta 4ztatds soran AE-vel. A vizfelvétel
soran kialakuld dagadas belsO fesziiltségeket ébreszt €s ezek novekedése a kémiai kotések
tonkremeneteléhez vezet. A tonkremenetelek soran felszabaduld energidt mérte AE-vel.
Megallapitotta, hogy a ragasztdtartalom ndvelésével csokken az AE aktivitds. A modszert
alkalmasnak taldlta forgacslapok mindsitésére.

Dill-Langer (2003) deszka méretii (2400x120x25mm) lucfenyé faanyag AE-s hibahely
lokalizacigjaval foglalkozott hiizas sordn. A mérések alapjan a hossz mentén mintegy £20mm,
a szélesség mentén +8mm pontosan tudta lokalizalni a tonkremeneteli események helyét.
Megallapitotta, hogy a kidolgozott mddszer alapjat képezheti kész szerkezetek hibahely
lokalizacios alkalmazasainak, terhelésproba soran.

A szakirodalom attekintése utan elmondhatjuk, hogy az akusztikus emissziés moddszer
alkalmas faanyag és faalapu anyagok vizsgéalatdra. A bemutatott vizsgalatok alapjan
kijelenthetjiik, hogy a kapott akusztikus jelek szdma ¢€s jellege a faanyag nedvesség-
tartalmaval, a terhelés modjaval, fafajjal, a proba testet kordbban ért hatdsokkal szoros
Osszefiiggésben van. A kutatasi irdnyok nagyon szerteagazdak, minden egyes kutaté mas-mas
mérdrendszerrel, érzékeldkkel dolgozott, igy az elért eredmények nehezen altalanosithatok.
Viszonylag kis szamban talalunk tomorfaval foglalkozo cikket. Ennek oka részben a mérési
modszer faanyagkutatds terliletén vald ujszertiségének koszonhetd, részben a tomorfa
vizsgalatok soran fellépd anomalidk eredménye. Ilyen példaul ugyanazon vizsgalati
koriilmények kozott kapott, akusztikus aktivitdsban mutatkozo jelentds kiilonbség két azonos
fafaji probatest kozott. Ezeket tapasztalva kutatok inkabb fatermékek vizsgalatanak iranyaba
mentek el. Ennek oka az, hogy a nagyobb feltartsagi foku faban 1évé nagyszdmu
tonkremenetel jelenléte, valamint a ragasztdé aktiv részvétele az AE jelenségekben
megbizhatdéan nagyszamui eseményt ad a vizsgalati sorozatokban.

Osszefoglalasképpen elmondhatjuk, hogy az eddig elvégzett kutatasok elsésorban alkalmazott
kutatasi jelleglieknek tekinthetdk, ugyanakkor az akusztikus emissziés mddszer altal mért
jelek €s a faanyag egyes mechanikai tulajdonsagai kozti pontos Osszefliggések megallapitasa
eddig még nem tortént meg. Alapkutatasok sziikségesek tehat az dsszefiiggések feltarasdhoz.
Munkdmnak éppen ezért, a modszer gyakorlati alkalmazdsi lehetdségeit tudomanyosan
elokészitd €s megalapozo széleskorli alapkutatas a célja.
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I. Az akusztikus emisszids anyagvizsgalati modszer és alkalmazasi teriletei

1.2. A kutatasokban hasznalt akusztikus emisszios mérorendszer
és mérési metodika bemutatasa

Sajat AE kutatdsaimat 4 csatornas, két paraméter-bemenettel kiegészitett DEFECTOPHONE
nevi akusztikus emisszids mérdberendezessel végeztem el. A miiszer a KFKI Atomenergia
Kutatéintézetben keriilt kifejlesztésre. Ok a paksi atomerémii nyomasproba kozbeni
szilardsagi és meghibasodasi vizsgalatait végzik vele.

A mérémiiszerhez 2 db DECI 1000-H szélessavu piezoelektromos érzékeld csatlakozik 2db
logaritmikus erdsiton keresztiil. A mérérendszer felépitését egycsatornas esetben az 1.2.1. dbra
szemlélteti. Tovabbi tartozék egy univerzalis paramétererdsitd és a kiértékeléshez sziikséges
software.

1.2.1. dbra Akusztikus emisszids méréselrendezés (Czigany 1997)
a. probatest; b. piezoelektromos érzékeld; d. eléerdsitd
f. DEPHECTOPHONE AE mérémiszer; h. szamitogép

A méréseket részben az intézetiink anyagvizsgalod laboratoriumaban, részben Svajcban a
zirichi ETH Faanyagtudomanyi Intézetében végeztem el. Mindkét helyszinen rendelkezé-
siinkre allt egy univerzalis anyagvizsgald berendezés a probatestek hiizd, nyomo ¢€s hajlito
vizsgélatara. A mérések menete a kdvetkezd volt:

Az anyagvizsgald gépbe befogtuk az igénybevételnek megfeleléen kialakitott probatestet, erre
gumigytriik segitségével felerdsitettiik a két piezoelektromos érzékeldt.(I1.2.5. abra) A fa és az
érzékeld kozé a jo kontaktus érdekében, a feliileti egyenetlenségek kiegyenlitése céljabol
szilikon zsirt alkalmaztunk csatoléanyagként. Az érzékeldk a logaritmikus elderdsitokon at
csatlakoznak a mérdmiiszer bemeneti csatornaira. A mérOmiszer kdzvetlen kapcsolatban all
a vezérld szamitogéppel, melyen a méréshez tartozd software fut. A mérémiiszer paraméter-
bemenetére csatlakozik az erd €s az elmozdulas jelét tovabbitd kabel, mely az anyagvizsgald
berendezéssel van 0sszekdtve. A mérés megkezdése eldtt a mérémiiszeren szamos paraméter
beallitasa sziikséges, melyek részben a keletkezd zavarjelek sziirését szolgaljak, de
kiszlirhet6k veliik a hasznos jelek bizonyos tartomanyai is. A beallitott paraméterek koziil a
legfontosabb a mérési kiiszobértek bedllitisa. Ez a mérés helyén mért zajszint alapjan
torténik, annal 2 dB-el nagyobbra vélasztott érték, elézetes mérések alapjan. Esetiinkben az
Osszes vizsgélatnal 15 dB (22uV) esemény amplitidonak megfeleldé mérési kiiszobot
alkalmaztunk. A zajszint miatt sziikséges kiiszobszint alkalmazédsaval természetesen egylitt
jat, hogy a kiiszob alatti tonkremeneteli folyamatok detektalasarol le kell mondanunk, mivel
azok a zajtol nem elvalaszthatok. A bedllitdsok elvégzése utan kezdddhet meg a mérés az
anyagvizsgalo berendezés, a mérémiszer és a software inditdsdval. A mért adatokat mind a
mérdmiiszer memoridjaban, mind a szamitogéppel rogzitjiik folyamatos mintavétellel.
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A mérések kiértékelését a software segiti, mely lehetévé teszi a mért adatok tovabbi, tobb
szempont szerinti szlirését és grafikus megjelenitését is.

A mért AE jellemzoOk a kdvetkezok (1.2.2.4bra) :

- esemény hossz (5a-5b)

- felfutasi idd, amig az esemény eléri csucs amplitaddjat (3)
- csucs amplitado (4)

- rezgésszam (1)

- esemény ¢€szlelési ideje a mérés soran (2)

NI | S
eS8 __
L3,
it .
ﬁ l'r Kiiszdb (threshoid)
_Mﬁfd_ﬂ ; ]f"\v__n_/lv ’MUM za) t

J
| l}‘. Rezgésszém (ring-down count)

2 Esemény (event) Idépontja: elapsed time
3  Felfutdsl Idé (rise time)
4 Csacsamplitudé (peak ampl.)

S5a—-5b Esemény IdStartama (duration , width)
[.2.2. dbra Egy mért akusztikus emisszios esemény fizikai jellemzdi (Pellionisz 1992)

A mért fizikai paraméterek alapjan a mérdrendszer szamitott jellemzoket is képez.
Ezek a kovetkezok:

- esemény0sszeg, a mérés soran kapott események 0sszege

- energia, az esemény fesziiltséghullam négyzetének i1d6 szerinti integralja az esemény
id6tartama alatt

- MARSE, adott esemény egyeniranyitott jelének burkologorbéje alatti teriilet

A mért és szamolt jellemzOk az i1d6 €s egymas fliggvényében is megjelenithetok a kiértekeld
szoftver segitségével. Képezhetdk tovabba az egyes jellemzok stirliség €s eloszlasfiiggvényei
i1s. Az elvégzett huzo, nyomo és hajlitd vizsgalatokhoz a kdvetkezd probatest méreteket
valasztottuk:

- Nyomovizsgalat esetén a statikus rovid idejii nyomoszilardsag vizsgalathoz hasznalt
20x20x50 mm méretli probatest megfelelonek bizonyult. A keresztmetszeti méret €s a hossz
aranya biztositja, hogy a prébatest zomok radként - azaz kihajlas nélkiil - menjen tonkre.

- Hajlito vizsgalatnal 20x20x300 mm méretli mintakat alakitottunk ki. A vizsgalatok soran
harom pontos hajlitast alkalmaztunk.

- Huzoévizsgalatok elvégzéséhez speciadlisan az AE vizsgdlatokhoz alkalmas prébatestet
alakitottunk ki. Erre azért volt sziikség, hogy a befogas 0sszetett igénybevételnek
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kitett keresztmetszeteibdl szarmaz6 nagyszamu tonkremenetel eseményeit ki tudjuk zarni a
huzési tonkremenetelek eseményei koziil.(1.2.3.4bra) A kozépso rész kigyengitésével elértem,
hogy a probatest a vizsgalatok 95%-ban ezen szakaszon ment tonkre. A mérdrendszer
lehetdséget biztosit arra, hogy az alkalmazott két érzékeld megszolalasi idokiilonbsége alapjan
szlirjiik a beérkezd eseményeket. A hangterjedési sebesség ismeretében konnyen beallithatjuk
azon késési idOt, mely alatt csak a probatest kozépsé - esetiinkben 3cm-es - szakaszarol
érkezd eseményeket fogadjuk el. Ezen probatest kialakitas és sziirési lehetdség segitségével
elkeriiljiik az egyes szakirodalomban is publikalt és emlitett kutatdsok hibajat, amikor ezen
szétvalasztast nem oldottdk meg. Azokban az esetekben, hizasi €s Osszetett igénybevételbol
szarmazo eseményeket egylittesen rogzitettek nagy eseményszamokat detektéalva.
Késobbiekben latni fogjuk, hogy a szétvalasztas utan az eseményszam Iényegesen kisebb.

60 15 60 30
-+ [=e]
- [=]
(o]
300

1.2.3. 4bra A huzovizsgalatokhoz kialakitott probatest méretei

Végiil bemutatok két fényképet a mérérendszerrdl, a detektorok felhelyezésének és vizsgalati

koriilmények szemléltetésének céljabol. Tovabbi felvételeket az I. melléklet tartalmaz.
N — I |

1.2.4.abra Az akusztikus emisszios mérérendszer 1.2.5.4bra A piezoelektromos érzékeldk
rogzitése gumigyiri segitségével
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I1. HullAmterjedés szilard testben

Az akusztikus emisszios jel az érzékeldnek a szilard testben keletkezd hanghullamok
hatdsara adott valasza. Ezek a hullamok hasonldék a levegében vagy mas folyadékokban
terjedd hanghulldmokhoz, bar azoknal bonyolultabbak, mert a szilard test alkalmas a
nyirderdk felvételére. Ez a fejezetrész a hanghulldmok szilard testben torténd tovaterje-
désének fizikai jelenségét irja le, hiszen ezen ismeretek Iényegesek a mérési paraméterek
helyes megvalasztasdhoz.

A hullamterjedés legegyszeriibb esete az, amikor a testnek nincs széle, azaz végtelen

kontinuum. A végtelen kontinuumban a hanghullamoknak csupan két eltéro tipusa 1étezhet.
E hullamokat dilataciés (P) és disztorzios (S) (vagy éallandd térfogatu) hullamoknak
nevezziik. A dilatacios hullam (P) agy terjed, hogy a szilard testben elképzelt kicsiny kocka
megvaltoztatja a térfogatat, de sarokszogei megtartjak a 90%-ot. A disztorziés hullim (S)
viszont Uigy halad, hogy a kocka sarokszogei megvaltoznak, de térfogata alland6 marad.

Mozgasegyenletek

Az (1)-el megadott egyenletek a linearisan rugalmas, homogén ¢€s izotrdp testben
terjedd elmozduldsok mozgasegyenletei kiilsd erd fellépésekor ((1) harom egyenletet
reprezental i1 =1, 2, 3 miatt):

(/1 + /u)uk,ki THU T pf = pai , 1

ahol

u; — a részecske elmozdulas vektora Descartes-féle koordinatarendszerben,

A, U - a test rugalmas tulajdonségait jellemzd anyagparaméterek,

p - a test slirlisége,

pti — a térfogati erd.
Ezeket az egyenleteket néha a rugalmassagtan Navier-féle egyenleteinek nevezik.

Ebben a fejezetben mindentiitt az als6 indexben jeldlt vesszd parcidlis derivalast jelent,
azaz u,; =0u,/0x;. A megismételt also index az Osszes értéken valé szummazast jeloli

(Einstein-féle konvencid), azaz: u;,, =u; , +u,,,

+ U3 -
A A és p nyagallandokat Lamé-féle konstansoknak nevezziik. A Lamé-konstansokat
kifejezhetjiik a jobban ismert E (Young-féle modulusz) és v (Poisson-tényezd) rugalmas

allandok fliggvényeként a kovetkezd egyenletekkel:

K——EV és __E
“Urv)i-2v) =

A mozgasegyenletek altalanos megoldasa

Megmutathatd, hogy a mozgéasegyenletek altalanos megoldasa két, kiilonbozd tipust
elmozdulés-fliggvény Osszegeként irhato fel, a kovetkezdképpen:

d
u, =u; +u; . 4
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II. Hullamterjedés szilard testben

A két tag az alabbi egyenletek megoldésai:

u? :¢,i > 5
(01)2¢,ii :(T)
és
¢ = A+20
p
uy zaijk\Pj,k > 6
2 o0
(Cz) ‘Pi,jj :‘Pi
és
ero [
p

Az u! elmozdulis olyan mozgast reprezental, amelyben a testben felvett kis kocka

megvaltoztatja a térfogatat (dilatal), de nem fordul el. (6) u] megoldasabol kovetkezik, hogy
a kocka nem véltoztatja meg a térfogatat, de torzul, azaz sarokszdgei megvaltoznak.

Sikhullam megoldasok

Az (5) és (6) egyenletek specidlis esetben a kdvetkezd alakba irhatdk:
uiCl =(xiCD((xkxk —clt) , 7

u; :aijkak\Pj(a‘ka _Czt) > 8
ahol

aXx =1, ® és W tetszdleges skalar- és vektorfiiggvények (legalabb
kétszer derivalhatok).

A ®() és Wj() fiiggvények argumentumai konstansok minden olyan sikon, ahol ouxx

konstans. Ennek kovetkezteében a (7) és (8) egyenleteknek az oy irdnyban, c; vagy c
sebességgel mozgd sikhullamokat kell reprezentdlniuk. Megmutathatd, hogy a (7) egyenlet

esetében az uf elmozdulas vektor parhuzamos az o; hullamterjedés iranyaval. Ezt sik
longitudinalis hullamnak hivjak. Ez a dilatacios hullam egy specidlis fajtaja és terjedési
sebessége c;.
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Az I1.1. abra egy olyan test részecskéinek mozgasat illusztralja, amelyben sik longitudinalis
hullam terjed tova. Mivel a sik longitudinalis hullam a dilataciés hullam specidlis tipusa,
ugyanez az abra szemlélteti a dilatacios hulldm mozgéasat, amennyiben a hulldmfront
gorbiilete kicsi vagy nulla. A korocskék a test szomszédos részecskéit reprezentaljak (egy
szabalyos kristalyos szerkezet atomjait). A hulldm balrol jobbra halad. Amint a hullam éppen
elhalad, a részecskék kozelebb keriilnek egymashoz (a hullamterjedés iranyaval
parhuzamosan), majd tdvolodnak egymastol. A hullim elvonulasa utan a részecskék
visszatérnek eredeti (normalis) helyzetiikbe.

FIGURE 1. Particle motion for dilatational or

longitudinal waves
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II.1. abra Longitudinalis hullam terjedése

FIGURE 2. Particle motion for distortional or
transverse waves
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I1.2. abra Transzverzalis hullam terjedése

(Forras: Nondestructive testing handbook Vol. 5. 1987)

Annak kovetkeztében, hogy a hulldmfront sik és a test, amelyben a hulldm halad
végtelen kiterjedésii, a részecskék a hulldmterjedés iranyara merdleges iranyban nem
mozdulnak el. Ugyanakkor a merdleges iranyban fesziiltségek keletkeznek. Ezeket a
fesziiltségeket a Poisson hatds eredményezi. Ha a test nem lenne végtelen, felléphetne
kontrakcio és ennek kovetkeztében a terjedési iranyra merdleges iranyt mozgas.

Az u] elmozdulas vektorr6l kimutathatd, hogy az a; hullamterjedés iranyara
meréleges. Az ilyen tipusu hullamot ezért sik transzverzalis hullamnak nevezik. A 2. abran a
részecske mozgast mutatjuk be sik transzverzalis hullam esetén. Itt a részecskék vertikalis
iranyban mozognak, mig a hullam balrél jobbra halad. A transzverzalis hulliamok magukba
foglaljak a test nyirasi deformacioit, ezért néha nyirasi hulldmoknak is nevezik oket.

Feliileti hullimok
Ha a test rendelkezik szabad feliilettel, akkor a dilatacios és a disztorzidos hullamokhoz
hozzaadodva egy harmadik tipusu hullam is keletkezhet. Ezt feltleti hullamnak vagy Rayleigh

hullamnak nevezziik. Ha a szabad feliiletet x; = 0-val definialjuk és a testre x3 > 0 érvényes,
akkor a kovetkezd elmozdulas mezd elégiti ki az (1) egyenletet:
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II. Hullamterjedés szilard testben

1

1-—a’
u, =k _Le—qxs + ll_aze—sx3 ej(mt—kxl) ,
.
2
u, =0, 19

ahol

a=c,/c, ,
K=c/c,
(19) két o szogsebességli, c; sebességgel x; irdnyba haladd egyszerii harmonikus hullamot

reprezentalnak. A feliileti hullam c, terjedési sebességét az alabbi harmadfoku egyenlet egyik
valds megoldasa hatarozza meg:

a® —8a* + (24167 Ja> +16(x > —1)=0 . 20

Bar (20)-nak harom megoldasa van, de ezek koziil csak egy valos, melynek értéke az
egységnél kicsit kisebb. Esetlinkben ennek a valds gyoknek az értéke 0,87-td1 (v = 0 esetén)
0,95-ig (v = 0.4 esetén) valtozik. Megmutathato, hogy (20) két komplex gydke a szabad
feltileten keletkezd térfogati hullamok specialis esetével van kapcsolatban. A (20) egyenlet
alapjan szamitott c, értékét kozelitéleg meghatarozhatjuk a Bergman-formuléval is:

0,87 +1,12v
oo=—"

I+v
ahol v - az anyag Poisson-tényezdje. Megmutathato, hogy a (19) egyenlet elliptikus részecske
mozgast jelent. (19) elsé ¢és harmadik
: egyenletében a zarojelben 1évd tagok mutatjak,
‘VKJB,XMO; hogy a hullamok amplitaddja csokken a szabad

, 21
T

felszint6l mért tavolsdg ndvekedésével. A 11.3.

abra u; €s u; amplitidojat mutatja a feliilettdl

: , , mért tavolsag fiiggvényében (x3/A). Jollehet a
— szamitasokhoz v = 0,3-t hasznaltunk, az
| S elmozdulas-fiiggvények formaja nem valtozik

DEPTH jelentdsen a Poisson-tényez6 fiiggvényében 0,2 és
' . .
fisavesengrs) 0,4 kozott.

\,

NORMALIZED DISPLACEMENT

1
o
n

I1.3. abra Feliileti hullam elmozdulds amplitaddja
a szabad feliilett6l mért tavolsag fliggvényében.
(Forras: Nondestructive testing handbook Vol. 5. 1987)
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II. Hullamterjedés szilard testben

A felszinre merdleges us elmozduldsok maximumai a feliilet alatt 0,1A-nal keletkeznek és a
feliileti elmozdulasok a két hulldamhossznal mélyebb rétegekben elhanyagolhatok.

Feliileti hullamok szabad feliileteken, valamint tangencialis és normalis irdnyban mereven
Osszekapcsolt feliileteken keletkezhetnek. A vegyes keriileti feltételekkel rendelkezd (pl.
normal irdnyban mereven Osszekapcsolt, de tangencidlis iranyban szabadon elmozduld)
feliileteken nem léphetnek fel feliileti hulldmok.

Az a tény, hogy a (19)-cel megadott hulldm x; irdnyban terjed, teljesen tetszdleges. Hasonld
megoldas létezik a feliileti hullam tovaterjedésére a feliilettel paArhuzamos minden irdnyban.
Jollehet a feliileti hulldmok és a térfogati hullimok egymaéstol fliggetlenek egy szabad
feliilettel rendelkezd szemi-infinit testben, Osszekapcsoldodhatnak olyan testekben, amelyek
metsz0dd feliiletekkel (sarkok) birnak, vagy olyan keriileti feltételekkel, amelyek a sik
helyzetétdl fiiggéen valtoznak. A feliileti és térfogati hullamok osszekapcsolodasat nem
konnyt elkeriilni a gyakorlatban eléforduld véges geometriaju testekben.

IL.1. A hullimterjedés sebességének valtozasa kiilonboz6
befolyasolo faktorok mellett

Az eldz6 fejezetben réviden Osszefoglaltam a hulldmterjedés ismérveit szilard test esetén.
Ezek szerint longitudindlis, transzverzalis és feliileti hullamok formajaban terjednek a
vizsgalatainkban szerepld AE hullaimok. Mivel az alkalmazott probatestek is véges
geometridjuak a mérések soran egy esemény kapcsan egy hullamcsomagot kapunk, mely
vegyesen tartalmazza mindhdrom hulldmterjedési tipust. Méréseim soran alkalmazott
piezoelektromos érzékeldk azonban elsdsorban a transzverzalis hullimok detektalasara
alkalmasak kialakitdsuknal és felhelyezésiiknél fogva, igy a méréseknél a transzverzalis
terjedési mod detektdldsa a dominans. A probatest tonkremenetele soran kapott AE
események €s egyéb zajokbol és befogasokbol érkezd jelek elkiilonitése a jelek beérkezési
idokiilonbsége alapjan lehetséges. Ezt korabban ismertettem. A szliréshez ismerni kell
azonban a hangterjedési sebességet adott vizsgalati koriilmények kozott. Ennek érdekében a
kovetkezokben tekintsiik at a szakirodalom alapjan a hangterjedési sebességet befolyasold
kiilonboz6 faktorok hatasat. ElsOként a terjedési sebesség frekvenciafliggését mutatom be
Niemz (2000) alapjan (I1.4.4bra).
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I1.4. 4bra Hangterjedési sebesség frekvenciafiiggése lucfenyd esetén (Niemz 2000)
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II. Hullamterjedés szilard testben

Az abra alapjan elmondhatjuk, hogy a frekvencia novekedésével nd a hangterjedési sebesség.
50-200 kHZ tartoményban mintegy kétszeresére nd. A harom f6 anatdémiai iranyban
aranyosan kovetkezik be ez a ndvekedés, azaz adott frekvencidn az anatdémiai iranyokban
mért sebességek aranya kozel allando, megjegyezve, hogy rostokkal parhuzamosan kissé
nagyobb mértékli a ndvekedés. Megjegyzendd, hogy ellendrzé mérések a frekvencia ilyen
jelentds mértékli befolyasdt nem tamasztja ala, és ezen befolyas jelentds voltdra mas
szakirodalomban sem talalunk utaldst. A diagramm segitségével képet kapunk a harom
anatomiai irdnyban mért sebesség kiilonbségérdl is. Ezek szerint a hosszirany terjedési
sebességét 1-nek véve alapul sugéar irdnyban atlagosan 0.3, mig tangencialis irdnyban 0.25 a
terjedési sebesség. Az elmondottakhoz csatoljuk a hangsebesség rostlefutdsi szogtdl vald
fiiggését.(Niemz 2000) (I1.5.4bra)
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IL.5. abra A rostlefutasi szog befolyasa a hangterjedési sebességre LR sikban (Niemz 2000)

Mint arra a harom anatomiai irdnynal mért sebességkiilonbség alapjan is kovetkeztetni lehet, a
rostlefutdsi szog erdsen befolydsolja a terjedési sebességet. A rostirannyal 45°-0s szogben a
rostiranyban mért sebességhez képest 100 kHz-es jel esetén mintegy 50%-o0s sebesseg
csokkenéssel kell szamolnunk, mely a rostlefutasi szdg tovabbi ndvekedésével mar nem
csokken jelentsen. Erdekes jelenség, hogy 45° felett mind a harom vizsgalt frekvencia esetén
kozel azonos a hangterjedési sebesség, mig ez alatt a frekvencianak az erds befolydsol6 hatasa
érvényesiil. Ennek magyarazata még nem all rendelkezésre.

Ezek utan nézziik meg a nedvességtartalom hangterjedési sebességre gyakorolt hatasat Sakai
(1990) kutatasai alapjan. (I1.6.4bra)
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I1.6. abra A hangterjedési sebesség €s a csillapitas nedvességtartalom fliggése
metasequoia fafaj esetén (Forras: Sakai 1990)
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II. Hullamterjedés szilard testben

A fiiggvénybdl leolvashatjuk, hogy a hangterjedési sebesség 0-30% kozott meredeken
csokken, a csokkenés mérteke 20% az abszolut szaraz - rosttelitettségi tartomanyban.
Rosttelitettség felett a valtozas nem jelentds mértékli. Ugyanakkor a hullam amplitidéjanak
csillapitasa 0-20% nedvességtartalom kozott nem jelentds, 20-100% nedvességtartalom kozott
jelentdsen novekszik, majd kozel allandé marad. Ugyanezt a jelenséget mutatta ki Simpson
(1998), aki szaritas kapcsdn mérte kiillonb6z0 nedvességtartalmak mellett, a probatestek
ultrahanggal val6 atsugarzasadhoz sziikséges id6t (I1.7. abra).
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Fic. 5. Relationship between relative transit time and moisture content parallel to the grain for (a) red oak, Group
2: (b) red oak, Group 3; (c) hard maple (30% relative humidity), Group 4; and (d) hard maple (65% relative humidicy),

I1.7. abra Az ultrahanggal valé atsugarzashoz sziikséges 1d6 a nedvességtartalom
fliggvényében rosttal parhuzamosan a., voros tolgy 2. méretcsoport; b., voros tolgy

3. méretcsoport c. hegyi juhar (30% relativ paratartalom mellett);
d., hegyi juhar (65% relativ paratartalom mellett) (Simpson 1998)

A fliggvényekbdl kitlinik, hogy 5-20% kozott az atviteli 1d6 kevesebb mint 10%-al ndvekszik.
A teljes vizsgalt nedvességi tartomanyban 5-90% kozott mintegy 20%-al nd az atviteli 1d6
ennek megfelelden ennyivel csokken a hangterjedési sebesség.

A nedvességtartalom hatdsdnak ismertetése utdn nézziik meg a probatest mérethatdsat a
hangterjedési sebességre vonatkozoan Bucur (1984) alapjan (I1.8.4bra).
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A filiggvények alapjan elmondhatjuk,
hogy a négyzetes keresztmetszethez
képest a szélesség és vastagsag 1:13
aranya esetén 10%  hangterjedési
sebesség csokkenéssel kell szdmolnunk
lucfenyd esetén. Vizsgalataim soran
kialakitott probatest esetén ez az ardny
1:5, igy mintegy 5%-0s sebesség-
csokkenés varhatd a négyzetes kereszt-
metszethez képest.

I1.8.abra A préobatest keresztmetszeti
méretének hatdsa a  hangterjedési
sebességre lucfenyd esetén (Bucur 1984)
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II. Hullamterjedés szilard testben

A mérethatassal kapcsolatban megjegyzendd, hogy a hangterjedési sebesség csokkenése a fa

inhomogenitasaval van kapcsolatban a keresztmetszet oldalardnyainak megvaltozasakor.

Végiil tekintsiik at a hdmérséklet hangterjedési sebességre gyakorolt hatasat Auge (1990)
kutatasai alapjan. (I1.9. abra)

g stoo— a ory wood — A vizsgalatok alapjan lathato,
5 sl e o S hogy -30 - +50°C kozott 12%
T T és 20% nedvességtartalmu fa
B sl 0 T E e esetén mintegy 10%-al
L :':3 — csokken a  hangterjedés
. J o sebessége, mig rostteli’tettség
Rl B T S felett ugyanezen tartomanyban

csak 5% mértékli. A méréseim
soran megkozelitdleg szoba-

E b Ssaturated d ” r r . 1%
g LT e ; wes - homérséklet volt a jellemzo,
= [ % \ o }m:-tm content ennek ingadozdsa mint a
I 8 i s % ’ N
= uo% T grafikonokbol kitlinik nem
S Yai : —e . 74 r r
g | T~ ' okoz jelentds valtozast a
>  asool T = . Lol Z .
| S, S, hangterjedési sebességben, igy
savel : e a hémérséklet hatasaval nem
-30 -20 =10 [ +] 10 20 30 40 50 60

kell szamolnunk a vizsgalatok
soran.
I1.9. abra A hémérséklet hangterjedési sebességre gyakorolt hatasa

rostiranyban (Auge 1990)

TEMPERATURE (°C)

Osszefoglalasképpen elmondhatjuk a kovetkezoket:

- a hanghullam frekvenciaja erdsen befolyasolja a hangterjedési sebességet 50-200 kHz kozott
a hangsebesség mintegy kétszeresére no

- a rostlefutasi sz0g rosttokkal parhuzamostol valé eltérése szintén csokkenti a hangsebességet
0-45° tartomanyban a csokkenés mértéke 100kHz-es jelet figyelembe véve mintegy 50%,
ezen szOgtartomany felett kozel allando marad.

- a nedvességtartalom ndvekedése csOkkenti a terjedési sebességet. A csokkenés mértéke az
abszolut szaraz - rosttelitettségi tartomanyban mintegy 20%

- a probatest keresztmetszeti méreteinek aranya a négyzetes keresztmetszethez képest 1:13
arany esetén mintegy 10% sebességcsokkenést eredményez

- a hoémérséklet hangterjedésre gyakorolt hatasa csekély, ha figyelembe vesszilk a sajat
vizsgalatai koriilményeinket, akkor hatdsa elhanyagolhato.

A szakirodalmi vizsgalatok attekintése a kovetkezé méréstechnikai megfontolasokhoz
vezetett:

- A vizsgélatok soran viszonylag széles frekvenciaspektrum mérésére van sziikség a faanyag
mért AE frekvenciatartomanya miatt 1d. IV. fejezet. Az érzékeldk tavolsagat (7 cm), a mért
terjedési sebesség alapjan a Dbedllitott elfogadott iddkiilonbséget (8us) ugy kellett
megvalasztani, hogy a befogasoktol érkezd nagyfrekvencids, nagysebességii jelek is ki
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1. Hullamterjedés szilard testben

legyenek zéarva, ugyanakkor ne sziikitsiik le tulzottan a vizsgalt tartoményt. A tartomany
tulzott leszlikitése kevés AE eseményt detektalasahoz, tovabba az alacsony frekvencidju ezért
kisebb sebességii tonkremeneteli jeleket kizarasdhoz vezet.

A megadott beallitasi és elhelyezési értékek a leirt szempontok figyelembevétele mellett
optimalisnak tekinthetdk.

- a rostlefutasi szog csillapitdé hatisa vizsgalataimban nem okoz problémat mivel minden
vizsgalat esetén a rostokkal parhuzamosan kimetszett probatesteket hasznaltam.

- a nedvességtartalom hatasat a kiilonb6z6é nedvességtartalmi mintak esetén azokon elvégzett
terjedési sebesség méréssel figyelembe vettem

- a probatest geometriajanak hatasat oly modon vettem figyelembe, hogy a sebességmérést
mindig a kialakitott probatesten végeztem, igy adott geometridnak megfeleld sebességértéket
kaptam ¢és hasznaltam fel.

Mindezek figyelembevétele mellett a szakirodalom nem ad valaszt az adott geometria és
nedvességtartalom mellett a vizsgalt anyagra jellemzd akusztikus csillapitasra, igy ezen
terlileten sajat méréseket végeztem, melynek eredményeit a tovabbiakban ismertetem.

III. A nedvességtartalom és a fafaj hatasa az akusztikus csillapitasra

Az akusztikus csillapitds mérésekre azért van sziikség, hogy adott vizsgalati koriilmények
kozott képet kapjunk az AE jel sebességérdl és csillapodasardl a tavolsag fiiggvényében a
vizsgalt fafajok és nedvességtartalmi allapotok mellett. Ha a csillapitast ismerjik, ugy
kovetkeztethetlink arra, hogy a tonkremenetel sordn kapott események a tonkremenetel
forrasatol az érzékeldig megtett uton mennyit valtoznak.

A csillapitési viszonyok feltérképezése érdekében harom nedvességi osztalyt allitottunk be -
0%, 9%, 25% abszolut szaraz tomegre vonatkoztatott nedvességtartalommal - lucfenyd
mintan, osztadlyonként harom 8x20x300 mm-es probatesttel. A probatest keresztmetszeti
mérete megegyezik a vizsgalt hizé-probatestek kozépsd kigyengitett szakaszanak méretével
(I1d. 1.2.3. abra). A mérések soran tehat a késébbi vizsgalatok geometridjanak megfeleld
csillapitasi adatokat nyertiink. A mérések soran az AE technikdban hasznalatos un.,
ceruzaprobat hasznaltuk, amikor is egy 0,3 mm vastag 2H keménységli ceruzabél torése
jelentette a tesztjelet, melynek csillapodasat mértiik kiilonbozo tavolsagokban (I11.1,2.4bra).

II1.1. abra Az AE mérdrendszer csillapitas II1.2. abra Csillapitas mérés ceruzaprobaval
méreés soran
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Ill. A nedvességtartalom és a fafaj hatasa az akusztikus csillapitasra

A tesztjel esetlinkben 80 dB amplitudoju jelet adott az érzékeld feliiletén torve. Ezt tekintettiik
csillapitatlan bazis jelnek. A mérések soran az I-es (Det I) érzékeld tavolsagat valtoztattuk a
ceruzaproba helyéhez képest 2-25 cm - 2, 7, 10, 15, 20, 25 cm - tartomanyban és mértiik a
bazisjel amplitadgjat. (II1.3. dbra) A 2 cm-es minimalis tavolsagot az érzékeld mérete tette
sziikségessé. A vizsgalatok soran minden egyes ¢érzékeld helyzetben harom-harom
ceruzaprobat végeztem mintdnként, igy minden egyes vizsgalt tdvolsagban kilenc mérési adat
alapjan hataroztam meg a csillapodds mértékét. A I11.2-3 dbranak megfelelden két érzékelot
7 helyeztiink fel annak érdekében, hogy a
3 hullamterjedési sebességet is meg tudjuk mérni.
A ceruzahoz kozelebb 1évd érzékeld a tesztjel

) l mért AE paramétereit rogzitette, mig a masodik
Bt | a jel beérkezésének késési idejét az elsd
i érzekel6hoz képest. A két érzekeld tavolsaganak
e ismeretében, igy konnyen megkapjuk a terjedési
sebességet, minden egyes mérési helyzetben.
Ezek alapjan tehat minden nedvességi
osztalyban mintegy Otven mérési adat alapjan
hatdroztuk meg a terjedési sebességet. A kapott eredményeket a kovetkezd grafikonok
mutatjak. A sebességmérési adatok variancidgja U,=0%-nal V=5%, U,=9%-nal V=11% mig

a

= (

7

-

II1.3. abra Az érzékeldk elhelyezési
térképe a csillapitds mérések soran

0%nedvesség tartalmu lucfenyd minta mért
és %-os csillapitasa
(mért hangterjedési sebesség: 5823 m/s)

9% nedvességtartalmu lucfenyé minta mért
és %-os csillapitasa
(mért hangterjedési sebesség: 5964 nvs)
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25%nedvesség tartalmu lucfenyd minta meért
és %-os csillapitasa
(meért hangterjedési sebesség: 5167 m/s)
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U= 25%-ndl V=2% volt. A grafikonokat vizsgdlva elmondhatjuk, a nedvességtartalom
novekedése az akusztikus csillapitds kismértékli novekedését vonja maga utan a tavoltérben,
ahol 23%-r6l 30%-ra ndtt az amplitudo csillapitasa 0-25% nedvességtartomanyban. A kozel
térben ez a novekedés kisebb mértékii és 9% nedvességtartalom mellett kisebb csillapitast
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Ill. A nedvességtartalom és a fafaj hatasa az akusztikus csillapitasra

mértink 0 %-hoz képest. Altalanosan elmondhatjuk, hogy a nedvességtartalom
novekedése a csillapitas kismértékii novekedésével jar egyiitt a 0-25%
nedvességtartalom esetén lucfeny6é mintakon. A grafikonokon bemutatott 7 cm-es tdvolsag
azért figyelemremélto, mert a késdbb bemutatott hiizovizsgalatok soran a detektorok
tavolsaga 7 cm. Jelen mérések segitségével tehat a huzovizsgalatok soran kapott események
csillapodési viszonyaira is kovetkeztethetliink. Terjedési sebességmérések alapjan azt
mondhatjuk, hogy a 0-9% nedvességtartalom mellett kozel azonos terjedési sebességet
mértiink, mig a rosttelitettség kozelében a terjedési sebesség az abszolut szaraz allapothoz
képest mintegy 13%-al csokken.

A nedvességtartalom hatasanak behatarolasa utan elvégeztik az AE mérésekbe bevont
tovabbi 6t hazai fafaj - erdeifenyd, nyar, tolgy biikk, akac - esetében is a csillapitas méréseket
a fent leirtakkal megegyezden fafajonként harom-hdrom mintdval. A mintdk &tlagos
nedvességtartalma 9% volt. Az eredményeket a kovetkez6 grafikonok mutatjak.
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Ill. A nedvességtartalom és a fafaj hatasa az akusztikus csillapitasra

A sebességmérési adatok variancidja erdeifenydnél V=4%, nyarnal V=10%, tolgynél V=
11%, Biikknél V= 1% mig akic esetén V=3% volt. A kiilonb6zé fafajok csillapitasi
tulajdonsagait vizsgalva az mondhatjuk, hogy azok jelentds kiilonbségeket nem mutatnak.
Nem kiiloniilnek tehat el a tiileveliiek, lagylombos és keménylombos fak az akusztikus
csillapitdas szempontjabol. A vizsgalt 2-25cm-es tavolsag-tartomanyban mért csillapitasi
értékek kiillonbsége nem haladja meg az 5 %-ot.

A csillapitas mérések eredményeinek dsszefoglalasaképpen a kovetkezdket mondhatjuk:

- A nedvességtartalom jelentos novekedése az akusztikus csillapitas kismértékii
novekedését vonja maga utan lucfenyé mintakon.

- A hangterjedési sebesség a rosttelitettségi nedvességtartalom mellett 13%-al
csokken az abszolut szaraz allapothoz képest.

- A mérések alapjan elmondhatjuk, hogy az egyes fafajok és nedvességtartalmi
osztalyok sem befolyasoltak jelentésen az akusztikus csillapitas értékét.

- A 2-25 cm-es tartomanyban az atlagos csillapitasi érték 11-25% a nedvesség
tartalom valtozasat és a kiilonbo6z6 fafajok esetén mért csillapitasi értékeket
egyiittvéve.

A késébb bemutatott AE vizsgalatok soran a probatest kozépsé harmadan mintegy
3 cm-es tartomanybol érkezé eseményeket fogadtuk el. Ezen vizsgalati tartomanyra
vonatkozoan azt mondhatjuk a mérések alapjan, hogy az elfogadott események mért
amplitudoja atlagosan 8-15%-al kisebb a tonkremenetel helyén keletkezé AE események
amplitudojanal.
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IV. Az AE mérések frekvenciatartomanyanak meghatarozasa
faanyag esetén

Az AE mérések soran piezoelektromos érzékeloket hasznalunk. Ennek két alapvetd
tipusat kiilonboztetjiik meg: 1. rezondns érzékeldk; 2. szélessavu érzékelok
A rezonans érzékelok a rezonancidjuknak megfeleld és annak egy sziikkebb kornyezetében
detektalnak jelet nagy érzékenységgel. A szélessava érzékel0k mint neviikk is mutatja egy
nagyobb frekvenciasavot képesek atfogni kozel azonos érzékenységgel, érzékenységiik
azonban kisebb. A faanyaggal kapcsolatos AE kutatasok soran a legtdbb esetben a fémipari
alkalmazéasok szamara kifejlesztett érzékeldket alkalmazzak. Lényeges kérdés, hogy faanyag
vizsgélatara ezek mennyire alkalmasak. A szakirodalomban nem talalunk olyan munkékat,
mely a faanyagra jellemzd frekvencia-tartomanyokat, ezek kiilonbozd jellemzoktdl valod
fliggését feltarndk. A kutatok inkdbb probalgatassal hatarozzék meg egy adott érzékeld
alkalmassagat, miszerint az érzékeld akkor megfeleld, ha a mérések sordn nagy szamu AE
jelet detektalnak segitségével. Ehhez azonban szamos érzékeld sziikséges, mely nem kis
koltséggel jar, ha figyelembe vessziik, hogy egy érzékeld-par dra mintegy fél millié forintot
tesz ki. Tovabbi hatranya a moddszernek, hogy az érzékelési tartoméanyon kiviil esd jelek
szamarodl, nagysagardl semmilyen informacidoval nem rendelkeziink a mérések soran. Ezen
teriileten mutatkozo hianyossagok masik oka az lehet, hogy faanyagtudomany teriiletén a
modszer alkalmazédsa jelenleg nagyon uttord jelleglinek tekinthetd, igy tudomanyos
alapossagu megkozelitések még nem alakultak ki emlitett problémak megoldasara.
Kutatdsaim megalapozéasat éppen ezért ebben az irdnyban igyekeztem kiterjeszteni, hogy a
frekvencia érzékelési tartoméanyat tudomanyos igényességgel behataroljam. A szakirodalom
tanulmanyozasa utan elmondhatjuk, hogy az elvégzett kisérletekhez altalaban 100 kHZ feletti
érzékelési tartomanyu detektorokat alkalmaztak, ami a fémek AE-s frekvencia tartomanyanak
als6 hatarat jelenti. Nem 4all rendelkezésre tehat informacié az ultrahang-tartomany 20-
100kHz kozotti savjaban esetlegesen emittdlt AE események szamarol, jellegérdl. Ezen
tartomany abbol a gyakorlati tapasztalatbol kiindulva lehet figyelemreméltd, miszerint a
faanyag még tonkremenetele eldtt kis roppanasokkal jelzi a benne ¢ébredd fesziiltségek
leépiilését. Feltételezhetd tehat, hogy a faanyag a hallhatdo hangtartomany kozvetlen
kozelében, az ultrahangtartomany kezdetén €s a 100 kHz alatti frekvenciasavban is emittal. A
faanyag mint ortogonalisan-anizotrop anyag esetén nem varhatjuk, hogy egy sziikebb
emisszios tartomanyt hatarolhatunk be, hiszen szerkezeti ¢s fizikai mechanikai tulajdonsagok
tekintetében is nagyon kiillonbozd részekbdl épiil fel. A faanyagot tovabba szilard farészek és
sejtiiregek halmazanak tekinthetjiik, ami azt eredményezi, hogy az esetleg keletkezd nagy
frekvencidji és altalaban kis energidju jelek erdsebben csillapodnak, igy azok érzékelése
nehézségekbe iitkozik vagy nem valdsithaté meg. Ezen allitast elzetes mérések igazoltak is,
amikor is 100 kHz feletti érzékelési tartomanyt detektorral végeztiink huzovizsgalatokat. Sok
esetben csak néhany eseményt rogzitettiink egy torési folyamat sordn, szemben az
alacsonyabb frekvenciatartomanyu érzékeldkkel rogzitett néhany szaz, esetenként néhany ezer
eseménnyel. Mindezek alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a faanyag AE
vizsgalatahoz elengedhetetleniil sziikség van egy atfogd frekvenciaanalizisre, mely feltarja a
fara jellemz6 frekvenciatartomanyt, tovabba valaszt ad néhany lényeges befolyasolé faktor -
mint nedvességtartalom, fafaj, terhelési sebesség, igénybevétel jellege - hatasanak mibenlétére
a faanyag AE-s frekvenciatartomanyanak esetleges megvaltozdsdban. Elsé 1épésként
behataroltam a frekvenciatartomany két sz¢lsd értékét. Az alséd kiiszobnek a mérdrendszer
altal tamogatott legalso frekvenciat 20 kHz-t valasztottam, mely a hallhat6 tartomany fels6
kiiszobének (16 kHz) kozvetlen kozelében van. A felsé kiiszob6t a nagyfrekvencias

cre

esetén olyan kis energidval rendelkeznek a detektorhoz érve, hogy a jelenlévd zajoktol valod
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IV. Az AE mérések frekvenciatartomanyanak meghatarozasa faanyag esetén

elkiilonitésiik biztonsaggal nem végezhetd el. Ennek alapjan szereztiink be egy DECI
SE1000-H érzékeld part, mely a 20-250 kHz tartomanyt kozel azonos érzékenységgel
detektalja. Szélessava érzékeldrdl van tehat sz6, mely kozel egyforman erdsiti a beérkezo
jeleket a vizsgélati tartomanyban. A frekvenciaanalizist ezen érzékeld parral végeztem el. A
kovetkezOkben tekintsiik at a frekvenciatartomany meghatarozasanak eredményeit.

IV.1. A nedvességtartalom hatasanak vizsgalata a faanyag AE-s frekvenciatartomanyara

Elsé 1épésként a faanyag tulajdonsédgait alapvetéen meghataroz6 nedvességtartalom hatasat
vizsgaltam. Vizsgdlataimhoz 3 egymastol jelentdsen kiilonbozd nedvességi osztalyt allitottam
be, osztalyonként 25 db lucfenyd huzo-probatestel. A nedvességtartalmi osztalyok a
kovetkezOk voltak: 0%, 12 %, 26% abszolut szaraz tomegre vonatkoztatott
nedvességtartalom. A fafaj kivalasztasaban a lucfeny0 jelentés AE aktivitdsa, valamint geszt
¢s szijacs részeinek kozel azonos mechanikai tulajdonsagai vezettek, melyek a probatest
kialakitds megkonnyitése ¢és igy a mintdk homogenitdsanak biztositdsa szempontjabol
lényegesek. A méréseket a Ziirichi Miiszaki Egyetem Faanyagtudomdnyi intézetében
végeztem (ETH Ziirich), ahol lehet6ség volt a kivalasztott nedvességtartalmi osztalyok
bedllitasara. Vizsgélataimmal a két intézet kozos, lucfenyd szilardsagi tulajdonsagait
meghatdroz6 kutatasaiba kapcsolodtam be. A kivélasztott nedvességi osztalyok a faanyag
abszolut szaraz és rosttelitettség kozotti nedvességallapotanak tartomanyat (atlagosan 0-30%)
kozel azonos részekre osztja, ugyanis lucfenyd esetén a 26%-os nedvességtartalom
gyakorlatilag rosttelitettségnek tekinthetd. Huzdvizsgalatokat végeztiink a mintakon,
mikozben a két felhelyezett érzékeldvel és a hozza kapcsolodd mérdrendszerrel vettiik az AE
eseményeket. A probatest kialakitdsa a kordbban leirtakkal megegyezd volt. A kapott jelek
idofliggvényeit egy SIGNALYSER nevii PC kartya segitségével nyertiik az érzékelokrdl. A
mintavételi frekvencia a vart legnagyobb frekvencia 6tszorose, azaz 1250 kHz volt, ami 800
nano-secundum mintavételi 1d6t jelent. Ezaltal a vart legnagyobb frekvenciaji események
szinusz hullamait is legaldbb 6t pont alapjan veszi fel a mérdrendszer, ami kielégitd
pontossagi. Egyidejiileg az események egyéb AE-s paramétereit is rogzitettik a
DEPHECTOPHONE mérdrendszerrel.

Az idofiiggvényekbdl a méréseket kovetden szoftveres tuton Fourier transzformaciot
végeztiink, ezaltal az események frekvenciafiiggvényeihez jutottunk (II. melléklet).
Nedvességtartalmi osztalyonként mintegy 300 frekvenciaadatbol 4ll6 mintat képeztiink a
frekvenciaanalizishez. A minta egy-egy eleme egyetlen akusztikus esemény frekvenciajat
jelenti. Ez a mintaszdm a faanyag egyéb szilardsagi vizsgalatainal is kielégitd eredményt
szolgaltat a gyakorlat szamara, igy én is ezt vettem alapul. Az eredményeket a kdvetkezd
abrak mutatjak.

Frekvencia siirliség fg. 0 %-os lucfeny6 esetén Frekvencia eloszlas fg. 0 %-os lucfenyd
esetén
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Megfigyelhetd, hogy az egyes nedvességtartalmi osztilyok nagy nedvességtartalom
kiilonbsége, mely a mechanikai tulajdonsagokat Iényegesen befolyasolja az AE-s események
frekvencidjara nincs jelentds hatassal. Mindharom esetben az alacsony frekvencia
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IV. Az AE mérések frekvenciatartomanyanak meghatarozasa faanyag esetén
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tartomanyban 20-50kHz kozott kapjuk a legnagyobb gyakorisdgot és a 20-100 kHz
tartomdnyban van az események dontd tobbsége. Megfigyelhetd az is, hogy a 12%-os
nedvességtartalmi osztalyban nagyobb részardnyban jelentkeznek események a 100kHz
feletti tartomanyban mig a masik két csoport kozel azonos eloszlast mutat. Ez a kiilonbség
azonban nem jelentds a frekvencia-tartomany befolyasoldsdban. Az egyes nedvességtartalmi
osztalyokban detektalt események frekvencidjanak megoszlasat a 20-250 kHz tartomanyban a
IV.1. tdbldzatban foglaltam Ossze.

IV.1. Az AE események frekvencidjanak részaranya kiilonb6z6 nedvességtartalom
mellett 20-250 kHz tartomanyban

nedvesség minta eseményszam részarany eseményszam részarany

tartalom elemszama 20-50 kHz 20-50 kHz 20-100 kHz 20-100 kHz
0% 309 151 48% 232 75%
12% 275 94 34% 180 65%
26% 255 126 49% 188 73%

A vizsgélatok alapjan elmondhatjuk, hogy lucfenyd esetében helyes feltételezéssel éltiink a
frekvenciatartomany kezdeti behatdrolasaban, mely 20-250 kHz ko6z¢ esik, ezen belill a
lucfeny6 20-100 kHz tartomanyban a legaktivabb.

Az elemzések objektivvé tétele érdekében a reologidban hasznélatos relaxéacids idOhoz
hasonldan vezessiik be a karakterisztikus frekvenciat mint az anyagra jellemzd értéket. A
relaxacios  fliggvények ugyanis a  frekvenciavizsgalatoknal  kapott  Osszegzett
gyakorisagfiiggvényekhez hasonldak, annyi kiillonbséggel, hogy mig a relaxacidos gorbék
nullahoz tartanak, addig az eloszlasok a vizsgalt események O0sszegéhez vagy ezt normalva
egyhez. A relaxacids id6 azon idémennyiség, mig az allandd alakvaltozéds fenntartasdhoz
sziikséges fesziiltség a nulla idépillanatban fellépd fesziiltség e szeresére csokken. Ennek
mintajara a karakterisztikus frekvencia azon frekvenciat jeldli esetiinkben, mely (1- ¢')e n
gyakorisaghoz tartozik, ahol n a minta elemszama. igy az adott jellemzd, esetiinkben a
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IV. Az AE mérések frekvenciatartomanyanak meghatarozasa faanyag esetén

frekvencia eloszlasfiiggvény meredekségét jellemzo értéket kapunk, adott nedvességtartalom
mellett. Az eloszlasfliggvényekbdl fenti Gsszefliggés alapjan meghatarozott karakterisztikus
frekvencidkat a  kovetkezd  tdbldzat mutatja a  vizsgalt nedvességtartalmak
mellett.(IV.2.tdblazat)

1V.2.tabl. Karakterisztikus frekvencia értékek a vizsgalt nedvességtartalmak mellett

a minta elemszama karakterisztikus frekvencia
db kHz
nedvességtartalom
0% 309 57,2
12 % 275 85
26 % 255 65,1

Kiegészitve vizsgalatainkat a karakterisztikus frekvenciaval megallapithatjuk, hogy lucfenyd
esetén a karakterisztikus frekvencia 12% nedvességi osztilyban jelentds mintegy 48%-o0s
emelkedést mutat, abszolut szaraz allapothoz képest, rosttelitettség mellett pedig 14 %-al
mutat magasabb frekvenciat.

Osszefoglalasképpen elmondhatjuk, hogy a nedvességtartalom valtozasa nincs jelentés
hatassal lucfenyo jellemzé AE-s frekvenciatartomanyara az 20-100 kHz-re teheto,
ugyanakkor a Kkarakterisztikus frekvencia jelentésen, mintegy 50%-al megné 12%
nedvességtartomanyban, abszolut szaraz allapothoz képest. Az abszolut szaraz és
rosttelitettség mellett jellemzé frekvencia nem mutat jelentés Kkiilonbséget. Ez elég
meglepd, ha figyelembe vessziik, hogy a faanyag mechanikai tulajdonsagai nagymértékben
fliggnek a nedvességtartalomtol. Joggal varhattuk volna tehat, hogy a frekvenciatartomany is
eltolodik, hiszen az abszolut szaraz ¢€s rosttelitettség kdzelében 1évo famintdk tonkremeneteli
folyamataiban jelentds kiillonbségek lehetnek. Mindezek alapjan tehat kijelenthetjiik, hogy a
kiilonb6zé nedvességtartalmi  famintakhoz hasznalhatjuk ugyanazon piezoelektromos
érzékelOket anélkiil, hogy jelek egy részének elvesztésével kellene szamunk. Figyelembe kell
venniink azonban, hogy a kapott frekvencia eltolédast a detektorok érzékelési tartoméanya
lefedje.
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IV. Az AE mérések frekvenciatartomanyanak meghatarozasa faanyag esetén

IV.2. Az egyes fafajok AE frekvenciatartomanyianak meghatarozasa

Vizsgalataim kovetkezO teriilete az egyes fafajok frekvenciatartomanyanak meghatarozasa
volt. Hat hazai fafaj frekvenciatartomanyat vizsgaltam fajonként 25 huzo-probatesttel. Ezek a
kovetkezOk voltak: lucfenyd, erdeifenyd, nyar, tolgy, biikk, akac.

A vizsgélatokat a korabban leirtakkal azonos mdodon végeztem a mintdk nedvességtartalma
atlagosan 11% volt, abszolut szaraz tomegre vonatkoztatva. Megjegyzendd még, hogy a biikk
¢s tolgy fajok esetén kis akusztikus aktivitast tapasztaltam, ennek kdvetkezményeként kisebb
elemszamu minta vizsgalatara volt mod ebben a két esetben. A kapott eredményeket a
kovetkezd grafikonok szemléltetik.
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A vizsgélatok alapjan a kovetkezd megallapitasok tehet6k. Bar minden esetben az eloszlasok
modusza, azaz a legnagyobb gyakorisag a 20-50 kHz frekvencia tartoméanyba esik az
eloszlasok kozott 3 csoportot kiilonithetiink el. Akac és erdeifenyd esetén az események dontd
tobbsége mintegy 90% esik a 20-100kHz tartomanyba tehat ezen két fafaj emisszios
tartomanyat ezen frekvenciatartomanyba tehetjiik. (IV.2.tablazat) Nyar és lucfenyd esetében
az emisszios tartomany szélesebb mintegy 20-200 kHz koz¢ tehetd. Tolgy €s bilikk esetében
detektalnunk kell, az emisszios tartomany 20-240kHz-re tehetd. A nedvességtartalom
hatasvizsgalatahoz hasonldan itt is bevezettem a karakterisztikus frekvenciat (34.oldal) az
elemzések teljesebbé tételének érdekében.(IV.2.tablazat) Ezen jellemzd alatamasztja eddigi
eredményeinket, hiszen erdeifenyd és akic esetén 20-50 kHz tartomanyba esik a
karakterisztikus frekvencia, mig nyar lucfenyd esetén 100 kHz kozelében van, tolgy biikk
esetén 100 kHz feletti tartomany érzékelése is sziikségesnek mutatkozik a vizsgalatok soran.
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IV. Az AE mérések frekvenciatartomanyanak meghatarozasa faanyag esetén

Ha altalaban a faanyag AE vizsgalatarol beszéliink akkor a mérések alapjan a 20-250
kHz frekvenciatartomanyt kell megjelolniink, mint sziikséges érzékelési tartomanyt.

IV.2. tablazat A Kiilonbo6zo fafajok frekvencia eloszlasanak részaranyai a 20-250kHz
frekvenciatartomanyban

fafaj mint:a elemszdm | részarany elemszédm részarany elemszam részarany karakteriszt.ikus
elemszama | 20-50 kHz | 20-50 kHz | 20-100 kHz | 20-100 kHz | 20-200 kHz 20-200 frekvencia

kHz kHz
luc f. 275 94 34% 180 65% 268 97% 85
erdei f. 294 211 72% 261 89% 293 99% 38
nyér 244 93 38% 149 61% 233 95% 94
tolgy 135 45 33% 75 56% 121 90% 113
biikk 145 43 30% 61 42% 116 80% 150
akac 269 169 63% 236 88% 267 99% 50

IV.3. Az alakvaltozasi sebesség hatasa a faanyag AE frekvenciajara

Vizsgalataim kovetkezo teriilete az alakvaltozasi sebesség hatdsara irdnyult. Ennek ismeretét
egyrészt azért tartom fontosnak, hogy a szakirodalomban targyalt vizsgalatok
Osszevethetdségét megallapitsam a sajat vizsgdlataimmal. Masrészt azért is lényeges ennek
ismerete, hogy valaszt kapjunk a gyors alakvaltozasra kényszeritett faanyag AE
frekvencidjanak valtozasara. Nagy alakvaltozasi sebességeknél ugyanis nincs elég ideje a
farészeknek az alakvaltozasra, igy olyan helyen is torések keletkeznek, ahol kis sebességek
alapjan elképzelhetd tehat, hogy az alakvaltozasi sebességtol fliggden mas uton zajlik le a
tonkremeneteli folyamat, mely a frekvencidra is hatdssal lehet. Az eddigiekben ismertetett
méréseimhez a probatest hosszméretét is figyelembe véve 5 mm/perc allando
traverzsebességet valasztottam. Ennek eredményeképpen a probatestek altaldban 5 percen
beliil mentek tonkre és ezzel az anyagvizsgalatban hasznalatos rovid idejii statikus
vizsgalatokkal 0sszevethetd eredményt kaptam.

Az alakvaltozasi sebesség vizsgalatdhoz négy alakvaltozasi sebességet valasztottam ezek a
kovetkezdk voltak: 2 mm/perc, 5 mm/perc, 10 mm/perc, 20 mm/perc. Minden csoportban 10
lucfenyd huzé probatestet vizsgaltam a korabban leirtaknak megfelel6en.

Frekvencia siirtiség fg. lucfeny6 hiizasa soran Frekvenciaeloszlas fg. lucfeny6 hizasa soran
2 mnyperc sebességgel 2 mm/perc sebességgel
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IV. Az AE mérések frekvenciatartomanyanak meghatarozasa faanyag esetén

Frekvencia stirliség fg. lucfenyd Frekvendia eloszlas fg. lucferyd
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Elmondhatd a mérések alapjén,

hogy bar a kiilonb6zd alakvaltozasi sebességek mellett az

idéegységre esé tonkremenetelek szama novekvo sebesség mellett nagyobb az egyes
események frekvencidja az alakvéltozasi sebességtdol nem fiigg. A Kkiilonb6zé terhelési
esetekben tehat ugyanazon (20-250kHz) frekvenciatartomanyban varhatjuk az
akusztikus emissziés eseményeket. Az eredményeket szamszeriisitve a IV.3. tadblazatban

foglaltam Gssze.

IV.3. tablazat A lucfeny6 frekvencia eloszlasanak részaranyai a 20-250kHz
frekvenciatartomanyban kiilonb6zo alakvaltozasi sebességek mellett

sebesség minta elemszam | részarany | elemszdm | részarany | elemszdm | részarany | karakterisztikus
mm/perc | elemszama | 20-50 kHz | 20-50 kHz 20-100 20-100 20-200 20-200 frekvencia
kHz kHz kHz kHz kHz
2 257 114 44% 154 60% 231 89% 98.7
5 275 94 34% 180 65% 268 97% 85
10 241 116 48% 148 61% 217 90% 98
20 267 122 45% 163 61% 249 93% 98.1
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IV. Az AE mérések frekvenciatartomanyanak meghatarozasa faanyag esetén

A részaranyok kiilonbsége az egyes esetekben nem haladja meg a 10%-pontot, kivételt képez
az 5 mm/perc alakvaltozasi sebesség 20-50kHz tartomany ahol kissé alacsonyabb. A masik
két tartomanyban azonban mar egyezést mutat a tobbi sebességosztalyban mért érté¢kekkel.

A karakterisztikus frekvencia is alacsonyabb értéket mutat 5 mm/perc esetén, a masik hdrom
alakvaltozasi sebesség esetén azonban teljes egyezést mutat, igy nincs okunk feltételezni ezen
sebességtartomany egyfajta sajatos befolyasat.

IV.4. Az igénybevétel hatasa a faanyag AE frekvenciajara

Vizsgaljuk meg végiil a kiilonboz6 igénybevételek hatisat. Az eddig leirt eredményeket
huzévizsgalatok soran nyertilk. A huzé-igénybevétel alkalmazasat mas kutatok (P.Niemz
1983) ill. sajat tapasztalatokon alapul6 tény tette indokolttd, miszerint a faanyag legnagyobb
AE aktivitast huzo-igénybevétel soran mutatja. Célszerli azonban tisztdzni az alapvetd
jelenségeket mas, esetiinkben nyomo és hajlito-igénybevételre is, hiszen eléfordulhat, hogy
huzévizsgéalatot nem tudunk végezni valamilyen oknal fogva. Ezenkiviil Uj informéciot
nyerhetiink a fa torési természetének frekvencidval kapcsolatos 0Osszefliggéseirdl.
A méréseket az eddigiekhez hasonloan tiz-tiz nyomo ill. hajlité probatesten végeztem el.

A probatestek keresztmetszeti mérete 20x20 mm volt. A hajlité probatestek hossza 300 mm,
mig a nyomo probatestek hosszmérete S0 mm volt, minek eredményeképp zomok radként
mentek tonkre. Hajlitd vizsgalatoknal 3 pontos hajlitdst alkalmaztunk 200 mm-es
alatamasztasi kozzel. Nyomodvizsgalat esetén 2 mm/perc, mig hajlitds soran 5 mm/perc
allando traverzsebességet alkalmaztunk. A probatestek atlagos nedvességtartalma 11% volt.
Az eredményeket a kovetkezd grafikonok mutatjak.
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Mindkét igénybevétel fajtanal a varakozasoknak megfelelden kis eseményszamot kaptunk,
igy a frekvencia analizisbe csak kisebb szamu mintat tudtunk bevonni. A grafikonok az
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IV. Az AE mérések frekvenciatartomanyanak meghatarozasa faanyag esetén

mutatjdk, hogy nyomas soran nagyon jelentdés mennyiségii nagyfrekvencias tartomanyba esé
eseményt kaptunk. A siirliségfliggvény maximuma is az 50-100kHz-es tartomanyba tolodott
az eddigiekben tapasztalt 20-50kHz-es tartomanybol. Elképzelhetd oka lehet ennek, nyomas
soran az egyes farészek egymasba csuszéasakor sok nagy frekvencidju kis energidju surlodasos
jelet kapunk.

A hajlité igénybevételt a nyomo és huzo-igénybevétel kombindcidjanak tekinthetjiik, hiszen
mindkét igénybevétel jelen van a probatest semleges szalanak ellentétes oldalan. A kapott
eredmény szépen tiikrozi ezt a jelenséget hiszen a hiz6 igénybevételhez képest nagyobb a
magas frekvenciaji események részaranya, mig a stirliség fliggvény maximuma a huzo-
igénybevételnél kapott 20-50kHz tartomanyba esik. A karakterisztikus frekvencia megerdsiti
az igénybevétel AE frekvenciara gyakorolt hatasat, miszerint nyomas soran a karakterisztikus
frekvencia csaknem kétszerese a hlizésra jellemzd értéknek. Az eredményeket a IV 4. tdblazat
szémszerlien mutatja.

IV 4. tablazat A lucfenyd frekvencia eloszlasanak részaranyai a 20-250kHz
frekvenciatartomanyban kiilonb6z6 igénybevételek mellett

igénybevé- minta elemszam | részarany | elemszdm | részarany | elemszam | részarany | karakterisztikus
tel tipusa | elemszama | 20-50 kHz | 20-50 kHz 20-100 20-100 20-200 20-200 frekvencia
kHz kHz kHz kHz kHz
hizé 275 94 34% 180 65% 268 97% 85
nyomo 123 18 15% 48 39% 93 76% 155
hajlité 94 34 36% 48 51% 72 77% 135

Az igénybevétel tipusa tehat befolyassal van az AE frekvenciatartomanyara. Nyomo
igénybevétel esetén tehat a 20-250kHz frekvenciatartomany egészében varhatunk
emissziot. Hajlito igénybevétel esetén ugyanezen vizsgalati frekvenciatartomannyal kell
dolgoznunk a jelenlévé nyomo igénybevétel miatt.

IV.5. Osszefoglalas
A faanyag AE frekvencia analizise alapjan a kovetkezé megallapitasokat tehetjiik:

- Ha altalaban a faanyag AE vizsgalatarol beszéliink akkor a 20-250 kHz
frekvenciatartomanyt kell megjelolniink, mint sziikséges érzékelési tartomanyt.

- Kijelenthetjiik tovabba, hogy a nedvességtartalom valtozasa nincs jelentés hatassal
lucfenyo jellemzo AE-s frekvenciatartomanyara az 20-100 kHz-re tehetd, ugyanakkor a
karakterisztikus frekvencia  jelentdsen, mintegy 50%-al megnoé 12%
nedvességtartomanyban, abszolut szaraz allapothoz képest. Az abszolut szaraz és
rosttelitettség mellett jellemzé frekvencia nem mutat jelentés Kkiilonbséget. Mivel
nagysagrendbeli kiilonbséget nem tapasztaltunk, a kiillonb6z6 nedvességtartalmu famintdkhoz
hasznalhatjuk ugyanazon piezoelektromos érzékeldket anélkiil, hogy jelek egy részének
elvesztésével kellene szamunk. Figyelembe kell venniink, hogy a kapott frekvencia eltolodast
az érzékelok érzékelési tartomany lefedje.

- Az AE események frekvenciaja az alakvaltozasi sebességtol nem fiigg.

- Az igénybevétel tipusa hatassal van a kapott események jellemzo
frekvenciatartomanyara. Hizas soran az események legnagyobb gyakorisaggal a
20-50kHz tartomanyba esnek, mig nyomas soran jelentésen megnd a nagyfrekvencias
események szama a legnagyobb gyakorisag 50 - 250 kHz tartomanyban tobb kozel
azonos maximum értéket vesz fel. A hajlitas frekvenciaspektrumaban jol tiikrozédik a
hizo6 és nyomé igénybevétel egyiittes jelenléte.
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V. Az akusztikus emisszios jellemzok fiiggése a Kiilonb6zo
befolyasolo tényezoktol

A 1V. fejezetben behataroltuk az AE frekvenciatartomanyat faanyagra vonatkozdan és
megnéztilkk a frekvencia tartomany alakulasat a fa esetében fontos befolydsold tényezdk
mellett. Ebben a fejezetben a Dephectophone AE-s mérdrendszerrel mérhetd AE paraméterek
alakulasat vizsgaljuk a frekvenciatartomany meghatarozasanal bemutatott faktorok mellett.

A mérdrendszer segitségével a kovetkezd AE-s paraméterek mérhetdk ill. szdmolhatok:

Meért jellemzok: - amplitudd
- oszcillacidészam
- esemény felfutasi 1d6
- esemény hossz
- terhelderd
- elmozdulas

Szamitott jellemzdok: - eseménydsszeg
- esemény energiaja
- egyes jellemzok siirliség €s eloszlas fiiggvényei

A vizsgalatok sordn mért terhelerdt ill. elmozdulast a mérérendszer kiilsé paraméterként az
anyagvizsgalo berendezésbol fogadja. Egy-egy AE eseménynek a fent leirt jellemzdit mérjiik
ill. szadmoljuk tehat. Vizsgalataim célja az volt, hogy ezen jellemzdk alakuldsat, valtozasat
mérjem valtozd vizsgalati feltételek mellett és ezek kiértékelésébdl a faanyag AE-s
viselkedését tarjam fel. Tavolabbi célként ezen tulajdonsagok és a faanyag fizikai, kémiai és
mechanikai tulajdonsagai kozti 6sszefliggések feltarasat tiiztem ki.

A vonatkozo6 szakirodalom attekintése utan (Id. I.1. fejezet) elmondhatjuk, hogy viszonylag
kevés tomorfara vonatkozo vizsgalatot végeztek és eddig nem késziilt atfogd munka a faanyag
AE-s feltarasara. Ennek okat egyrészt az AE Ujszerliségében kereshetjiik fakutatas tertiletén.
Mintegy 10 éve kezdtek el kutatok szélesebb korben faanyagot vizsgalni AE-vel. Masrészt a
fa mint biologiai anyag fizikai, mechanikai tulajdonsagainak nagy inhomogenitasdban
talalhatjuk a vélaszt arra, hogy miért halad lassan az AE moddszerének faanyagra vald
alkalmazasa. Probamérések és kisebb sorozatok vizsgélata utan ugyanis nem kapunk tiszta
képet a faanyag AE-s jellegérol. Két azonos kialakitasu fafaju probatest kozott is nagyon
jelentds AE-s aktivitasi kiilonbség lehet. Gyakran tapasztalhatjuk, hogy mig egyik tobb szaz
eseményt ad a torésig, addig a masik csak néhany tizet a torés kornyezetében. Igy tobb kutatd
is, aki a mddszert kiprobalta, a leirt anomalidk miatt felhagyott a tovabbi vizsgéalatokkal.

Az emlitett problémék ugyan nagyban nehezitik a munkat, de szélesebb korti vizsgalatokkal,
nagyobb mérési sorozatok vizsgalataval értékes kovetkeztetésekre juthatunk a faanyag torési
tulajdonsdgait illetden. A kovetkezOkben tekintsik 4t elsdként a nedvességtartalom
befolyasold hatésat a faanyag AE-s tulajdonségaira vonatkozoan.
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V.1. A nedvességtartalom befolyasanak vizsgalata a faanyag AE-s tulajdonsagaira

A nedvességtartalom a faanyag mechanikai tulajdonsdgainak egyik alapvetd befolydsolo
faktora. Ebben a fejezetben arra keressiik a valaszt, hogyan befolyasolja a nedvességtartalom
valtozasa a faanyagban 1étrejott mikro-repedések és torések altal keltett AE-s eseményeket a
terhelési folyamat sordn. A méréseket hdrom nedvességtartalmi osztalyban végeztem, ezek
0%, 12%, 26%. A vizsgalt fafaj lucfenyd volt, a mintaszam osztalyonként 25 db. HUzo
probatesteket vizsgaltunk, melyek a kordbban megadottal megegyezd kialakitastak voltak
(ITI. melléklet). A mérések soran kapott eseményekbdl osztdlyonként egy-egy adathalmazt
képeztem ¢és az események mért ill. szamitott fizikai jellemzdinek gyakorisag ¢és
eloszlasfiiggvényeit vizsgaltam. Az igy kapott nagy elemszami mintdbol (3000-6000db)
kapott gyakorisdg és eloszlas fliggvények reprezentativnak tekinthetdk az egyes AE-s
tulajdonsagokat illetden. Megjegyzendd, hogy faanyag szilardsagi tulajdonsdgainak
meghatarozasdhoz 300 db-os elemszam mar reprezentativnak tekinthetd (Szalai 1994).
Tekintsiik at elsdként az események amplitiddinak gyakorisagfiiggvényeit a harom
nedvességtartalmi osztaly esetén.

AE események amlitidéjanak siirliség AE események amlitidoéjanak siirliség
fuggvénye 0 %-os lucfeny6 esetén fliggvénye 12 %-os lucfeny6 esetén
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Osszehasonlitva a harom nedvességi osztdlyban kapott gyakorisag fiiggvényeket
megallapitjuk, hogy azok csaknem azonosak. A legnagyobb gyakorisdg mindharom esetben a
20 dB kozépértékii osztalyba esik. Az amplitudod gyakorisag értékei mindharom esetben a 15-
60 dB tartomanyban vannak. (A mért amplitdd6 értékeket dB-bdl Voltra a Uymp(V) =
0.4x10AMP @B)-100020 5oq7efligaéssel szamithatjuk at. Ennek megfeleléen 20 dB 40uV-nak,
mig 60dB 4mV-nak felel meg.) Vessiik Ossze a gyakorisagfliggvényeket az egyes
osztalyokban kapott eseménydsszeggel, ami a mintdk elemszamanak felel meg. 0%-os
osztalyban 5707db, 12%-os osztalyban 4697 db, mig 26%-o0s osztdlyban 3180db eseményt
detektaltunk. Ha megfigyeljiik a stiriségeket, akkor azt tapasztaljuk, hogy a jelentds
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eseményszam csokkenés elsésorban a legnagyobb gyakorisagi amplitid6ja eseményeknél
nagyobb amplitidoji események gyakorisagdnak csokkenését jelenti a 0% €s 12% nedvességi
osztalyt Osszevetve. Tovabbi nedvességtartalom ndvekedés mar érinti a legnagyobb
gyakorisagli amplitddot is és ardnyosan csokken a tobbi amplitidd gyakorisdga is. A
fliggvények ismeretében a kovetkezoket mondhatjuk:

Annak ellenére, hogy egyéb mechanikai jellemzdk pl. szilardsag jelentés mértékben valtoznak
a nedvességtartalom valtozasaval, a mikro-tonkremenetelekbdl szadrmazd események
legnagyobb gyakorisagi amplitidoja nem valtozik. Ezek szerint a torés természete amplitido
szempontjabol a 20 dB-nél nagyobb amplitido tartomanyba esé események szamdnak
csOkkenésében jelentkezik a nedvességtartalom ndvekedése soran. Ez részben a faanyag
novekvd akusztikus  csillapitasanak novekedésével, részben a  kotott-viztartalom
novekedésével valtozd alakvaltozadsi tulajdonsagokkal magyardzhatd. Tovabbi kovet-
keztetések levonasa elott tekintsiik at a tobbi AE jellemzd valtozasat, annak megitélésére,
hogy altaldnos vagy kivételes tendenciardl van-e szo. A kovetkezdkben vizsgaljuk meg az
események energiajanak gyakorisag fliggvényeit.

AE események energidjanak slirliség AE események energiajanak stirliség
fuggvénye 0 %-os lucfenyd esetén fliggvénye 12 %-os lucfenyo esetén
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Fenti abrdk az AE események energiajanak gyakorisagfiiggvényeit mutatjdk. Az események
energidjat a jel burkologdrbéje alatti teriiletbdl szoftveres Uton képezi a mérérendszer. A
harom nedvességtartalmi osztalyban kapott gérbéket vizsgalva a kovetkezd megallapitasokat
tehetjik. A legnagyobb gyakorisdgot mindhdrom esetben a 30 dB osztalykdzepl
tartomanyban kaptuk. (Az energia picoJoule-ba valo atszamitasahoz az E (pJ) = 2.75x107 x
100 ssszefiiggést hasznalhatjuk. Ennek megfeleléen 30 dB 2.75x10™ pJ, mig 60 dB
2.75 pJ-nak felel meg.) A gyakorisag fliggvények jellege hasonlo, de kiilonbségeket talalunk a
masodik legnagyobb gyakorisagii osztalyt illetden. 0% nedvesség-tartalomndl ez a 35 dB
(8,69x107pl) osztalykozép értékii csoportban van, mig 12%-nal 25 dB-nél (8,69x10™*p).
26%-nal ugyancsak 35 dB-nél, de itt ezen gyakorisag el6z0 kettd osztalyénal lényegesen
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kisebb. Ez azt jelenti, hogy a masodik legnagyobb gyakorisagu osztadlyban tizszeres
energiaérték kiilonbség van. Az amplitidonal megadott eseményszdmok nedvességtartalom
novekedése soran bekovetkezd jelentds csokkenése egyrészt a nagyobb energiaji események
szdmanak  csOkkenésében  jelentkezik. = Ugyanakkor  0%-os  osztdlyhoz  képest
megharomszorozddik a 20 dB energiaosztalyba tartozo eseményszam 12%-o0s osztalyban.
Tovabbi nedvességtartalom novekedés soran csak a 20 dB-es osztily eseményszama csokken
jelentésen mintegy visszaesve a 0%-nal kapott értékhez. Az AE események energidja
mindharom esetben a 20-60 dB (2.75x10™ pJ - 2.75 pJ) tartoményba esik.

A kapott valtozdsok magyarazatara a kovetkezo feltevésekkel élhetiink.

0% nedvességtartalom mellett a jelenlévd sok szaradasi repedés kovetkeztében jelentds
mennyiségli, feliiletek egymason vald megcsiuszasdbol szarmazod surlodasos eseményt
varhatunk. Abszolut szaraz faban ez Osszekapcsolodik a kis akusztikus csillapitassal ennek
kovetkeztében nagy szamu, nagy energidju eseményt kapunk.

12%-0s osztalyban a jelenlévd kotott viz a celluloz-fonalmolekuldk kozé ill. celluldz lignin
kozeé épiilve nagyobb elmozduldsok 1étrejottét engedi torések létrejotte nélkiil. A nedvesebb
anyagban a repedések szama is kevesebb, igy kevesebb a surlédasos jellegii események szama
1s. Az események mért energiaszintje a nedvesség hatasara a kisebb értékek felé tolodik.

26% nedvességtartalomnal a rostok csaknem telitettek kotott vizzel. A terhelés soran a
vizmolekuldk az egyes részek megcsuszasakor mint gérgdk viselkednek, igy feltehetéen nem
keletkezik akusztikus emisszid vagy kis energidja miatt a kiiszObszint alatt marad. Ennek
megfelelden a kis energiaju surlodésos jelek eltiinése okozza a 20 dB-es energiaosztalyban a
gyakorisag lecsokkenését.

A legnagyobb gyakorisagi osztaly elemszama mindhdrom esetben kozel azonos. Ez arra
enged kovetkeztetni, hogy a rostok torésébdl szarmazo jelek jellege a nedvességtartalom
valtozasaval nem valtozik. A valtozast feltehetden a surlodésos jellegii események szamanak
valtozasa ¢és a valtozo akusztikus csillapitas egyiittes hatdsa okozza az eloszlasokban.

A tovabbiakban tekintsiik at az események oszcillacid szamanak jellemzdit.

AE események oszcillaciészamanak slirliség AE események oszcillaciészamanak sirliség
fiiggvénye 0%-os lucfenyd esetén fiiggvénye 12 %-os lucfenyo esetén
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A héarom gyakorisagfiiggvényt vizsgalva a kovetkezd megallapitasokat tehetjiik az oszcillacid
szam ¢s nedvességtartalom kapcsolatara. 0% ¢és 12% nedvességtartalomnal a legnagyobb
gyakorisagot a 16 oszcillacio kozépértékli osztalyban kapjuk mig 26%-nal a legnagyobb
gyakorisag a 11 oszcillacio kozépértékii osztalyba esik. 0% nedvességtartalomnal az
oszcillaciok gyakorisaga szélesebb tartomanyt olel fel, mely a nedvességtartalom
novekedésével egyre sziikiil, kiemelve a legnagyobb gyakorisdgi osztilyt. Az oszcillacid
szam jellemzod tartomanya 1- 46 db mindharom esetben. A nedvességtartalom novekedése a
nagyobb oszcillacié szamok mennyiségének csokkenését okozza. Ez nyilvanvaloan a faanyag
nedvességtartalom novekedésével novekvo akusztikus csillapitasdval van 0sszefiiggésben. Ezt
a jelenséget a hangsebesség csokkenése kapcsan is megfigyelhetjiik. (1d.11.1. fejezet)

A nedvességtartalom novekedése tehat az AE események oszcillacié szdmanak csokkenését
vonja maga utan oly mddon, hogy a jellemz6 tartomany nem valtozik, de az alacsonyabb
oszcillacié szamu események részardnya megno.

A nedvességtartalom befolydsdnak tovabbi jellegzetességeit az AE események
1d6jellemzoinek vizsgalataval egészitjiilk ki. Elsoként az AE események felfutasi idejének
gyakorisagfiiggvényeit elemezziik. A felfutdsi id6 azon iddmennyiség amely alatt a jel eléri a
csucs amplitadojat. (1d. 1.2. fejezet 2. abra) A felfutdsi 1d6 jellemzd a mikro-tonkremenetel
keletkezésének sebességére. Segitségével megitélhetd, a szakadasokbol és elcstiszasokbol
szarmazo jelek ardnya.

AE események felfutasi idejének siirliség AE események felfutasi idejének siirliség
fuggvénye 0%-os lucfenyd esetén 1400 fiiggvénye 12 %-os lucfenyd esetén
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A harom nedvességtartalmi osztalyban hasonlo jellegli, de az eddigiekhez képest nagyobb
eltéréseket mutatd gyakorisagfiiggvényeket kaptunk. A feltehetéen torésekbdl szarmazo 10 ps
felfutasi idejii esemény fordul el a legnagyobb szdmban mindharom esetben. Kiilonbség
mutatkozik azonban a nagyobb felfutdsi idejii események eloszlasdban. 0%-os osztalyban
kapunk a legnagyobb szamban eseményeket a 0-100 ps tartomanyban. A jellemzd felfutési
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id6 tartomany a 12%-os osztalyban 0-60 ps tartomanyra sziikiil és ez nem valtozik meg a
26%-0s osztalyban sem. Kiilonbség van azonban e két utobbi osztdlyban a kapott
gyakorisagban. 26%-o0s tartomanyban kozelitleg fele annyi eseményt detektaltunk 20-50 ps
felfutasi idével. Nézziik meg, hogy a leirt jellegzetességek milyen kapcsolatban vannak a
nedvességtartalmi osztalyok mintaszdmaval. 0%-os osztadlyban 5707 db, 12%-o0s osztalyban
4697 db, mig 26%-o0s osztalyban 3180 db eseményt detektaltunk, ami megfelel a mintak
elemszdmanak. Azt tapasztaljuk tehat, hogy az elemszamban mutatkozo jelentds kiilonbség
nem jelentkezik a legnagyobb gyakorisdgii osztalyban. A kisebb elemszam a nagyobb
felfutasi idejii események szamanak csokkenésében mutatkozik meg. Ha elfogadjuk kiinduld
feltételezésilinket, miszerint a rovid felfutasi idejii események az egyes fa részek torésével,
mig a hosszabbak megcsuszasokkal, repedési feliilletek egymason vald surlodasaval
kapcsolatosak, a kovetkez0 megallapitasokat tehet;jiik:

- a 0% nedvességtartalmi minta probatestjei a szdritdsi folyamat miatt sok repedést
tartalmaznak. Ezen probatestek terhelése soran a repedési feliiletek egymason valo
elcsuszdsabol szarmazd nagy szdmu jel okozza a felfutasi 1d6 eloszldsdban a 15-60 us
tartomanyban a nagyobb gyakorisdgot. Ehhez jarulhat még ezen nedvességi osztalyban
mérhetd nagyobb hangsebesség és kisebb csillapitas is, igy a keletkezd kisebb amplitidoja
jelek is atléphetik a sziirési kiiszobot az anyag kisebb csillapitasa miatt. Novelve ezzel a
nagyobb felfutési idejli események szamat.

- a 12% nedvességtartalmi osztalyban kapjuk a legnagyobb gyakorisag értéket a 10 ps
felfutasi idétartoméanyban. A feltételezhetden torésbol szarmazo események szama tehat kissé
megnd. A nagyobb felfutasi idejii események gyakorisag fiiggvénye tigy valtozik meg, hogy a
jellemz6 tartomany lesziikiil 0-100 ps-rél 0-60 ps-ra. Ebben az abszolut szdraz tartomanyhoz
képest leszilikiilt tartomanyban megkozelitdleg ugyanannyi esemény tartozik mint a 0%-
osztalyban. A nedvességtartalom ndvekedése tehat a nagyobb felfutdsi idejii események
eltlinését okozza.

- 26% nedvességtartalmi osztalyban a jelek jellemzo felfutdsi idé tartomanya nem valtozik
marad a 0-60 ps. A nagyobb felfutasi idejii események szdma azonban mintegy felére esik
vissza az el6zdekkel kozel azonos maximalis gyakorisagot mutatd 10 ps-os osztaly mellett.

A nedvességtartalom tovabbi novekedése tehat a nagyobb felfutdsi idejii események eltlinését
okozza a rosttelitettséget megkozelitd nedvességtartalomnal.

Osszefoglalasképpen elmondhatjuk, hogy a nedvességtartalom ndvekedésével csokken a
megcsuszasokbol, surlodasokbol szarmazo jelek szama mig a feltételezhetéen torésekbol
szarmazo jelek szdma nem valtozik jelentdsen. A jelek felfutdsi id6 fliggvényei tehat
alatdmasztjak az energiagyakorisagnal levont kdvetkeztetéseket.

Végiil tekintsiik at a jelek idobeni hosszanak valtozasat a nedvességtartalom fiiggvényében.

AE események id6tartamanak sirtiség AE események idétartamanak stirliség
fiiggvénye 0%-os lucfeny6 esetén fiiggvénye 12 %-os lucfeny6 esetén
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AE események idotartamanak stirliség
fiiggvénye 26 %-os lucfeny6 esetén
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Az AE események hosszanak vizsgalata egyrészrél a faanyagbdl szarmazd események
idétartamanak behatdroldsa miatt lényeges, masrészt a felfutdsi i1d6hoz hasonldan
kovetkeztetni lehet az események jellegére, tovabba az anyag akusztikus csillapitasanak
valtozasara. Az id6ben hosszabb események itt is surlodasos jellegli eseményekre utalhatnak,
de ez nem kizarolagos hiszen egy nagy amplitidoju térési esemény hossza is idoben jelentds
lehet. A vizsgalt harom nedvességi osztaly gyakorisagfliggvényeit vizsgalva elmondhatjuk,
hogy a legnagyobb gyakorisdg a 0%, 12% nedvességi osztalyban 60 ps eseményhossznal
adodott, mig 26% esetén 40 ps-nal. Utobbihoz megjegyzendd, hogy 60 ps-hoz 26%-nal csak
60 eseménnyel kevesebb eseményt kapunk, azaz a legnagyobb gyakorisdgt osztaly a harom
estben gyakorlatilag megegyezik. Kiilonbséget tapasztalunk azonban a tartomany terjedelmét
illetéen. Mig 0% nedvességtartalom esetén a jellemzd tartomany 0-480 ps-ra tehetd addig ez a
magasabb nedvességi osztdlyokban 0-360 ps-ra sziikiil. A nedvességtartalom ndvekedése
tehat a hosszabb események szamanak csokkenését okozza, azaz a jellemzd eseményhossz
tartomany lesziikiilésével jar egyiitt.

A kapott eredmény egyrészrdl azt jelenti, hogy nagyobb nedvességtartalomnal a surlédasos
jellegli események részaranya csokken az energiavizsgalatnal leirt okok miatt.

A csokkenésben azonban szerepet jatszik a nagyobb nedvességtartalom mellett fellépd
nagyobb akusztikus csillapitds is. Ez oly moédon torténik, hogy egy adott amplitadoja
esemény nagyobb nedvességtartalmu mintdban gyorsabban csillapodik a kiiszobszint ald, igy
a lemért eseményhossz rovidebbnek adodik.

A hosszabb események gyakorisag csokkenését harmadrészt a nagy amplituddji események
szamanak csokkenése okozza a nedvességtartalom novekedésével.

Az elemzéseket a kovetkezOkben vessiikk 0Ossze az AE jellemzOkre is bevezethetd
karakterisztikus értékekkel, a frekvenciaanalizisnél mar targyalt modon. Terjedelmi okoknal
fogva ebben a fejezetben az eloszlasfiiggvények bemutatasatol eltekintettiink, dam az V.1
tablazatban bemutatott karakterisztikus értékeken keresztiil képet kapunk azok
meredekségének valtozasarol.

V.1 tablazat Karakterisztikus mért és szamolt AE paraméter értékek kiilonb6zo
nedvességtartalmi mintak esetén
vizsgalt befolyasolé | Amplitado Energia Oszcillacié Felfutasi ido | Esemény-hossz
faktor dB dB db usec psec
nedvességtartalom
0% 26 35 23 31 142
12 % 25 32 20 23 98
26 % 25 32 15 24 86
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A karakterisztikus értékek vizsgélata aldtdmasztja az amplitado stirtiség-fliggvény esetén
levont kovetkeztetést miszerint az események amplitiddja nem valtozik jellemzden a
nedvességtartalom novekedésével. Az események energidjara vonatkozodan, jol mutatja a
kiilsnbséget 0% nedvességtartalom mellett, ahol a karakterisztikus 35 dB (8.69x10™ pJ)
energia mintegy kétszerese a madasik két nedvességtartalom mellett kimutatott 32 dB
(4,35x107 pJ) eseményenergidnak. Ennek oka feltehetéen a fa 0%-ndl mutatott kisebb
akusztikus csillapitasdban valamint a 1étrejott nagyobb energiaju torésekben keresendd.
Ez a jelleg mutatkozik meg aztdn a nagyobb, karakterisztikus oszcillacid szamban és az
1d6jellemzdkben is.

A nedvességtartalom hatasat a faanyag AE-s viselkedésére a kovetkezokben foglalhatjuk
ossze:

- a nedvességtartalom novekedésével csokken a faanyag akusztikus aktivitasa. Ha a 0%-
hoz mint legaktivabb nedvességtartalmi osztalyhoz tartozé eseményszamot tekintjiik
100%-nak akkor 12% nedvességtartalom mellett az események szama 80 % mig 26%-
nal 56 % a kapott AE eseményszam.

- az AE aktivitas csokkenése egyrészt a faanyag novekvo akusztikus csillapitasaval van
kapcsolatban, melynek eredményeként a kiiszobszint atlépéséhez sziikséges energia
novekszik a nedvességtartalom novekedésével. A mikro-tonkremenetelekbol szarmazo
jeleknek csak kisebb hianyada tudja atlépni a sziirési kiiszobot. Masrészrol részben
megvaltozik a faanyag AE viselkedése a novekvo nedvességtartalom mellett.

- A faanyag AE viselkedése, igy AE aktivitasa is a surlodasos jellegii események
részaranyanak valtozasaban kiilonbozik els6sorban novekvé nedvességtartalom mellett.
- Az események amplitidé gyakorisagat vizsgilva megallapitottuk, hogy a
nedvességtartalom novekedése elsosorban a 20dB-nél nagyobb amplitudok
gyakorisaganak csokkenésében jelentkezik.

- Az eseményszamok nedvességtartalom novekedése soran bekovetkezé jelentos
csokkenése egyrészt a nagyobb energiaju események szamanak csokkenésében
jelentkezik. Masfel6l a 0%-os osztalyhoz képest megharomszorozodik a 20dB
energiaosztalyba tartoz6 eseményszam 12%-o0s osztalyban. Tovabbi nedvesség
tartalomnovekedés soran csak a 20dB-es osztily eseményszama csokken jelentosen
mintegy visszaesve a 0%-nal kapott értékhez. Az AE események energidja mindharom
esetben a 20-60 dB (2.75x10™ pJ - 2.75 pJ) tartomanyba esik.

A kapott valtozasok magyarazatara a kovetkezod feltevésekkel élhetiink.

0% nedvességtartalom mellett a jelenlévd sok szaradasi repedés kovetkeztében jelentds
mennyiségli felilletek egymason valé megcsiszasdbol szdrmazod surlodasos eseményt
varhatunk. Abszolut szaraz fdban ez Gsszekapcsolddik a kis akusztikus csillapitassal, ennek
kovetkeztében nagy szamu nagy energidji eseményt kapunk.

12%-0s osztalyban a jelenlévd kotott viz a celluloz-fonalmolekuldk és lignin kozé épiilve
nagyobb elmozduldsok 1étrejottét engedi torések létrejotte nélkiil. A nedvesebb anyagban a
repedések szama is kevesebb, igy kevesebb a surlddasos jellegli események szama is.

A nedvességtartalom megnovekedése miatt az események mért energiaszintje a kisebb
értékek felé tolodik.

26% nedvességtartalomnal a rostok csaknem telitettek kotott vizzel. A terhelés soran ezek az
egyes részek megcstszasakor mint gorgdk viselkednek, igy feltehetden nem keletkezik
akusztikus emisszid vagy kis energiaja miatt a kiiszobszint alatt marad. Ennek megfelelden a
kis energiaju surlodasos jelek eltinése okozza a 20 dB-es energiaosztdlyban a gyakorisag
lecsokkenését.
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A legnagyobb gyakorisagli osztaly elemszama mindhdrom esetben kozel azonos. Ez arra
enged kovetkeztetni, hogy a faanyag torési természete nem valtozik alapvetéen a
nedvességtartalom novekedésével. Ez 6sszecseng més kutatok megallapitasaval. (Szalai 2003)
A valtozast feltehetden a surlddasos jellegli események szdmanak valtozasa és a valtozo
akusztikus csillapitas egylittes hatdsa okozza az eloszlasokban.

- Az események oszcillacio szamanak vizsgalata azt tapasztaltuk, hogy a jellemzo
tartomany kissé lesziikiil a nedvességtartalom novekedésével és a Kisebb oszcillacio
szamok felé tolodik el a gyakorisagfiiggvény. Ezen jelleg valosziniileg a faanyag novekvo
nedvességtartalommal novekvé akusztikus csillapitasaval van osszefiiggésben.

- Az események idofiiggvényeinek vizsgalata a nagyobb felfutasi és eseményhosszu jelek
részaranyanak  csokkenését mutatja novekvé  nedvességtartalom  mellett.
Megallapitottuk, hogy ez egyrészrél a nagyobb akusztikus csillapitas, masrészrol a
surlodasos jellegii események szamanak csokkenésével, harmadrészt a nagy amplitadoju
jelek gyakorisagcsokkenésével magyarazhato. Utaltunk ra, hogy a novekvo
nedvességtartalom a fonalmolekulak és lignin kozé beépiild kotott viz beépiilésével jar
egyiitt, mely megvaltoztatja a faanyag alakvaltozasi viselkedését, nagyobb elmozdulisok
megcsuszasok létrejottét eldsegitve. Ezzel feltehetéen a surlodasos jelek szamat
csokkenti.

A karakterisztikus AE jellemzok vizsgalata alatamasztja a siiriségfiiggvények alapjan
levonhaté kovetkeztetéseket, az események Kkarakterisztikus energiajaban 0%
nedvességtartalomnal mintegy kétszeres értéket mutat, mely a Kkisebb akusztikus
csillapitas és a létrejott nagyobb energiaju torések egyiittes hatasaként all elo.

Eddigi elemzéseinket egészitsiik ki az egyes mért és szamolt AE jellemzdk legnagyobb
gyakorisdgl osztalyainak Osszetartozo értékvizsgalataval. Ez annak a megallapitasara lesz
alkalmas, hogy az egyes jellemz6khoz tartozo leggyakoribb értékek dsszetartoznak-e.

A harom beallitott nedvességtartalom mellett, a legnagyobb amplitadé gyakorisaga 20 dB-es
osztalyba tartozé események mért és szamolt jellemzdit vizsgaltam. Ezen jellemzdk
értékeinek atlagat mutatja az V.2. tdblazat.

V.2. tablazat 20dB-es amplitudo osztalyba esé események AE jellemz6i

energia (dB) | oszcillacio szam | felfutasi id6 pus | esemény hossz us
0% 29 13 31 88
12% 27 15 24 75
26% 29 11 29 81

A tablazat azt mutatja, hogy a legnagyobb gyakorisdgu, 20 dB amplitidéhoz mindharom
esetben gyakorlatilag ugyanazon energiadtlag tartozik, mig oszcillacidoszdm esetén
csokkenést tapasztalunk a 26%-os tartomanyban. Ez megfelel az oszcillacid szam gyakorisag
figgvénynél kapott eredménynek, ahol is 26% nedvességtartalomnal a kapott legnagyobb
gyakorisdg a 11 oszcillacioji osztilyban volt. Ez valosziniileg a nedvesebb fa nagyobb
csillapitdsaval van Osszefiiggésben. Az egyes nedvességtartalmi osztalyokban az AE
jellemzdék legnagyobb gyakorisaghh értékei az amplitido, energia ¢€s oszcillacidszam
tekintetében ezek szerint Osszetartoznak. Ha megfigyeljiik ez alapjan a felfutasi ido
gyakorisag fiiggvényeit, akkor azt mondhatjuk, hogy a nedvességtartalom novekedésével
csokkend eseményszam ezek szerint a 20 dB amplitidéju események felfutasi idejében
kiilonbozik alapvetéen. Hiszen az V.2. tablazat alapjan ezek felfutasi ideje esik a 20-30us
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tartomanyba, ahol a legnagyobb valtozas kovetkezett be a felfutasi id6é gyakorisagban.
Ugyanakkor azt latjuk a stiriségfiiggvények alapjan, hogy a legnagyobb felfutisi i1dd
gyakorisag mindharom nedvességtartalom esetén 10us és ez nem csokken a jelentds
eseményszam csokkenés ellenére sem. Nézzilk meg, hogy a 10us felfutdsi idejii
eseményekhez milyen mért és szdmolt akusztikus jellemzOk tartoznak. Ennek érdekében
kivalasztottam a mintdk 10us-os osztilyba esé elemeit nedvességi osztalyonként és ezek
Osszetartozo értékeit vizsgaltam. A jellemzok atlagat képeztem az V.3. tdblazatban.

V.3. tablazat 10 ps felfutasi idejii események AE jellemzoi

amplitudo (dB) energia (dB) | oszcillacio szaim | esemény hossz us
0% 29 35 20 137
12% 24 30 18 85
26% 26 32 15 92

Adott felfutasi id0 alapjan kivalasztva az eseményeket azt tapasztaljuk, hogy ndvekvd
nedvességtartalom mellett az események amplituddja, energidja csokken, majd rost-
telitettségnél kis mértékben nd. Ez azt jelenti, hogy a nagyobb amplitiddju, energiaja
események keletkezésének sebessége nd, hiszen azonos felfutasi id6 alatt nagyobb energidju
esemény keletkezik. A nagyobb nedvességtartalom tehat nem jelent kisebb energiaju
eseményeket, s6t novekvd energiaji eseményeket eredményez rovid felfutdsi idovel. Az
eseményszam nedvességtartalommal valo csokkenése tehat elsésorban a nagy felfutési idejii
nagy amplitidoju események csokkenésében jelentkezik. A nagy amplitudoju, Kis felfutasi
idejii események szama - melyek feltételezhetéen torésbol szarmaznak- nem valtozik.
Ezzel némileg uj megkozelitésbol tamasztottam ala az eloszlasoknal elmondottakat,
miszerint a torésbol szarmazo jelek szama és a jelek jellemzo tartomanya nem valtozik
jelentosen a nedvességtartalom valtozasaval, ugyanakkor az energiaértékekben jelentos
kiilonbséget talalunk a tartomanyon beliil.
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V.2. A kiilonbozo fafajok AE-s jellegzetességei

Az el6z0 fejezetben a nedvességtartalmat mint a faanyag mechanikai tulajdonsadgainak egyik
6 befolyasolo faktorat vizsgaltuk. Ebben a fejezetben arra keressiik a valaszt, hogy az egyes
fafajok fizikai, mechanikai, kémiai tulajdonsagaiban rejlé kiilonbségek milyen modon
jelentkeznek ezek AE-s vizsgalata sordn. A vizsgéalatokhoz a hazankban el6forduld a
faiparban leggyakrabban hasznalt hat fafajt valasztottam. Ezek: lucfenyd, erdeifenyd, nyar,
tolgy, biikk, akdc. A vizsgilatokhoz a korabban bemutatott huzd probatestek kertiltek
kialakitasra, fafajonként 25 db. Az atlagos nedvességtartalom 11% volt. A
nedvességtartalomnal leirt médon a huzdvizsgélatok sordn kapott eseményekbdl fafajonként
egy-egy adathalmazt képeztem és ezek gyakorisag és eloszlasfiiggvényeit elemeztem. A
kiilonb6z6 fafajoknal kapott eseményszamban jelentds kiillonbségek adodtak.(V.4.tablazat) Az
egyes fafajok AE-s tulajdonsagainak jobb 0Osszehasonlithatosdga érdekében a mintdk
elemszamat a legkisebb akusztikus aktivitast mutato tolgy eseménydsszege alapjan 2500 db-
ban maximaltam. Erre az adathalmaz kezelhet0sége miatt is sziikség volt mivel 10 000 db
nagysagrendi mintak kezelését a rendelkezésre allo szoftverek nehézkesen tudtak ellatni. A
mintak reprezentativ jellegét ellendriztem akac esetén. Az ellendrzés sordn eldszor képeztem
a kapott 0sszes eseménybdl a gyakorisagfliggvényeket, majd ugyanezt elvégeztem a mintabol
véletlenszertien kivalasztott 2500 eseménnyel is. A vizsgalat azt mutatta, hogy a két esetben
kapott minta medianja, modusza varhat6 értéke azonos. Ez azt jelenti, hogy a kisebb minta is
mar reprezentativnak tekinthetd, jol jellemzi az anyasokasdgot. Ez alapjan tehat elegendd a
fafajonként kialakitott 2500 elemii mintdkkal foglalkoznunk(ld. I'V.melléklet).

V.4. tablazat Az egyes fafajok huzovizsgalata soran kapott eseményosszegek
Fafaj Eseményosszeg db
Lucfenyd 4787
Erdei feny6 16 875
Nyar 10041
Tolgy 2746
Biikk 3478
Akéc 10450

Az egyes fafajokndl kapott eseményszambeli kiilonbség arra enged kovetkeztetni, hogy a
fafajnak jelentds szerepe van a faanyag AE-s tulajdonsdgainak befolydsoldsaban (néhany
példat mutat a III. melléklet). A kovetkezokben tekintsiik at az egyes akusztikus emisszios
jellemzok  gyakorisag-fliggvényeit a vizsgalt fafajoknal. Elsdként a események
amplituddjanak fafaj specialitdsait mutatom be.

AE események amlituddjanak siirliség AE események amlitudojanak stirtiség
fiiggvénye lucfeny6 esetén fiiggvénye erdei fenyd esetén
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AE események amlitudojanak stirliség AE események amlitudojanak stirliség
fiiggvénye nyar esetén fiiggvénye tolgy esetén
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A fiiggvényeket elemezve a kovetkezOket mondhatjuk. A vizsgalt faanyagokra jellemzo
amplitadoé tartomany a 15-65 dB tartomanyban van. (15 dB a mérések sziirési kiiszobe).
Lucfeny6 ¢€s tolgy esetén a tartomany némileg kisebb 15-60 dB, mig erdeifenyd, nyar és akac
esetén 15-65 dB. Nagyobb eltérést tapasztalunk a biikknél, ahol a tartoméany 15-50 dB-re
tehetd. A legnagyobb gyakorisagu osztaly lucfenyd és akac esetén 20 dB, nyar, tolgy €s biikk
esetén 25 dB, mig erdeifenyd estén 30 dB. Az V.I. fejezetben ismertetet atszamitdsi mod
szerint ez azt jelenti, hogy erdeifenyd esetén a legnagyobb gyakorisdgti amplitad6 értéke
(30 dB= 126 puV) mintegy haromszorosa a lucfenyd és akac esetén kapott amplitidoknak
(20 dB = 40 pV). Erdekes megfigyelniink, hogy a kapott kiilonbségek nem a fenydk és
keményfak vagy puhafak kozott adodik. A megszokott elkiilonitési modok, tehat nem
érvényesek az egyes fafajok mikro-tonkremeneteli szintjén, hanem itt 4j szempontok szerinti
elkiilontilés tapasztalhato. A fliggvények ismeretében elmondhatjuk, hogy az egyes fafajok
fizikai, mechanikai jellemzdiben 1év6 kiilonbség csak kis mértékben befolydsolja a mikro-
tonkremenetelekbdl szdrmazdé AE események amplitidd tartomdnyat, ugyanakkor jelentds
kiilonbségek adodnak az egyes fafajok leggyakoribb esemény amplitidojanak értékében. A
sajatsdgok nem igazodnak a fajok gyakorlatban megszokott elkiilonitésé¢hez. Tekintsiik at az
események energiagyakorisagi fiiggvényeit.

AE események energiajanak stirliség AE események energiajanak slirliség
fiiggvénye lucfenyd esetén fiiggvénye erdei fenyd esetén
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AE események energidjanak slirliség AE események energiajanak slirliség
fiiggvénye nyar esetén fliggvénye tolgy esetén
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A fiiggvényeket elemezve elmondhatjuk, hogy a vizsgalt fafajok AE eseményeinek
energiatartomanya 20-70 dB (2,75x10 - 27,5 pl) tartomanyba esik. A legnagyobb
gyakorisagu osztaly lucfeny®, biikk, tolgy esetén 30 dB (2,75x10 ~ pJ), mig erdei feny6, nyar
és akac esetén 35 dB (8,69x107pJ). A legnagyobb gyakorisagl energia értékében mintegy
haromszoros energiaérték kiillonbség van a két elkiilonitett csoportban. Lucfenyd és biikk
esetén a legnagyobb gyakorisag jelentdsen kiemelkedik a szomszédos osztalyok koziil, a
gyakorisagfiiggvény gyorsabban kozelit az alacsonyabb értékek felé mint a tobbi fafaj esetén.
A vizsgalatok alapjan megéllapithatjuk, hogy a mikro-tonkremenetelekbdl szarmazo
események energidja kozel azonos tartomdnyban van. Két csoportot kiilonithetiink el az
események legnagyobb energiagyakorisagl osztalyai alapjan.

A csoporton beliil a fliiggvények hasonlo jellegiiek, azaz nem jelentds a kiillonbség az egyes
fafajok mikro-tonkremenetelébdl szdrmazo AE események energidjaban.

Elemezziik a tovabbiakban a fafajok AE eseményeinek oszcillacio-gyakorisag fiiggvényeit.

AE események oszcillaciészamanak sinliség AE események oszcillaciészamanak slirliség
fiiggvénye lucfeny6 esetén fiiggvénye erdei feny6 esetén
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AE események oszcillaciészamanak sirtiség

fiiggvénye nyar esetén
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A kapott gyakorisagfiiggvények azt mutatjak, hogy a vizsgalt fafajok oszcillaci6 szama az 1-
66 oszcillacid tartomanyban van. A legnagyobb gyakorisagu osztaly minden esetben a 16
oszcillacio kozepli osztalyba tartozik. A fliggvények lefutdsa eddigi jellemzdOkéhez képest
nagyobb hasonlosagot mutat. Egyediil a biikk esetén taldlunk jelentésebb kiilonbséget, itt a
leggyakoribb oszcillacidhoz mintegy kétszer akkora gyakorisag tartozik mint mas fafajok
esetén. Az oszcillacidé szamra tehat nincs dontd befolyassal a fafa;.

A fafaj AE-s tulajdonsdgokra valdé hatdsanak elemzését folytassuk az események
iddjellemzdinek vizsgalataval. El8szor az események felfutasi idejét vizsgaljuk.

AE események felfutasi idejének siirliség
fiiggvénye lucfenyo esetén
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AE események felfutasi idejének siirliség AE események felfutasi idejének stirtiség
fiiggvénye nyar esetén fliggvénye télgy esetén
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Hasonldéan a nedvességtartalom hatdsvizsgalatanal leirtakhoz, kiilonbozé fafajok esetén is
jelentds kiilonbségeket tapasztalunk a nagyobb felfutasi idék gyakorisagdban. Az AE
események felfutdsi idejének jellemz6 tartomanya a vizsgalt fafajok esetén az 0-130 us. Ezen
idétartomanyba esik az események 95%-a. A legnagyobb gyakorisaggal 10 ps-os osztalyba
esnek az események minden fafaj esetén. Lucfenyd és biikk esetén a gyakorisagfiiggvény
szlikebb tartomanyt, 0-60us-t olel fel mig a tobbi faj esetén az események felfutasi 1d6
tartomanya ennek mintegy kétszerese. A nedvességtartalomndl targyalt analdgia
felhasznaldsaval az eredmény arra utal, hogy lucfenyd és biikk esetén kisebb mértékben
vannak jelen surldodasos tipusu jelek illetve nagy amplituddju és nagy felfutasi ideju
események részaranya kisebb mint a masik négy fafajnal. Vessiik Ossze ezt a feltevést az
amplitido gyakorisagi fiiggvények eredményével annak megitélésére, hogy mekkora
részardnyban jatszanak szerepet a nagy amplitiddji események (V.5.tablazat).

V.5.tablazat 38dB-nél nagyobb amplitudodju (A) és 60us-nal nagyobb felfutasi idejii (F)
események részaranya a kiilonb6zo6 fafajok huzovizsgalata soran

Fafaj eseménysziam osszes esemény ahol |2 'r‘2ngya:;l;‘;‘:‘:l‘;jg"‘ye:;‘f‘l‘igsyiek
A>38dB és F>6OHS F>6OHS ia(i:jkl'iu::;:;l)il:lyil/(

Lucfeny6 86 212 41 %
Erdeifenyd 216 583 37 %

Nyar 150 308 49 %

Tolgy 165 397 42 %

Biikk 81 254 32 %

Akac 140 448 31 %
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A 40 dB-es amplitad6 osztaly kivalasztasat az indokolja, hogy lucfenyd és biikk esetén ez a
legnagyobb amplitido6ji osztaly, ahol még jelentés mennyiségii esemény tartozik.

A tablazatban feltiintetett értékek alapjan a kovetkezé megallapitasokat tehetjiik. A sziikkebb
felfutasi idétartomanyt lucfenyd és biikkot alapul véve nyar, akéac és tolgy esetén mintegy
kétszeres a nagy amplitidoji, nagy felfutdsi idejii események szadma. Erdeifenyd esetén
mintegy két és félszeres. Az 0sszes 60 pus-nal hosszabb esemény szamahoz viszonyitva ezen
gyakorisagokat azt mondhatjuk, hogy a nagy felfutasi idejii események 30-50%-a szdrmazik
nagy amplitudoji eseményekbdl. Az eseményvizsgalatok nem mutatnak kiilonbséget a
sziikebb felfutasi idétartomanyu lucfenyd és biikk valamint a tobbi vizsgalt fafaj nagy
felfutasi idejli eseményeinek jellegében.

Végiil elemezziik a hazovizsgalatok soran kapott AE események idébeni hosszanak
gyakorisagfiiggvényeit.

AE események id6tartamanak stiriség AE események idotartamanak stiriiség
fiiggvénye lucfeny6 esetén fuiggvénye erdei fenyd esetén
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A vizsgilt fafajok jellemzd eseményhossz tartomanya 10-520 us. Lucfenyd és biikk esetén
a tartomany sziikebb 10-360 us. A legnagyobb gyakorisaggal lucfenyd és biikk esetén 60us
idétartamu események, mig erdeifenyd és nyar esetén 100us hosszu események fordulnak

eld. Tolgy és akac esetén inkabb egy tartomany a jellemzd. Ez tolgy esetén 40-100 ps, mig
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akéc esetén 60-120 ps. Lucfeny6 és biikk felfutasi id6 vizsgalatokhoz hasonldan jellegében
azonos id6tartami eseményeket ad a hlizovizsgalatok soran. Ugyanigy erdeifenyd és nyar is
nagyon hasonl¢ jellegli eseményhossz szempontjabol. Megallapithatjuk, hogy mikro-
tonkremenetelek szintjén az egyes fafajok nem a megszokott csoportositasban (keményfa,
puhafa, feny6) kiiloniilnek el.

A korabbiaknak megfelelden vessiik Ossze a kovetkeztetéseket az eloszlasfiiggvényekbdl
nyerhet6 karakterisztikus értékek alakulasaval.(V.6.tdblazat)

V.6. tablazat Karakterisztikus mért és szamolt AE paraméter értékek a vizsgalt
fafajok esetén
Fafaj Amplitud6 | Energia | Oszcillacio |Felfutasi ido | Eseményhossz
dB dB db usec psec
lucfeny6 25 32 20 23 98
erdeifenyo 32 40 22 43 212
nyar 34 41 26 37 232
tolgy 29 36 19 34 154
biikk 26 33 19 27 107
akac 28 37 24 37 189

A karakterisztikus amplitado alapjan harom csoportot kiilonithetiink el. Lucfenyd és biikk
jellemzé amplitidodja a legalacsonyabb (25dB =71uV), ezt alapul véve a masodik csoportot
tolgy ¢€s akac alkotja (29 dB=113uV ) mintegy masfélszeres értékkel, a legnagyobb
karakterisztikus amplitidoju erdeifenyd és nyar esetén elsé csoporthoz képest mintegy
haromszoros amplitadét kapunk (34dB=200uV), melyet a stiriiségfiiggvények alapjan is
megallapitottunk.

Elobbivel megegyezik a karakterisztikus energiaérték alapjan kialakithaté csoportok
osszetétele. Lucfenyd és biikk energiaértékét alapul véve (32dB=4.35x107pJ), tdlgy és akac
esetén (36dB=10.94x107p]) mintegy két és félszeres, nyar és erdeifenyd esetén
(41dB=34.6x10"pJ) nyolcszoros a karakterisztikus energiaérték. Az egyes fafaj csoportok
jellemz6é értékei tehat jelentds kiilonbséget mutatnak a karakterisztikus amplitiddban,
kiilondsen az energiadban. A tonkremeneteli folyamatok kiilonbségei aztan tiikr6z6dnek az
iddjellemzokben is.

A fafaj AE-s tulajdonsagokat meghatarozéo hatasarél osszefoglalasképpen a
kovetkezoket mondhatjuk:

- Az egyes fafajok akusztikus aktivitasaban jelentds Kkiilonbséget tapasztalunk. A
legaktivabbnak az erdeifenyd, majd csokkend aktivitasi sorrendben akéc, nyar, lucfenyd, biikk
¢és tolgy adodott. A legaktivabb és legkevésbé aktiv fafaj kozott mintegy hatszoros a
kapott eseményosszeg kiilonbség.

- Az AE események amplituddjanak vizsgalata soran megallapitottuk, hogy az egyes fafajok
fizikai, mechanikai jellemzdiben 1év kiilonbség csak kis mértékben befolydsolja a mikro-
tonkremenetelekbdl szarmazd AE események amplitido tartomanyat, ugyanakkor jelentos
kiillonbségek adédnak az egyes fafajok leggyakoribb esemény amplitidéjanak
értékében. A sajatsagok nem igazodnak a fajok gyakorlatban megszokott
elkiilonitéséhez.

- Az események energiagyakorisagi fiiggvényei alapjan két csoportot kiilonitettiink el a
legnagyobb gyakorisagu energiaosztaly alapjan. Az egyik a lucfenyo, biikk, tolgy
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csoport, mig a masik az erdeifeny6, akac, nyar csoport. Ez utobbi csoport mikro-
tonkremenetelében haromszor akkora energiaju események a jellemzdéek. A csoportokon beliil
a fiiggvények hasonlo jelleglick, azaz nem jelentds a kiilonbség az egyes fafajok mikro-
tonkremenetelébdl szarmazdé AE eseményeinek energidjaban. A vizsgalatok alapjan
megallapithatjuk, hogy a mikro-tonkremenetelekb6l szairmazo események energiaja
csoporton beliil kozel azonos tartomanyban van.

- Az események oszcillacid szdmdanak vizsgéalata azt mutatta, hogy a vizsgalt fafajok
oszcillacio szama az 1-66 oszcillacid tartomanyban van. A legnagyobb gyakorisagl osztaly
minden esetben a 16 oszcillacid kdzepli osztalyba tartozik. A fiiggvények lefutasa a tobbi AE
jellemzohoz képest nagyobb hasonldsagot mutat. Egyediil a biikk esetén taldlunk jelentdsebb
kiilonbséget, itt a leggyakoribb oszcillaiciohoz mintegy kétszer akkora gyakorisag tartozik
mint mas fafajok esetén. Végeredményben elmondhatjuk, hogy az oszcillicié szamra
nincs donto befolyassal a fafaj.

- A kapott események felfutasi idejének elemzése a kovetkezé megallapitasokhoz vezetett. A
legnagyobb gyakorisdggal 10 ps-os osztalyba esnek az események minden fafaj esetén.
Lucfenyd és biikk esetén a gyakorisagfiiggvény sziikebb tartomanyt, 0-60 us-t 6lel fel mig a
tobbi faj esetén az események felfutasi 1dd tartoménya ennek mintegy kétszerese. A
nedvességtartalomnal targyalt analogia felhasznalasaval az eredmény arra utal, hogy lucfenyd
¢s biikk esetén kisebb mértékben vannak jelen sarlodasos tipust jelek illetve nagy
amplitaddju és nagy felfutasi idejii események részaranya kisebb mint a masik négy fafajnal.
Az események vizsgalata ezt a feltételezést nem tamasztotta ala, a szlikebb felfutasi id6
tartomanyu lucfenyd és biikk stlriiségfiiggvényei a tobbi fafajéhoz hasonld aranyban
tartalmaznak nagy amplitudoju €s nagy felfutasi idejii eseményeket.

- Az események iddtartamdnak vizsgélata alapjan azt tapasztaltuk, hogy a vizsgalt fafajok
jellemzd eseményhossz tartomdnya 10-520 us. Lucfenyd és biikk esetén a tartomany sziikebb
10-360 ps. Az események dontd tobbsége a tobbi négy fajnal is ezen szlikebb tartomanyban
van.

- Az eloszlasfiiggvények alapjan nyerhetd karakterisztikus értékek vizsgalata aldtdmasztja a
stirliségfliggvények vizsgalata alapjan levonhatd kovetkeztetéseket. Ugyanakkor mind az
amplitudd, mind az energia esetében a két elkiilonitett fafaj csoport helyett harom csoport
elkiilonitését teszi sziikségessé. A legkisebb €s legnagyobb karakterisztikus amplitaddju
csoport kozott mintegy haromszoros kiilonbség allapithaté meg, mig karakterisztikus energia
esetén nyolcszoros a differencia. Az emlitett két jellemzd kiilonbségei tiikkrozddnek a
csoportok iddjellemzdiben is.

Az Osszes elemzést egyiittvéve megallapithatjuk, hogy mikro-tonkremenetelek szintjén az
egyes fafajok nem a megszokott csoportositdsban (keményfa, puhafa, fenyd) kiiloniilnek el,
hanem a tonkremeneteli folyamatok sajatsdgainak megfelelden. Az akusztikus emisszids
jellemzOk vizsgalatai egyontetlien azt mutattdk, hogy az egyes fafajok mikro-
tonkremeneteleinek jellemzd tartomanyai a mért és szamolt AE tulajdonsagok esetén is
megegyeznek. A tartomanyon beliil azonban jelentds kiilonbségeket tapasztalunk az egyes
jellemzoék gyakorisagi és karakterisztikus értékeiben. A mikro-tonkremenetelek szintjén
tehat a fafajok azonos nagysagrendi AE jellemzokkel mennek tonkre. A tonkremeneteli
folyamatok alapjan elkiilonitheto, fafaj csoportokra jellemzo, AE események mért és
szamolt paraméterei kozt azonban jelentds kiilonbségek adodnak.
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V.3. Az alakvaltozasi sebesség hatasa a faanyag akusztikus emisszios tulajdonsagaira

A frekvenciatartomany behatarolasat leird fejezetben megallapitottuk, hogy az alakvaltozasi
sebesség nincs hatassal a faanyag AE-s frekvenciatartomanyéra. Ebben a fejezetben azt
vizsgaljuk, hogy a faanyag mikro-tonkremeneteli folyamataira, ezaltal akusztikus emisszios
tulajdonsdgaira milyen befolyassal van az alakvaltozasi sebesség. Az el6zd fejezetekben
targyalt AE jellemzOk gyakorisagfiiggvényeit vetjiik Ossze ezlttal is a valtozésok ¢és
befolyasold hatas megallapitasa céljabol. A vizsgéalatokbdl valaszt kapunk arra a kérdésre is,
hogy a kiilonb6z6 kutatok altal kiilonbozd alakvaltozasi sebesség mellett végzett AE-s
vizsgélatok eredményei 6sszevethetdk-e. A szakirodalom szerint az alakvaltozasi sebességnek
nincs jelentds hatdsa a faanyag huzodszilardsagara (Kollmann 1951). Kérdés, hogy ez a
megallapitas tiikr6zddik-e a mikro-tonkremenetelek szintjén.

A vizsgalatok soran négy alakvaltozasi sebesség mellett tiz-tiz lucfenyd probatest
huzovizsgalatat végeztem el. A vizsgalt négy alakvaltozasi sebesség 2 mm/perc, 5 mm/perc,
10 mm/perc, 20mm/perc allandd traverzsebesség volt. Az atlagos nedvesség-tartalom 11%
volt. A probatestek kialakitasa a kordbban leirtakkal megegyez6 volt. Elséként tekintsiik at az
AE-s események amplitudé gyakorisdganak alakulasat a négy vizsgalt esetben.

AE események amiittidéjanak sirtiség fiiggvénye lucfenyd AE események aniltudqand( su'useg fuggvenye lucfenyd
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Mind a négy esetben 2500 nagysdgi mintaszamot vettem figyelembe a mért adatokbol
hasonldan a fafaj AE-s hatasdnak vizsgalatdhoz. Ott megallapitottuk, hogy ez a mintaszdm
reprezentativnak  tekintheté. Osszevetve a kiilonbdzd sebességek mellett kapott
fliggvényeket elmondhatjuk, hogy az emisszi6 tartomanya mind a négy esetben 15-60 dB
kozott van. A legnagyobb gyakorisagu osztaly 20 és 25 dB a négy esetben, a két osztaly
kozott csekély a gyakorisagkiilonbség. Az alakvaltozési sebesség tehat nem okoz jellemzo
valtozast az események amplitidojanak tekintetében.

59



V. Az akusztikus emisszios jellemz&k fliggése a kiillonb6z6 befolyasold tényezktél

A tovabbiakban nézzilik meg az események energiajanak valtozasat az alakvaltozasi sebesség

fliggvényében.
AE események energiajanak slirliség fiiggvénye lucfenyd AE események energiajanak siirliség fiiggvénye lucfenyd
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Az események energidjanak tartomanya mind a négy esetben azonos 20-70 dB.
A legnagyobb gyakorisdgu osztdly 30DB harom esetben mig 10 mm/perc alakvaltozasi
sebességnél 35 dB. Ugyanakkor ezen utobbi esetben a 30 dB-es tartomany is csaknem ilyen
gyakorisagot mutat. Nincs okunk tehat feltételezni valamilyen specidlis tonkremeneteli
sajatsagot. Az alakvéltozasi sebesség tehat a mikro-tonkremenetelek energidjara nincs

szamottevd hatassal.

Vizsgélatainkat folytassuk az események oszcillacid szdmanak elemzésével.
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AE események oszcillaciészamanak slirliség fiiggvénye
lucfenyd 10 mmvperc-es terhelési sebessége mellett
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AE események oszcillaciészamanak sirliség filiggvénye
lucfenyd 20 mm/perc-es terhelési sebessége mellett
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Az oszcillacio jellemzd tartoménya mind a négy esetben 1-60 oszcillacid szam kézott van.
A legnagyobb gyakorisagot illetéen egyediil a 20 mm/perc alakvaltozasi sebességnél talalunk
jelentdsebb eltérést. Nagy alakvaltozasi sebesség mellett ezek szerint a kisebb oszcillaciod

szami események részardnya megndvekszik. A gyakorlati

vizsgalatokhoz hasznalt

alakvaltozasi sebességek mellett azonban nem okoz szamottevd valtozast az alakvaltozési

sebesség a faanyag AE-s oszcillacid szamaban.

Végiil tekintsilk at az események idéfliggvényeit annak megitélésére, hogy a ndvekvd
alakvaltozasi sebesség milyen hatassal van az események idébeni lefutésara.

AE események felfutasi idejének stirliség fiiggvénye lucfenyd
2 mm/perc-es alakvaltozasi sebessége mellett

AE események felfutasi idejének stirliség fiiggvénye lucfenyd
5 mm/perc-es alakvaltozasi sebessége mellett
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Felfutasi idd (mikrosec)

A fiiggvények alapjan elmondhatjuk, hogy az események jellemz6 felfutdsi ido tartomanya a
négy esetben megegyezik. A legnagyobb gyakorisagi osztaly minden esetben a 10 us
felfutasi idohoz tartozik. Kisebb kiilonbséget egyediil a 20-40 us felfutdsi iddtartomanyban
kapunk 5 mm/perc alakvaltozasi sebesség mellett. Nincs okunk feltételezni azonban, hogy ez
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az adott alakvaltozasi sebességhez tartozo specialis tulajdonsag. Valoszinlibb, hogy egy-két
probatest kiviilrél nem lathato belsd repedései alakitottak ki az eloszlasban a véltozast.
Az alakvaltozasi sebesség tehat nem okoz jelentds valtozast az események felfutasi idejében.

Végiil vegylik szamba az események idOtartamanak alakulasat kiilonbozo alakvaltozasi
sebességek mellett.
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A fiiggvények ismeretében elmondhatjuk, hogy az események idétartam tartomanya azonos
0-520 ps. A legnagyobb gyakorisdgi osztdly 60 ps a 2 és 5 mm/perc alakvaltozési
sebességnél mig 100 pus 10 mm/perc és 40 us a 20 mm/perc alakvaltozasi sebesség mellett.

A vizsgalt AE jellemzOk esetén tehat legnagyobb valtozast az események iddtartamaban
kapunk. A valtozéds irdnya azonban nem egyértelmi, tovabba a 10 mm/perc alakvaltozési
sebességnél a gyakorisag csaknem a maximalis gyakorisaggal egyenld a 60 ps-os osztalyban.
Mindezt egybevetve tehat mondhatjuk, hogy az alakvaltozési sebesség az AE események
id6tartamara sincs jelentds hatassal.

Vessiik 0ssze az eredményeket a karakterisztikus értékekkel a kiilonb6z6 alakvaltozasi
sebességek  mellett, melyet az eddigiekkel megegyezéen az  eloszldsokbol
nyeriink.(V.7.tablazat)

V.7. tablazat Karakterisztikus mért és szamolt AE paraméter értékek a vizsgalt
alakvaltozasi sebességek esetén

terhelési sebesség | Amplitido | Energia | Oszcillacio | Felfutasi idé | Eseményhossz
mm/perc dB dB db usec psec
2 28 36 22 41 184
5 25 32 20 23 98
10 29 37 22 37 172
20 28 35 19 33 137
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A karakterisztikus értékeket vizsgalva azt mondhatjuk, hogy a terhelési sebesség novekedése

nem okoz jelentds valtozast az AE jellemzok jellemzd értékében. Kivételt képez az 5 m/perc
terhelési sebesség, amely mind amplitiddo, mind energia tekintetében alacsonyabb
karakterisztikus értéket mutat. Ez a jellege aztdn megjelenik az id6jellemzdiben is. A tobbi
sebességértéknél kapott jellemzOk kozel azonos volta miatt, nincs okunk egyfajta specialis,
ezen sebességérték mellett mutatott befolyast feltételezniink. Igy osszefoglalasképpen
egyezben a korabban leirtakkal azt mondhatjuk, hogy a vizsgélt tartomdnyban az
alakvaltozasi sebességnek nincs szdmottevé hatdsa a lucfenyé AE jellemzdinek
karakterisztikus értékeire.

Az alakvaltozasi sebesség AE jellemzokre gyakorolt hatasanak vizsgalatat a
kovetkezokben foglalhatjuk ossze:

- Az alakvaltozasi sebesség nincs szamottevé hatassal a faanyag AE jellemzéinek
tulajdonsagaira, azaz mért és szamolt AE paramétereire és azok karakterisztikus
értékeire.

- A faanyag mikro-tonkremeneteleire az alakvaltozasi sebesség nincs hatassal, azaz a

faanyag alkotorészeinek torési tulajdonsagai az alakvaltozasi sebességtél nem fiiggenek
a vizsgalt 2-20 mm/ perc sebességtartomanyban.
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V. Az akusztikus emisszios jellemz&k fliggése a kiillonb6z6 befolyasold tényezktél

V4. Az igénybevétel hatasa a faanyag akusztikus emisszios tulajdonsagaira

A faanyag szilardsagi jellemzoi anizotrop jellegébdl adoddan jelentdsen valtoznak az
igénybevételtdl fiiggden. Altalanossagban elmondhatjuk, hogy a faanyag hizészilardsaga
mintegy masfél-kétszerese nyomoszilardsaganak. A hajlitészilardsag a hozd és nyomo
szilardsagi érték kozott van. Az V.5. dbra a lucfenyd toréfesziiltség értékét és a hozza tartozo
gyakorisdgot mutatja 500 probatest és a harom igénybevétel esetén (Kollmann 1951).
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V.5. Lucfenyd toréfesziiltség stirtiség fliggvényei hiizas, nyomas és hajlitas soran

A tordfesziiltségben tehat jelentds kiilonbségek vannak a harom igénybevétel esetén.

Ebben a fejezetben azt vizsgaljuk meg, hogy a faanyag igénybevételtdl fliggd viselkedése
miként tiikrozodik az AE tulajdonsdgokban. A vizsgalatokat tiz-tiz probatest szamu lucfenyd
sorozatokon végeztem el huzd, nyomd és hajlito-igénybevételre. A huzd probatestek
kialakitasa a kordbban leirtakkal megegyez6 kialakitasti volt. A nyomo probatestek 20x20x50
mm méretlieck voltak. A probatest kialakitott hossza biztositja, hogy a tonkremenetel soran
zomok rudként menjen tonkre, azaz ne hajoljon ki. A hajlitd probatestek 20x20x300 mm
méretlick voltak. A hajlito-vizsgalathoz harompontos hajlitast alkalmaztam. Az atlagos
nedvességtartalom 11% volt. Az elézé fejezetekhez hasonloan vessiik Ossze a kapott AE
események jellemzdinek gyakorisagfliggvényeit a sajatossdgok megallapitasara.

Els6ként az események amplitudo gyakorisagi fiiggvényeit elemezziik.

vvvvvvvvvvvvvvvvvvv
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AE események amlitudojanak stirtiség fiiggvénye lucfenyd
hajlitasa soran
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Amplitud6 dB

Az amplitid6é gyakorisdgokat vizsgdlva megallapithatjuk, hogy mindhdrom esetben az
események amplitudé tartomanya 15-60 dB. A legnagyobb gyakorisagi osztaly is
megegyezik, mindharom esetben 20 dB. Ezek alapjan kijelenthetjiik, hogy az igénybevétel
jellege nem befolyésolja a detektalt események amplitudéjat.

Vizsgaljuk meg masodikként az események energidjanak gyakorisagfiiggvényeit.

AE események energijanak siiriiség fiiggvénye lucfenyd AE események energidjanak siiriiség fiiggvénye lucfenyd
hizésa soran nyomasa soran
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AE események energidjanak stirliség fiiggvénye lucfeny6
hajlitasa soran
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Az események energia tartomanya €s legnagyobb gyakorisdgi osztalyok teljes egyezést
mutatnak a harom igénybevétel mellett. Kiilonbséget a masodik és harmadik legnagyobb
gyakorisagban talalunk. A legnagyobb valtozas a 25 dB-es osztalyban van hizas esetén.

A huzas soran kapott mintegy 500 db-os gyakorisdg a masik két igénybevétel esetén csupan
250 db koriil mozog. A kis energiaji jelek részardnya huzasnal tehat az Gsszes vizsgalt
esemény mintegy 10%-aval nagyobb részaranyban fordul eld. Tovabbi kdvetkeztetések
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levonésa eldtt tekintsiik at a tobbi AE jellemzdt, hogy ott jelentkezik-e ezen részarany
kiilonbség. Elséként vizsgaljuk meg az oszcillacioé szam gyakorisagfiiggvényeit.

AE események oszcillaciészamanak stiriiség fliggvénye AE események oszcillacioszamanak stirliség fliggvénye
lucfenyd hiizasa soran lucfenyé nyomasa soran
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Ha megnézziik a harom gyakorisagfiiggvényt elmondhatjuk,

hogy az oszcillacid6 szadm

jellemzd tartomanya mindhdrom esetben 1-61 oszcillacio kozé esik. A legnagyobb
gyakorisdgi osztalyban eltéréseket tapasztalunk. Huzas és hajlitds esetén legnagyobb
gyakorisag 16 oszcillacional adodott. Nyomas esetén inkabb egy tartomany 11-21 oszcillacid
a jellemz6. Ha Osszevetjiik a masodik és harmadik legnagyobb gyakorisagot is akkor azt
mondhatjuk, hogy a hiizés és nyomas 0sszegébdl képzett gyakorisagfiiggvénynek megfelel a
hajlitasnal kapott fiiggvény. A hajlitasnal tehat ahol huzo és nyomo igénybevétel egyarant
jelen van az oszcillacio szamban jol tiikkr6zddik a két igénybevétel jelenléte.

A tovéabbiakban foglalkozzunk az események iddjellemzdivel. Elséként az események
felfutasi idejét tekintsiik at.
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AE események felfutasi idejének stirliség fiiggvénye lucfeny6
hajlitasa soran
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A felfutasi id6 jellemzd tartoméanya huzas és hajlitas esetén 0-60 us, mig nyomas esetén a
tartomany lesziikiil 0-40 us-ra. A tartomany lesziikiilésének oka lehet, hogy nyomds soran az
események csaknem a toréterhelésnél jelennek meg (Id. V.2. dbra.) és a mar jelenlévd nagy
nyomofesziiltség hatasara nagy energidju rovid felfutasi idejii események keletkeznek. Most
utalok vissza az energiaérték eloszlasaban tapasztal jelenségre, miszerint nyomas sordn a
masodik leggyakoribb energiaosztaly 35 dB-es osztalyban van és mintegy 25%-al nagyobb az
események gyakorisdga a huzdshoz képest. Huzds sordn valdsziniileg a megcsuszasokbol
kapott események adjak a huzas felfutasi idé gyakorisdgaban a nagyobb felfutasnak megfeleld
gyakorisagi értékeket a 20-35 ps tartomanyban. A hajlitdsnal szépen kirajzolodik a kétféle
igénybevétel egyiittes jelenléte a felfutasi id6 gyakorisagfiiggvényében.

A legnagyobb gyakorisagu osztaly mindharom esetben 10 us-os osztalyban van.

A leirt jelenségek illusztralasara nézziink meg a harom vizsgalat esetén egy-egy jellemzd
torési folyamatnak megfeleld abrat (V.1.-V.3. abra) (bévebben Id. I11. melléklet).
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V.1. Lucfeny6 akusztikus emisszidja huzas V.2. Lucfeny6 akusztikus emisszidja nyomas
soran soran
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1 - Al
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V.3. Lucfeny6 akusztikus emisszidja hajlitas soran

Végiil vizsgaljuk meg az események idétartamanak gyakorisagfliggvényeit.
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A hérom igénybevétel sordn kapott események tartomanya mindharom esetben 0-500 ps.

A legnagyobb gyakorisdgu osztaly hizas és hajlitas soran 60 ps, mig nyomads soran inkabb a
40-80 ps-os tartomany a jellemzd. Huzas és nyomas kozott elsdsorban 40 ps-os osztalyban
van kiilonbség. Itt nyomds soran mintegy 50%-al tobb eseményt detektiltunk. Ez a
novekmény feltehetben a nagy fesziiltségi értékeknél keletkezO nagy energiaji, gyors
felfutasu, de rovid id6tartami torési folyamatok eredményezik.
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Kovetkeztetéseinket vessiik 0ssze a karakterisztikus értékek vizsgalataval. (V.8.tablazat)

V.8. tablazat Karakterisztikus mért és szamolt AE paraméter értékek
a vizsgalt igénybevételek esetén

igénybevétel | Amplitiadé Energia Oszcillaciéo | Felfutasi ido | Eseményhossz
dB dB db usec usec
huzas 25 32 20 23 98
nyomas 25 32 20 14 86
hajlitas 26 32 20 22 88

Amint a tablazatbol kideriil amplitidd és energia és oszcillacid szdm szempontjabol a
kiilonboz6é igénybevételek gyakorlatilag teljes egyezést mutatnak, mint azt a slirliség-
fiiggvények alapjan is megallapitottuk. A felfutdsi idében nyomas soran itt is jelentkezik a
rovidebb karakterisztikus felfutasi id6, melyet a csak tordterhelés mellett megindulo torési
események okoznak. A karakterisztikus értékek vizsgalata is aldtdmasztja tehat, hogy az
igénybevétel jellege nem okoz szamottevd valtozast a tonkremeneteli folyamatok mért és
szamitott AE jellemzdinek értékében.

Foglaljuk oOssze a fent leirt sajatossagok alapjan az igénybevétel hatiasat az AE
folyamatokra:

- Az amplitid6 gyakorisagokat vizsgalva megallapithatjuk, hogy mindhdrom esetben az
események amplitido tartoménya és legnagyobb gyakorisagu osztalya is megegyezik.

Ezek alapjan kijelenthetjiik, hogy az igénybevétel jellege nem befolydsolja a detektalt
események amplitudgjat.

crer

huzéasnal az Osszes vizsgalt esemény mintegy 10%-aval nagyobb részaranyban fordul el6.
Az eloszlasok itt is hasonlo jellegiiek.

- Az események oszcillacid szaménak vizsgélata azt mutatta, hogy hizas és hajlitas esetén a
legnagyobb gyakorisag 16 oszcillacional adddott. Nyomas esetén inkabb egy tartomany 11-21
oszcillacio a jellemz6é. Ha Osszevetjiik a masodik és harmadik legnagyobb gyakorisagot is
akkor azt mondhatjuk, hogy a huzas és nyomas 0sszegébdl képzett gyakorisagfiiggvénynek
megfelel a hajlitasnal kapott fliggvény. A hajlitasnal tehat, ahol huzé és nyomd igénybevétel
egyarant jelen van, az oszcillacié szamban jol tiikkr6zodik a két igénybevétel jelenléte.

- A felfutési 1d6 jellemz0 tartoméanya hizas és hajlitdshoz képest nyomas esetén lesziikiil.

A tartomany leszikiilésének oka lehet, hogy nyomds soran az események csaknem a
tordterhelésnél jelennek meg és a mar jelenlévé nagy nyomofesziiltség hatasara nagy
energiaju rovid felfutasi idejli torési események keletkeznek. Ez a jelenség lehet kapcsolatban
az energiaérték eloszlasaban tapasztalt jelenséggel, miszerint nyomas sordn a masodik
leggyakoribb energiaosztaly 35 DB-es osztalyban van ¢€s itt mintegy 25%-al nagyobb az
események gyakorisdga a huzdshoz képest. Huzds sordn valdsziniileg a megcsuszasokbol
kapott események adjak a huzas felfutasi id6 gyakorisagaban a nagyobb felfutasnak megfeleld
gyakorisagi értékeket a 20-35 us tartomanyban. A hajlitasnal szépen kirajzolddik a kétféle
igénybevétel egyiittes jelenléte a felfutasi id6 gyakorisagfiiggvényében.
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- Az események idOtartamat vizsgalva megallapitottuk, hogy a harom igénybevétel soran
kapott események tartomanya mindharom esetben azonos. A legnagyobb gyakorisagl osztaly
huzés és hajlitas soran 60 ps, mig nyomas soran inkabb a 40-80 ps-os tartomany a jellemzo.
Huzés és nyomas kozott elsdésorban 40 ps-os osztalyban van kiilonbség. Itt nyomas soran
mintegy 50%-al tobb eseményt detektaltunk. Ezt a ndvekményt feltehetéen a nagy fesziiltségi
értékeknél keletkezd nagy energiaju, gyors felfutast, de rovid idétartamu torési folyamatok
eredményezik.

- A karakterisztikus AE jellemzOk vizsgdlata alatamasztja a fent leirtakat, miszerint az
igénybevétel jellege nem okoz szamottevd valtozast a tonkremeneteli folyamatok mért és
szamitott AE jellemzdinek értékében.

Végeredményben tehat az igénybevétel elsésorban az események energidjanak Kkis
mértékii novekedését mutatja nyomas esetén. Ez a jelenség tiikrozodik aztan az
események idéjellemzéiben is. A fa torési természete mikro-tonkremenetelek szintjén
tehat kismértékben valtozik oly modon, hogy a nyomas soran csak a maximalis terhelés
kozelében megindulé tonkremeneteli folyamatok soran nagyobb szamu nagy energiaju,
rovid felfutasi ideji torési esemény keletkezik. Ezen események nem befolyasoljak a
legnagyobb, tehat legjellemzobb gyakorisagi értékeket, valtozast a masodik és harmadik
legnagyobb gyakorisagu osztalyban okoznak. Az igénybevétel csekély befolyasat a
karakterisztikus AE jellemzok kozel azonos volta is megerdsiti, a harom igénybevétel
esetén. Hajlitas soran a kapott fiiggvények jol titkkrozik a jelenlévo két igénybevétel
egyiittes hatasat. A faanyag torése tehat mikro-tonkremenetelek szintjén csak Kis
mértékben fiigg az alkalmazott igénybevétel fajtajatol. A szilardsagi tulajdonsagokban
mérhetéo kiilonbség tehat nem a faanyag alkotdelemeinek torési energiajaban
kiillonbozik. Feltehetéen a farészekre kényszeritett deformacio jellege kedvezotlenebb a
tonkremenetelek kialakuldsa szempontjabol nyomas és hajlitas esetén, igy ugyanazon
torés, repedés kisebb fesziiltségszinten alakul ki anélkiil, hogy maga a torés energiaja
szamottevéen valtozna.
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VI. A terhelési elétorténet hatasa a faanyag akusztikus emisszios tulajdonsagaira:
Kaiser effektus vizsgalatok erdeifeny6 akusztikus eseményeivel kapcsolatban

A természetes fa élete sordn a kiilonbozd kornyezeti hatasok kovetkeztében szamos
igénybevételnek van kitéve. Ilyen, a fa mechanikai tulajdonséagait befolyéasolé tulajdonsagok
az onsuly, szélterhelés, ho terhelés illetve a dontéskor képzddo terhelések. Ezek a faanyag
torészilardsaganak esetenként  70-90%-t is kitehetik, igy a faban kiilonb6z6
tonkremeneteleket, rostszakadéasokat, repedéseket hozhatnak 1étre.

A feldolgozott faanyag nagy része aztan mesterséges szaritds utdn keriil a felhasznalasi
teriiletére. A feldolgozds majd az azt kovetd szaritds soran drasztikus nedvességtartalom
valtozas kovetkezik be €s jelentds hdterhelés éri a faanyagot. Felmeriil a kérdés, hogy ezen
kezelések ill. a fat korabban ért terhek soran bekovetkezett tonkremenetelek, hogyan hatnak a
fa akusztikus emisszids tulajdonsagaira. A vizsgalatok alapjan valaszt kaphatunk arra, hogy a
faban 1évo repedések, hogyan hatnak annak tonkremeneteli folyamataira terhelés soran.

A vizsgéalatokhoz Kaiser megfigyeléseit vettiik alapul, aki azt tapasztalta, hogy egyes fémek
egy elOterhelést kovetdé masodik terhelési ciklusban nem valnak akusztikusan aktivva
mindaddig mig az Gjabb terhelés el nem éri a korabbi terhelés maximumat.

A jelenséget Kaiser effektusnak nevezziik (Kaiser 1953).

Felmeriilt a kérdés, vajon a fa mutatja-e az effektust €s a jelenség milyen modon fiigg a két
terhelési ciklus kozott eltelt 1d6tdl ill. a fat ért kezeléstol. A vizsgalatokat erdeifenyd fafajon
végeztiik el, mely a kordbbi vizsgalatok alapjan a legnagyobb AE aktivitast mutatta.

Az egyes mintasorozatok vizsgalatat a kovetkezo feltételek mellett végeztiik el:

I. sorozat; a toroterhelés az eldterhelést, tehermentesités utan kozvetleniil kovette

- 1L sorozat, a tordterhelés az el6terhelést 15 napra kdvette

- III. sorozat ; a toréterhelés az eldterhelést 1 honapra kovette

- IV. sorozat; a tordterhelés az eldterhelést 2 honapra kovette

- V. sorozat; a torOterhelés az eldterhelést 24 ora aztatds, 48 ora 90°C-os szaritds majd
klimatizalas utan kovette, a két terhelés kozott eltelt id6 15 nap

Sorozatonként 20 probatestet vizsgaltunk huzas soran az eddigi vizsgalatokkal megegyezd
kialakitas és feltételek mellett. A mintdk atlagos nedvességtartalma 10% volt. A mintak
Osszehasonlithatosdga érdekében az egyes mintdk esetén Ugy valasztottuk meg az eldterhelés
értékét, hogy az minimum 20-25 akusztikus eseményt eredményezzen. Az effektus
vizsgalatahoz az eseménydsszeg gorbéket vettiik fel terhelderd fiiggvényében.(V/A.melléklet)
Az I-es mintasorozatban a torOterhelés az eldterhelést kovetd tehermentesitést azonnal
kovette. A vizsgalat eredményeinek 0sszefoglaldsat a VI.1. tablazatban latjuk.

VI.1. tablazat Kaiser effektus vizsgalat eredményei erdeifeny6 fafajnal az el6terhelést azonnal kovetd
tordterhelés esetén

Minta Eléterhelés Eseményszam Eseményszam eléterhelés eseményosszeg a torés | Az effektus
szama maximuma eléterhelésnél értékénél soran fennallasa
kN 2. terhelési ciklusban +igen / - nem
1. 52 20 1 31 +
2. 5,5 21 3 320 +
3. 5,1 26 0 128 +
4. 2,52 21 6 240 +
S. 5,72 20 4 147 +
6. 3,65 58 4 323 +
7. 7,2 52 18 530 +
8. 3,6 32 3 88 +
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9. 3,7 35 11 171 +
10. 7,6 21 4 340 +
11. 4,2 26 11 93 +
12. 6,9 23 7 72 +
13. 8,1 35 15 2280 +
14. 6,8 31 131 440 -
15. 6,41 27 2 144 +
16. 4,45 20 5 61 +
17. 9,0 28 6 52 +
18. 4,85 20 9 202 +
19. 4,28 21 2 70 +
20. 5,51 21 8 112 +

20 mintabol 19 mutatja, egy nem mutatja a Kaiser effektust. Az mintak 95 %-a mutatja a
Kaiser effektust. A faanyag tehat jelen kisérleti koriilmények kozott ,,emlékszik" az 6t a torés
elott kozvetleniil ért terhelés maximumara, azaz addig a terhelési szintig ujabb tonkremenetel
nem jon létre. Ez azt is jelenti, hogy a faban az el6terhelés soran keletkezett tonkremenetelek
az ujabb terhelési ciklusban nem akusztikus forrdsok, azaz nem képzddnek ill. a beallitott
zajszurési kiiszob alatt maradnak a bel6liik szarmazo esetleges surlodasos jellegli események.
A VI.1. dbra a terhelderd eseményOsszeg fliggvényt mutatja két mérés esetén a Kaiser
effektus szemléltetésére. Az eldterhelési szint utan tehermentesitettiik a probatestet (vizszintes
vonal a fiiggvényen) majd ezt kozvetleniil kovette a masodik terhelési ciklus. Jol 1athato, hogy
az eldterhelési szintig Gjabb tonkremenetelt nem detektaltunk. Az eseményszdm csak az
eldterhelési szint elérése utan kezd emelkedni(VI.1.bal dbra).
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VI1.1. abra Kaiser effektus a 3-as és &8-as minta esetében

A tovabbi vizsgalatok ezutan arra iranyultak, hogy a fa ezen tulajdonsaga az idében hogyan
valtozik. A II. mintasorozat esetén az eldterhelést 15 napra kovette a toréterhelés.
A VI.2. tablazat az eredmények 6sszefoglalasat mutatja.

VI1.2. tablazat Kaiser effektus vizsgialat eredményei erdeifeny6 fafajnal az el6terhelést 15 napra kéveté
toroterhelés esetén

Minta Eléterhelés Eseményszam Eseményszam eléterhelés eseményosszeg a torés | Az effektus
szama maximuma el6terhelésnél értékénél soran fennallasa
kN 2. terhelési ciklusban +igen / - nem

1. 4,98 22 6 112 +

2. 8 19 4 141 +

3. 3,68 21 22 170 -

4. 7,3 20 25 244 -

S. 3,02 23 17 97 -

6. 6,9 19 18 48 -

7. 4,41 25 4 717 +
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8. 4,17 31 9 1043 +
9. 3,43 29 8 542 +
10. 4,16 30 10 1427 +
11. 3,84 26 7 206 +
12. 4,0 29 6 524 +
13. 1,47 96 27 140 +
14. 3,51 26 32 176 -
15. 2,53 29 12 991 +
16. 4,57 24 175 415 -
17. 3,19 35 1 1333 +
18. 5,14 26 3 1107 +
19. 4,98 20 14 100

20. 2,94 74 52 192

A Kaiser effektus fennallasat, esetliinkben az el6terhelés akusztikus aktivitast csokkento
hatasat akkor fogadtuk el, ha a méasodik terhelési ciklusban az eléterhelés szintjéig kevesebb
mint 50%-at kaptuk az el6terhelés soran detektalt eseményszdmnak. Ezen feltétel felallitasat
az indokolja, hogy a masodik terhelési ciklusban kapott 1-2 esemény megjelenése - az
elokisérletek taniisdga szerint - még nem utal egyértelmiien jelentdsebb tonkremenetelek
1étrejottére. Igy célszeriinek latszik az 50%-os szint felallitasa, amely felett mar egyértelmiien
jelentds szamu tonkremenetelrdl beszélhetiink és az effektus fennallasét elvethetjiik.

A vizsgalt 20 mintabdl 12 mutatta a Kaiser effektust azaz a mintak 60%-a.

A vizsgalatok szerint tehat 15 nap elteltével a mintak 40%-a a korabbi eldterhelés ellenére
akusztikusan aktiv lesz. A korabbi terhelési szintig tehat ujabb tonkremenetelek jonnek létre
vagy a korabban kialakult repedések feliiletei egymason elmozdulva akusztikus forrasokké
valnak. A kapott események jellegének meghatarozasa érdekében az események mért fizikai
paramétereinek ill. az ezekbdl szamolt paraméter az események energidjanak eloszlés-
figgvényeit vizsgaltuk meg. Az események energidjat az akusztikus jel burkologorbéje alatti
terilet kiszdmitdsdbol nyerjiik mint azt az események idofliggvényeivel kapcsolatos
fejezetben bemutattuk. Elsé 1épésben az eldterhelés soran kapott események és a torés soran
az eldterhelés értékéig kapott események energia siirliség fliggvényeit hasonlitottuk Ossze.
Feltételezésiink az volt, hogy ha a torés soran kapott események a korabbi tonkremeneteli
helyek feliileteinek surlédasabol jonnek Ilétre, akkor ezek iddben hosszabb és kisebb
amplitadoju jeleket eredményeznek, mint az eldterhelés soran kialakult repedések ¢és
eloszlasok tartomanya az egyes mintakra jellemzd, azaz a torés soran az eldterhelés értékéig
kapott események kozel azonos eloszlastiak mint az eldterhelés sordn kapott események. Egy
példat a Kaiser effektus fennallasara ill. a hozz4 tartozo energia stiriség fiiggvény
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VI.2. abra Akusztikus emisszi6 az el6terhelést 15 napra kovetd torés esetén (13-as minta)
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szemléltetésére a VI.2. abra és VI1.3. dbra mutat. A fliggvények kozel azonos jellegébdl arra
kovetkeztettiink, hogy a masodik terhelési ciklusban az eldterhelés értékéig kapott események
nem surlddasos jellegiiek, hanem ujabb tonkremeneteli helyeken bekovetkezd
tonkremenetelek eseményeirdl ill. repedésterje-désrdl van szo.
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VI1.3. dbra A 13. minta esemény energidinak stirliség fiiggvénye az eldterhelés szint alatt
eléterhelés és azt 15 napra kovetd torés esetén

Ebbdl az kovetkezik, hogy a masodik terhelési ciklusban - melynek sordan egy
tonkremeneteleket tartalmazo anyagot terheliink - mas fesziiltségi allapot jon 1étre, mint az
eléterhelés soran és a kritikus fesziiltség 1étrejottének helyei, valamint a tonkremeneteli
helyek is mashova keriilnek. A kordbban létrejott tonkremenetelek feliiletei nem okoznak a
kiiszobszint feletti amplitiddval rendelkez6 surlédasos jellegii eseményeket.

Természetesen ez nem jelenti azt, hogy a korabban létrejott repedések nem lehetnek kiindulo
pontjai az ujabb tonkremeneteleknek, csupan azt mutatja, hogy az 1wjabb jelek ujabb
repedésterjedésbdl és rostszakaddsokbdl szarmaznak, melyek energiaszintje hasonlod az
eléterhelés eseményeinek energiajahoz.

Mindez 6sszhangban van a tonkremeneteli folyamatoknal késébbiekben leirtakkal, miszerint a
tonkremenetelek véletlenszertien alakulnak ki a kialakult pillanatnyi fesziiltségallapot kritikus
keresztmetszeteiben, majd a tonkremenetel 1étrejotte utan a terhelés a még ép részekre adodik
at, Gjabb tonkremeneteleket eredményezve. (1d.VILS. fejezet)

A III. mintasorozatot az eldterhelést 1 honap mulva kdvetd torésnek vetettiik ala.
Az el6terhelés ill. torés soran kapott eseményOsszeg/terhelderd grafikonokat az V/A.
melléklet tartalmazza, az eredményeket a VI.3. tdblazatban foglaltam 0ssze.

VI1.3. tablazat Kaiser effektus vizsgalat eredményei erdeifenyo fafajnal az eléterhelést 1 honapra koveto
toroterhelés esetén

Minta | Eléterhelés | Eseményszam Eseményszam el6terhelés eseményosszeg a | Az effektus
szama |maximuma | eldterhelésnél értékénél a torés soran fennallasa
kN 2. terhelési ciklusban +igen / - nem

1. 6,2 28 0 67 +

2. 4,16 28 0 200 +

3. 5,96 23 15 162 -

4. 5,8 24 8 156 +

5. 4,57 23 6 58 +

6. 3,51 25 9 86 +

7. 3,26 23 3 172 +

8. 5,2 31 5 112 +
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9. 7,51 33 100 195 -
10. 2,77 58 14 65 +
11. 5,22 41 27 83 -
12. 5,22 23 6 64 +
13. 2,69 33 12 159 +
14. 6,21 127 287 410 -
15. 5,71 25 0 261 +
16. 6,53 21 17 450

17. 7,35 23 35 381 -
18. 4,33 27 0 170 +
19. 4,41 25 25 95 -
20. 5,23 23 26 254 -

A vizsgalt 20 mintabol 12 mutatja a Kaiser effektust, azaz a mintak 60%-a.
Hasonlo6an a 15 napos terhelési ciklushoz a mintak 40%-a akusztikusa aktiv lesz az el6terhelés
szintje alatt, benniik jelentds mennyiségli tonkremenetel keletkezik. Megvizsgalva az
eldterhelés szint alatti jelek energia tartomdnyat az eléterhelés és torés sordn azt tapasztaljuk,
hogy az események energiatartomanya nem kiilonbozik. Az energia slriiség fliggvények a
V/B. mellékletben lathatok. A masodik terhelési ciklusban tehat Gjabb repedésterjedések ¢€s
torések kovetkeznek be, a mar jelenlévd torési felilletek nem okoznak surlodasos jellegii
akusztikus eseményeket. VI.4. dbra egy példat mutat a 20 minta esetén mikor a Kaiser
effektus nem all fenn. A VLS. abra a 20. mintdhoz tartozd energia siriség fliggvényt
szemlélteti az elterhelés és a torés soran.
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VI1.4. abra A 20. minta akusztikus aktivitasa az el6terhelés és a torés soran az elGterhelést
1 hénapra kovetod torés esetén

VIL.5. abra A 20. minta esemény energiainak striiség fliggvénye az eléterhelés szint alatt

YL

5.004

L5040

£004-

D.distr. Energy chall

“eléterhelés 20.minta/Thonap

3504

3.004

2,90

2004

1,50

1.00+

(1.50004

0.004

000 1000 00 00 4000 G000 €000 7000 EOOD S0.00 100,00

Energy dB

YL
D.distr. Energy chrall

5.004

4.004

3.804

3004

2.504

2,004

1.504

1.004
0.50004 ‘”
0.004

000 900 1800 7700 600 4500 GEOD €500 700 BLOD 9000
Erergy d&

eldterhelés és azt 1 honapra kovetd torés esetén

75




VI. A terhelési el6torténet hatasa a faanyag akusztikus emisszids tulajdonsagaira

A IV. mintasorozat esetén a torés az eldterhelést 2 honapra kovette. Az eseménydsszeg /
terhelderd grafikonokat a V/A. melléklet, az eredményeket a VI.4. tablazat mutatja.

VI1.4. tablazat Kaiser effektus vizsgalat eredményei erdeifeny6 fafajnal az eloterhelést 2 honapra koveto
toroterhelés esetén

Minta Eléterhelés Eseményszam Eseményszam eléterhelés eseményosszeg a torés | Az effektus

szama maximuma eléterhelésnél értékénél soran fennallasa
kN 2 hénap milva +igen / - nem

1. 7,27 28 141 212

2. 7,43 22 41 117

3. 4,41 27 36 129

4. 5,55 23 15 167

5. 7,02 21 53 975

6. 1,79 66 116 143

7. 4,73 23 35 169 -

8. 3,10 25 0 158 +

9. 6,86 25 52 2133 -

10. 5,47 35 29 200 -

11. 2,85 23 3 310 +

12. 7,27 34 48 78

13. 7,43 24 92 391

14. 6,94 25 42 664 -

15. 6,00 27 11 392 +

16. 6,2 52 36 235 -

17. 5,31 29 12 122 +

18. 2,77 27 22 101 -

19. 6,21 26 0 36 +

20. 6,69 23 21 249 -

20 mintabol 5 mutatta 15 minta nem mutatta a Kaiser effektust.
Az értékelt mintak 75%-a nem mutatta az effektust. Két honap elteltével tehat a mintak
dont6 tobbsége nem jelzi a korabban elszenvedett terhelések akusztikus aktivitast csokkentd
hatasat. A 15 mintabol, ahol az effektus nem allt fenn 11 aktivabb volt az el6terhelés
értékénél a masodik terhelési ciklusban. Ez a szam egy hoénapos visszaterhelés esetén 4
aktivabb a 8-bol. Ez azt mutatja, hogy az el6terhelés €s torés kozott eltelt hosszabb 1d6 esetén
a mar jelen 1év0 tonkremenetelek az akusztikus aktivitds novekedését okozzak a masodik
terhelési ciklusban. Jelen sorozatnal feltehetd, hogy a tonkremenetelek egyrészt Ujabb
repedések ¢és torések kiinduld pontjai masrészt jelenlétiik miatt a terhelt keresztmetszet
kisebb, igy tobb tonkremeneteli eseményt detektalunk adott terhelderd mellett, hiszen a
fesziiltség nagyobb az anyagban. Az el6terhelési szint alatti események energiatartomanyat
vizsgalva az eddigiekkel megegyezden azt a megallapitast tehetjiik, hogy az nem valtozik. Ez
alapjan tehat azt mondhatjuk, hogy a masodik terhelési ciklusban kapott események uj
repedésterjedésbol €s torésekbdl szarmaznak.
A leirt vizsgalati eredmények szerint tehat az el6terhelést egy honapon beliil kdvetd torés
soran az elOterhelés mint akusztikus emisszidt csokkentd tényezd jatszik szerepet, azaz az
eléterhelés alatt nem keletkezik jelentés mennyiségii tonkremenetel a mintak tobbségében.
Ez azt jelenti, hogy feltehetden a terhelés soran hasonlo fesziiltségi allapot jon 1étre az
eldterhelés €s torés sordn, igy eldterhelés alatt a mar eltort részek nem okoznak AE-t, ujabb
tonkremenetelek pedig csak kis szamban keletkeznek. Két honap utan a fiban az
eléterheléssel bevitt tonkremenetelek az ujabb  terhelési ciklusban a kialakult
fesziiltségallapotot atrendezik, az mar az eldterheléshez képest mas modon adodik at az egyes
faelemekre, igy jelent6s mennyiségili tonkremeneteli eseményt detektalunk. Ez a jelenség az
eldterhelés soran bevitt belso fesziiltségek iddbeni leépiilésével is kapcsolatos lehet.

Az V. mintasorozaton a nedvességtartalom és homérséklet egylittes hatasat vizsgaltuk,
mintegy modellezve ezzel az élénedves allapotbdl (nedvességtartalom > 30%) szaritassal
felhasznalasi allapotba (~10% nedvességtartalom) keriilé faanyag klimatikus igénybevételeit.
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A kisérletek sordan a 10 % nedvességtartalmt faanyagot eldterheltiik megel6zd kisérletekkel
megegyezd modon. Ezt kdvetden 24 oOra aztatasnak lettek a mintdk kitéve. Ezzel az él6nedves
allapot nedvességtartalmat értiik el. Az aztatast 48 6ra 90°C-on végrehajtott szaritasi folyamat
kovette. A kiszaritott mintdkat ezutdn klimatizaltuk a kiindulé 10 % nedvességtartalomra ¢€s
torésig terheltiik. Az eldterhelés és torés kozott eltelt id6 15 nap volt.

A kapott grafikonokat a V/A. melléklet mutatja. Az eredményeket a VL5. tdblazatban
foglaltam Ossze.

VLS. tablazat Eloterhelést kovet6 24 ora aztatas, 48 ora 90 °C-os szaritas majd
klimatizalast koveto Kaiser effektus vizsgalat eredményei erdeifenyo fafaj esetén

Minta |Eléterhelés |Eseményszim | Eseményszam el6terhelés eseményosszeg a | Az effektus

szama |maximuma | el6terhelésnél értékénél torés soran fennallasa
kN kezelés utan +igen /-nem

1. 6,2 31 24 159 -

2. 3,92 23 21 91

3. 7,67 23 25 223 -

4. 4,0 26 4 1151 +

5. 6,86 25 25 87

6. 6,61 46 62 105

7. 2,94 55 48 728

8. 6,2 34 65 495

9. 5,63 29 84 154

10. 8,98 38 137 152

11. 5,06 25 86 268

12. 7,43 19 110 110

13. 5,39 27 37 71 -

14. 5,63 24 6 751 +

15. 4,82 22 6 32 +

16. 4,98 36 16 33 +

17. 6,29 25 36 354 -

18. 8,17 28 239 323

19. 7,1 46 152 190 -

20. 2,94 25 2 94 +

20 mintabol 5 mutatja ,15 nem mutatja a Kaiser effektust. A mintak 75 %-a nem mutatja a
Kaiser effektust az aztatas és klimatizalas utan.

A vizsgalatok tanulsaga szerint tehat a klimatikus koriilményekben bekdvetkezd drasztikus
valtozas jelentds mértékben befolyasolja a masodik terhelési ciklus akusztikus aktivitasat.

A faanyagot ért korabbi terhelések hatdsa nem mutatkozik meg mint akusztikus emisszids
aktivitast csokkentd tényezd. Mig a II. sorozat esetén 15 nap utan 60% mutatta az effektust,
addig aztatas, szaritas utan 15 napra 25% mutatja csak.

A V. sorozaton is elvégeztiik az eldterhelés és torés azonos terhelési szintig kapott
eseményeinek energia eloszlas vizsgalatat. A grafikonokat a V/B. melléklet tartalmazza.

A vizsgélat eredménye azt mutatta, hogy a téréskor kapott események energidja az eldterhelés
eseményeinek energia tartomanyaba esik és az adott probatestre jellemzd értéket ad. Ez
fennall azokban az esetekben is, amikor a torés soran lényegesen magasabb eseményszamot
detektaltunk mint az el6terhelés soran. A 17. minta esetén mutat az VI.6. abra és VI.7. abra a
Kaiser effektus megsziinésére €s a hozza tartozo6 energia tartomanyra egy példat az eldterhelés
és a torés sordn. A torés soran kapott események tehat az el6terhelés tonkremeneteleihez
hasonl6 fizikai paraméterekkel rendelkeznek. A torés soran elOterhelési szintig kapott
nagyobb eseményszamok azzal magyarazhatok, hogy a tonkremeneteleket tartalmazo
anyagban kialakulo6 fesziiltségallapot kedvezébb a tonkremenetel szempontjabol, igy a tobb
tonkremenetel miatt nagyobb eseményszamot kapunk. Ehhez jarulhat még hozza, hogy az
aztatas soran a celluloz-fonalmolekuldkat és lignint O0sszekapcsold, az eldterhelés soran
felszakadt hidrogénhidas kotések az aztatas soran részben a dagadasi folyamat miatt kozelebb
keriilnek, masrészt a kialakuldsukhoz sziikséges viz jelenléte miatt jra kialakulhatnak. A
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masodik terhelési ciklusban ezek Gjra tonkremennek és ijabb események forrasaiva valnak.
Ez a feltételezés 0Osszhangban van mas kutatok megéllapitasaival, miszerint magas
homérseklet €s vizgdz jelenlétében a faanyag plasztikussa valik, ennek megsziinése utan 1j
hidrogénhidas kotések alakulnak ki a lignin és a polidzok kozott. A kialakult komplex rend-
szer ismét merev lesz, altalaban kompaktabb szerkezettel és igy ridegebb mechanikai
tulajdonsagokkal. (Németh 1998)
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V1.6 dbra Az V/17. minta akusztikus aktivitasa az elGterhelés és a torés soran az el6terhelés
utdn aztatasnak, szaritdsnak majd klimatizalasnak kitett minta esetén
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VI1.7. dbra Az V/17. minta esemény energidinak stiriség fliggvénye az eldterhelés szint alatt
eléterhelés és torés soran

A Kaiser effektussal kapcsolatos vizsgalataink eredményei alapjan a kovetkezoket

mondhatjuk:

- Az eldterhelést kozvetlenill a tehermentesités utan kovetd torés esetén az értékelhetd
mintak 95 %-a mutatja a Kaiser effektust. A faanyag tehat ezen kisérleti koriilmények
kozott ,,emlékszik" az 6t a torés elott kozvetlenil ért terhelés maximumara, azaz benne
eléterhelési szintig Gjabb tonkremenetel nem jon 1étre. Ez azt is jelenti, hogy a faban az
eldterhelés sordn keletkezett tonkremenetelek feliiletei az Gjabb terhelési ciklusban nem
akusztikus forrasok, azaz nem képzddnek ill. a beéllitott zajszlirési kiiszob alatt maradnak
a beldliik szdrmazo esetleges surlodésos jellegli események.

- Az el6terhelést 15 napra és egy honapra kovetd torés esetén az értékelheté mintdk 60%-a
mutatja a Kaiser effektust. A vizsgélatok szerint tehat 1 hoénapon beliil a mintak 40%-a a

78



VI. A terhelési el6torténet hatasa a faanyag akusztikus emisszids tulajdonsagaira

korabbi eldterhelés ellenére akusztikusan aktiv lesz az eldterhelési szint alatt. A korabbi
terhelési szintig tehat Gjabb tonkremenetelek jonnek létre vagy a kordbban kialakult
repedések feliiletei egymason elmozdulva akusztikus forrasokka valnak. Az események
energia eloszlasait vizsgalva megallapitottuk, hogy az energia eloszlasok tartoménya az
egyes mintakra jellemz0, azaz a torés sordn az eldterhelés értékéig kapott események
energidja kozel azonos eloszlasu, az eléterhelés soran kapott eseményekével. Ebbdl arra
kovetkeztettiink, hogy a masodik terhelési ciklusban az eldterhelés értékéig kapott
események nem surlodasos jellegliek, hanem ujabb tonkremeneteli helyeken bekovetkezd
tonkremenetelek eseményeirdl van szo. Ebbdl az kovetkezik, hogy a masodik terhelési
ciklusban - melynek sordn egy tonkremeneteleket tartalmazd anyagot terhellink- mas
fesziiltségi allapot jon 1étre, mint az eldterhelés soran és igy a kritikus fesziiltség
1étrejottének helyei, valamint a tonkremeneteli helyek is mashova keriilnek

- Az eldterhelést két honapra kovetd torés esetén az értékelt mintak 75%-a nem mutatta az
effektust. két honap elteltével tehdt a mintdk dontd tobbsége nem jelzi a korabban
elszenvedett terhelések akusztikus aktivitast csokkentd hatdsat. Két honap utan a fdban az
eloterheléssel bevitt tonkremenetelek az ujabb terhelési ciklusban a kialakult
fesziiltségéllapotot atrendezik, az mar az el6terheléshez képest mas mdodon adodik 4t az
egyes faelemekre, igy jelent6s mennyiségli tonkremeneteli eseményt detektalunk. Ez a
jelenség az eldterhelés soran bevitt belsd fesziiltségek iddbeni leépiilésével is kapcsolatos
lehet. Az események energidjanak vizsgalata eddigiekkel megegyezdéen nem mutatott
valtozast az eldterhelés és torés soran.

- Az aztatott majd szaritott és klimatizalt mintak esetén az értékelhetd mintdk 75 %-a nem
mutatja a Kaiser effektust az aztatas és klimatizalds utdn. A vizsgélatok tanulsadga szerint
tehat a klimatikus koriilményekben bekovetkezd drasztikus valtozés jelentds mértékben
befolyasolja a masodik terhelési ciklus akusztikus aktivitasat, a faanyagot ért a korabbi
terhelések hatasa nem mutatkozik meg az akusztikus emisszios aktivitas csokkenésében.
Ennek okat egyrészt a viz és hd jelenlétében Ujra létrejovo hidrogénhidas kotések torési
folyamatban vald aktiv részvételével, masrészt az eldterheléssel bevitt sajatfesziiltségek
atrendezddésével magyarazhatjuk.

A vizsgalat eredményeinek gyakorlati kovetkezménye - figyelembe véve a
fahasznalati szokasokat- , hogy az AE vizsgalatok soran a fat ért korabbi terhelések
Kaiser effektus jellegii hatasaval nem kell szamolnunk a faanyag vizsgalatakor, mert
két honap elteltével ezen hatis nem jelentkezik. Kiilonosen igaz ez ha figyelembe
vessziik, hogy a felhasznalt faanyag nagy része mesterséges intenziv szaritasi folyamaton
esik at. A vizsgalatok masik fontos eredménye, hogy képet kaptunk a fdban mar jelenlévd
tonkremenetelek faanyag AE-jara, igy torési folyamataira gyakorolt hatasarol. Ezek
szerint a faban 1évd tonkremenetelek a terhelt keresztmetszetet csokkentd hatdsa miatt
adott terhelderé mellett a faanyagban tobb tonkremenetelt, ezaltal nagyobb AE aktivitast
eredményeznek a fellépd nagyobb fesziiltség miatt. Megallapitottuk tovabba, hogy a
tonkremeneteli feliiletek nem okoznak surloédasos jellegi eseményeket, ugyanakkor
forrasai lehetnek ujabb repedések keletkezésének. A tonkrement részek miatt a terhelés a
még ¢ép részekre adodik at ujabb kritikus fesziiltségi helyeket ezaltal 1jabb
tonkremeneteleket okozva véletlenszeriien az egész terhelt keresztmetszetben, amint ezt a
mikro-tonkremeneteli folyamatok bemutatdsanal részletesen latni fogjuk, mas kutatok
megfigyeléseivel egyetértésben. A faanyag terhelési elotorténete tehat az okozott
tonkremeneteli folyamatok révén a fa tonkremenetelét gyorsitja egy ujabb terhelési
folyamat soran, ennek kovetkeztében noveli a faanyag akusztikus aktivitasat.
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Az AE jellemzOk faanyag tonkremeneteli folyamataival valé kapcsolatit az V.
fejezetben targyaltuk. Megallapitottuk, hogy az AE forrasai azok a mikro-tonkremeneteli
folyamatok, melyek a faanyag mikroszkopikus szintjén jatszodnak le, torési, repedési
folyamatok formajaban. Ebben a fejezetben a szabvanyos szildrdsagvizsgalat soran kapott
tonkremeneteli sajatossdgokat egy Uj - az elektronmikroszkdép (tovabbiakban EM)
segitségével nyerheto - vizsgalati modszerrel elemezziik annak érdekében, hogy a nemzetkozi
¢s sajat mechanikai és EM kutatdsok eredményeit Osszevessik az AE vizsgalatok
eredményeivel, igy atfogo képet nyerjiink a faanyag tonkremeneteli folyamatairol.

Az utébbi idében iranyult a figyelem a fa torésének mikroszkopikus és elektron-
mikroszkopikus szintjeinek vizsgalatara a faanyag torésével kapcsolatban. Nem kétséges,
hogy az elektronmikroszkop elterjedtebb hasznéalata dontd befolyassal birt erre a folyamatra,
ambar a morfologia befolyasanak megallapitdsa a fa torési természetére nem olyan 0j, mint az
elektron-mikroszkop. Nézziink néhdny kordbbi példat az anatomia befolyasanak
megbecsiilésére a fa torési viselkedésében. Clarke 1935 a szerkezet torést befolydsold
tulajdonsdgat adta meg korisen mikroszkop segitségével. Wardrop 1951-ben publikalta
fenyok tracheiddinak mikro-szerkezete €s a huzasi tordfesziiltsége kozotti kapcsolatot 80 um
vastagra szeletelt mintdkon. Ez a megkozelités lehetdvé teszi egy éven beliil a korai és késoi
paszta Osszevetését vagy tetszleges évgyliriik dsszevetését. Errdl részletesen Kloot irt 1952-
ben. Kollmann 1963-ban foté mikro-grafikonokat hasznalva irt a torési jelenségekrdl a
mikroszkopikus repedések és deformdciok illusztralasardl, valamint a szubmikroszkopikus
megcsuszasokrdl is, melyeket mas szerzOk kordbban elméletileg megalapoztak. Wardrop és
Addo-Ashong 1965-ben egy atfogd attekintést készitett a fa anatdmiai és a molekularis,
szuper molekuldris rendezettségérdl, a szerkezeti valtozasok jobb megértése érdekében
mechanikai torések estén. Bizonyos szamu feliileti és transzmisszids elektron mikro-grafikon
mutatja be a szerkezeti torést és alakvaltozast sejtfal szinten rosttal parhuzamos huzas ¢és
nyomas esetén. Pentoney (1966) feltarta a fa torésének morfologiajat és mechanikajat. De
Base volt az elsd (1970-72) aki elsOként vizsgalta a sejtfal rétegeket kovetd repedéseket a
torés preciz helymeghatarozasanak érdekében EM hasznalataval.

A Kkutatasok alapjan Kkijelenthetjiik, hogy fa mint bioldgiai anyag mikro szintii
felépitettségének, szervezodésének fontos szerepe van és ezért pontos ismerete sziikséges
az anyag makroszintii tonkremenetelének megértéséhez. Ennek érdekében az elsd
alfejezetben roviden Osszefoglalom a faanyag mikro-szerkezetének ismérveit. A II. alfejezet a
fa makro-szintli tonkremenetelével kapcsolatos ismereteket foglalja dssze, mig a harmadik
fejezet a fa EM segitségével nyert tonkremeneteli sajatossagait mutatja be a nemzetkozi
kutatasok alapjan. A negyedik alfejezetben pedig attekintjlik és 6sszevetjiik a sajat vizsgalatok
eredményeit mas kutatok eredményeivel.

VII.1. A faanyag mikro-szerkezete

A faanyagban mint pordzus szerkezetli szilard anyagban a szilarditds szerepét a fat
felépitd sejtek — fenydknél tracheidak, lombos faknal elsdsorban farostok - sejtfalai latjak el.
A sejtfalak anyaganak alapelemét a celluloz molekuldk adjak. Ezek mintegy 12000
polimerizacios fokt és kb. 6000 nm hosszu fonalmolekuldkat képeznek, melyek egymassal
parhuzamosan elrendezddve ¢és kotegeket alkotva elemi fibrilldkd szervezddnek. 50-80
fonalmolekula alkot egy elemi fibrillat. Az elemi szovedék egyes molekulalancai a
szomszédos lancokkal kristalyszerkezetet alkotnak. A kristalyos szerkezetli cellulozt Nageli
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utan (F. Kollmann 1951.) micellaknak nevezziik. A kristalyos részek hossza 50-100 nm mig a
kristalyba nem szervezddott amorf részeké 20-60 nm. A kristalyos és amorf részek a fibrillan
beliil valtakozhatnak. Az elemi fibrilldkban a cellul6zlancok mentén oldaliranyban
masodlagos kotések is kialakulnak. A kristalyos részben kialakult maésodlagos kotések
szabalyos szimmetriat mutatnak €és szamuk Iényegesen nagyobb, mint az amorf részben. A
szerkezet kristalyos jellege biztositja a celluloz kedvezd szilardsagi tulajdonsdgait és nagy
kémiai stabilitdsat, mig a masodlagos kotések a hossztengelyre merdleges szilardsagat
novelik. Az elemi fibrilldk keresztmetszeti mérete 3-5 nm, mig hossza a hosszanti
kapcsolodasok miatt a cellulézmolekula hosszanak tobbszordse lehet. Az elemi fibrillak
tovabb szervezddve slirli szovedéket, a mikrofibrillakat képezik, melyben egyes kutatok
szerint 3-5 (J. Bodig-B.A.Jayne 1982), mig masok szerint 20-30 (F.Kollman 1982) elemi
fibrilla talalhat6. A mikrofibrilldkban az elemi fibrilldk olyan kozel vannak egymashoz, hogy
koztiik masodlagos kotések is kialakulhatnak. A mikrofibrilldk k6zott fennmarado résekbe az
intermicelldris térbe hemicelluléz, lignin, vizmolekuldk és a rések méreténél kisebb egyéb
molekuldk épiilhetnek be. A mikrofibrillak keresztmetszeti mérete 10-20 nm, mig hossza az
egymas utan kapcsolodo fibrillak miatt, azok hosszanak tobbszorose is lehet. A mikrofibrillak
¢s a mikrofibrilléris teret kitolté hemicelluldz €s lignin a sejtfalba beépiilé egyéb anyagokkal
egylitt ujabb kotegekbe, fibrilldkba vagy vékony csikokba, lamindkba szervezddnek és ebbol
épiilnek fel a sejtfal egyes rétegei. A sejtfalrétegek tehat a véazanyagnak tekinthetd
mikrofibrillakbol és a toltdanyag szerepét betdltd, amorf jellegli hemicellulozbodl és ligninbdl
épiilnek fel. A mikrofibrilldk anizotrop anyagként viselkednek fizikai-mechanikai
tulajdonsdgaik szempontjabdl, azaz tulajdonsagaik eltéréek a mikrofibrillak hossztengelye és
a ra merdleges iranyban. A hemicellul6z molekuldk rendezetlen elhelyezkedése és a lignin
térhalos szerkezete miatt a toltdanyag kozelitdleg izotropnak tekinthetd.

A sejtfalat az ¢l sejt citoplazmdja hozza létre. El6szor az elédleges (primer) sejtfal (P) alakul
ki. A primer sejtfal a sejt végleges méretének eléréséig novekszik. A szomszédos sejtek a
kozéplemezen (M) keresztiil kapcsolodnak egymashoz. Az érintkezd feliileteket a kozép-
lamella pektin anyaga ragasztja 0ssze. A sejt teljes méretének elérése utan a sejtfal vastagodni
kezd ¢és kialakul a maésodlagos (szekunder) sejtfal. Ez hirom jol elkiilonithetd rétegre
bonthato, jeliik S1, S2, S3. A sejtfalat egy kocsonyas zard réteg valasztja el a sejtiiregtdl. A
sejtek kapcsolodasat és sejtfal felépitését az VII. 1. dbra szemlélteti.

sejtureg

VII.1.4bra A sejtfal rétegzddése
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Az egyes rétegek vastagsaga fafajtol és a sejtfal faban elfoglalt helyétdl fiigg. Atlagértéknek
elfogadhatjuk, hogy a sejtfalvastagsag 5%-at a kozéplamella és az elsddleges sejtfal teszi ki,
15%-at S1, 72% S2 és 8%-at S3 réteg teszi ki. A
#s) zarOréteg vastagsaga elhanyagolhato. Az VIL.2.
abra a sejtfal fo alkotoelemeinek tomegeloszlasat
mutatja tlileveld fafajokra. A kozép-lamelldban és
primer sejtfalban a celluléz tomegaranya alacsony,
atlagosan  10% ezen rétegek  els@sorban
toltdanyagbol allnak. A legnagyobb, 50%-os
értéket a vastag S2 rétegben éri el. A szilarditasban
/ I~ éppen ezért a vastag S2 rétegnek van a legnagyobb

7 5 szerepe. Lombos fakra hasonld gorbék rajzolhatok,
7 // S de azok kisebb hemicelluloz és lignintartalma
7/ 3 miatt a gorbék az S2 rétegben 5-10%-al felfelé
/ tolodnak.
. \MS'P > 3 VII.2.4bra. A sejtfal alkotdéelemeinek

tomegeloszlasa tiilevelll fak esetén

Az egyes sejtfalrétegek kozott a legfontosabb kiilonbség a  mikrofibrillak sejt hossz-
tengelyével bezart szogében van. A primer sejtfalban a mikrofibrilldk rendezetleniil
helyezkednek el az agyazo anyagban, egy ,.filcelddott” szovedéket képezve. A szekunder
sejtfal rétegben a mikrofibrilldk hossztengelye mindig valamilyen Kkitiintetett irannyal
parhuzamos. Az S1 réteg mikrofibrillai a sejt hossztengelyével o,;=t 80°-0s szoget zarnak be,
kereszthalos szovedékréteget képezve. Az S2 rétegben nincs kereszthdlos szerkezet, a
mikrofibrillak a sejt hossztengelyével parhuzamosan a,= 20-30°-0s bezarva.

Az S3 réteg ugyancsak kereszthalos a mikrofibrillak szoge o=t 75° koril mozog.
A VIL.3.abra két szomszédos sejt sejtfalanak rétegzOdését és a mikrofibrilldk lefutdsanak
iranyat szemlélteti.

Zaroréteg

S i
-

VII.3.4abra Két szomszédos sejt rétegzddése és mikrofibrillainak lefutasi szoge
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A sejt falanak M, P, S1, S2 rétegei olyan belsé szerkezeti szimmetridval rendelkeznek, amely
a sejt geometriai kozéppontjdn atmend hossztengelyre és az arra merdleges sikra
szimmetrikus. Az S2 réteg, mely a szilarditds szempontjabol a legfontosabb aszimmetrikus
ugyan, de a szomszédos sejteket vizsgalva megéllapithatjuk, hogy azokban az S2 rétegek
mikrofibrilldinak délése éppen ellentétes. Ez azt jelenti, hogy mig egyetlen mikrofibrillat
hossztengelyével parhuzamos normalerdvel terhelve az hosszvaltozdsa mellett el is
csavarodna, a tobb sejtbdl allo fatest mikrofibrillainak e sajatos szervezOdése miatt, a fa
rostirdnyl normal igénybevétel hatdsdra nem csavarodik el és a fanak ezzel nagy nyirasi
merevséget biztosit. Az egyes sejtfalrétegek keresztmetszeti €s hosszmetszeti elektron-
mikroszkopos képét a VILL4. és VIL.S. dbra szemlélteti (Bariska ; Cote 1983.).

VILS5. Az S1, S2 sejtfalréteg voros tolgy torési feliiletén
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VII.2. A faanyag makro-szinti tonkremenetele

A faanyag ¢és egyéb anyagok terhelés hatasara bekovetkezd alakvaltozasat, majd
szilardsagukat elérd fesziiltségek hatasdra létrejott torését fesziiltség-alakvaltozas gorbék
felvételével ill. a gorbék alapjan meghatarozott mennyiségekkel jellemezhetjiik.

A faanyag makro-szintli torését vizsgalva nem toreksziink arra, hogy az anyag alacsonyabb
szervezddési szintjein bekovetkezd tonkremeneteleket vizsgaljuk, csupan a terhelési folyamat
alatt mutatott viselkedését irjuk le.

A faanyag mint ortogondlisan anizotrdp anyag esetén a mechanikai tulajdonsagokat legalabb
a harom f6iranyban ismerniink kell ahhoz, hogy annak anizotrop viselkedését megkozelitdleg
megismerjik. A VII.6. abra A faanyagra jellemz0 altalanos fesziiltség-alakvaltozas fliggvényt
mutat nyomo terhelés hatasara.

A fesziiltség-alakvaltozdas  gorbe  kezdeti
szakaszat vizsgalva egy gorbe vonali emelkedd
szakaszt latunk, mely késdbb egyenesbe megy
at. A legtobb anyag - fat is beleértve - mely
magas fesziiltségértékeknél linedristol eltérd
viselkedést mutat, alacsony fesziiltségérté-
keknél egyenessel kozelithetd (Pentoney,
Dawidson 1962). Nincs okunk azt feltételezni,
hogy ez ne lenne igaz nagyon alacsony
fesziiltségértékeknél is. A mérési modszer a
felelds a nemlinearis kezddszakaszért (Bodig
1965). Mindig el6fordulnak ugyanis feliileti
egyenetlenségek egyes anyagoknal, kiilonosen a
fanal, a szaritasi fesziiltségek miatt (Erickson

1/

STRESS

' 1955).
o €5 EyCpL €m )
STRAIN
Figure 1.—Generalized stress-strain I4 , , . ,
surve. for wosd; VIL.6.4bra A fa altalanos fesziiltség -

alakvaltozas gorbéje nyomo igénybevételre

Ha az ilyen anyagot - ahol a feliileti egyenetlenség egy valosziniiségi valtozo lett - a terheld
berendezésbe helyeziink, csak néhany érintkezési pont lesz a befogofej €s a probatest kdzott.
A felvett erd az érintkezési feliilettel lesz aranyos. Ahogy a ndvekvd erd hatasara egyre nd az
érintkezési feliilet, a felvett nyomo fesziiltség mindig az épp aktualis nagysagu érintkezési
feliiletre lesz jellemzd, az erd ndvekménye az érintkezési feliilet novekedését eredményezi. Ez
fejezddik ki a fliggvény emelkedd, gorbe vonalu kezdetében. Ha a teljes feliilet érintkezésbe
keriil a terhel6fejjel, az eré ndvekménye mar nem okozhat ijabb feliiletnovekedést és a
figgvény egyeness¢ valik. A kezdeti szakasz nem linedris jellegének masik oka a faanyag
makro-molekularis rendezettségében rejlik. A faanyag makro-molekularis szerkezetére
jellemzd, hogy a fonalmolekulak halmaza mar kis terhelés okozta belsé erdk hatasara nagy
kezdeti alakvaltozast mutat. Ez a deformdci6 az alakvaltozasi gorbe kezdeti szakaszan a
molekulalancok bizonyos rendezddése utan jon 1étre €s mar egészen kis erdk hatasara
elkezdddik (R6nail994.). Ezen un. "entropiarugalmassag" tulajdonsag tehat szintén
hozzajarul a jelleggdrbe kezdetének nem linedris voltahoz.

A fliggvény masodik szakaszat jo kozelitéssel egyenesnek tekinthetjiik, azaz feltételezziik a
Hooke torvény érvényességét. A hatarpontot vagy aranyossagi hatart (Y), mely a fliggvény
egyenestdl valo eltérésének kezddpontjat adja meg, a fiiggvényhez illesztett egyenes alapjan
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hatdrozzuk meg. Ivanov (1963) és egyéb orosz kutatok a plasztikus folyas hatarat megado
moddszert javasolnak (PL), melyet az origobol a gorbéhez huzott érintd ad meg. Erre a
modszerre mas nemzetek kutatdoi azonban nem nagy figyelmet forditottak az érintd
felvételének onkényessége miatt. Kingston (1962) a plasztikus folyas elmélete ellen érvel
szakitési kisérleti eredményei alapjan, melyek nem mutattak plasztikus folyashatar 1étezését.
Valojdban sem az aranyossagi hatar, sem a plasztikus folyas hatara nincs kapcsolatban a fa
folyasaval vagy tonkremenetelének kezdetével (King1961). Mint majd azt a VIL.5. fejezetben
részletesen latni fogjuk, az egyenestdl vald eltérést, a mikro-szerkezetben bekdvetkezett
tonkremenetelek okozzak. A fesziiltség-alakvaltozasi gorbe legmagasabb fesziiltség értékét
tonkremeneteli szilardsagnak nevezziik (owm).

VIL.3. Tonkremeneteli modok
VIL.3.1. Rostokkal parhuzamos huzas

A fa rostokkal parhuzamos tonkremeneteli tipusai huzas soran a VII.7. abran lathatok.

s

(a) {b) (c) (d)

VIIL.7.4bra A faanyag jellemz6 tonkremeneteli tipusai rosttal parhuzamos huizas soran
(a) szakadasos torés (b) kombinalt huzasi és nyirasi torés (c) elnyirodas (d) rideg torés

A tonkrement probatestek késoi és korai pasztajat vizsgalva megallapithatjuk, hogy a késéi
pasztakra a kombinalt hiizasi és nyirasi torés mig a korai pasztdkra a rideg torés a jellemzo
(Bodig 1982). A huzasra jellemz6 fesziiltség—alakvaltozas diagrammot a VIL.8. abra
szemlélteti jegenyefenyd esetén.
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Bild 66: Typischa Last-Verformungslinie bei einem relnen Zugver-—
such parallel zur Faserrichtung

VIL.8.abra Jegenye fenyo fesziiltség-alakvaltozas diagrammja huzas soran
(Ehlbeck & Hemmer 1986)
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Az 4bran jol lathat6 a fliggvény linedaris jellege, mely egészen a torésig fennall. A fliggvény a
rideg anyagok fesziiltség-alakvaltozas gorbéire emlékeztet. Meg kell jegyezni azonban, hogy
egyéb fafajok esetén a torést megeldzoen a jelleggorbe kissé eltér a linedristol.

VIIL.3.2. Rostokkal parhuzamos nyomas
Ha megnézziik a rostirdnyl nyomas hatdsara tonkrement probatesteket a kovetkezd
alaptipusokat figyelhetjiik meg (VII.9.abra)

{ l : |

4 J
[ 0

1 t t t

(a) (b) (c) (e) (f)

VIL.9.abra Rostirany nyomo probatestek tonkremeneteli tipusai: (a) 6sszeroppanas, (b) ¢k
alaku hasadas (c) nyirodas (d) hasadas (e) Osszeroppanas €s hasadas (f) a végek elcsuszasa
kinyilasa.

A terhelderd-alakvaltozas diagramm egy jellemzd képét a VII.10. abra mutatja jegenyefenyd

esetén.
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Bild é42: La‘ust—‘-?a-r{urmungsdiagranm bel Lingsdruck; Quetschfalten-—
bildung innerhalb der Verformungsmefstrecka

VIIL.10.4bra Jegenyefenyd rosttal pArhuzamos nyomasanak fesziiltség-alakvaltozas
diagrammja (Ehlbeck & Hemmer 1986)

Megfigyelhetd, hogy a fliggvény csaknem a tonkremenetelig linearis, majd egy maximum
értéket elérése utan allando fesziiltségérték mellett novekszik az alakvaltozas. A gorbe jellege
a képlékeny anyagok diagrammjaihoz hasonlo és ugy tlinik, hogy a fa képlékeny folyast mutat
ezen a szakaszon. Végiil az 5%-ot meghaladé alakvaltozas utan bekovetkezik a torés.
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VII.3.3. Nyirasi tonkremenetel

A fa nyirdsi tonkremenetele, mint azt az eddig bemutatott tonkremeneteli modoknal
lattuk, gyakran mas tonkremeneteli modokkal egyiitt 1ép fel. Tiszta nyirasi allapotot 1étrehozni
nehézségekbe litkozik a fellépd jarulékos igénybevételek pl. hajlitds, rostra merdleges huizas
miatt. Ez az oka annak is, hogy bar szamtalan kisérleti modszert dolgoztak mar ki a fa
nyirdszilardsaganak meghatarozasara, ezek a modszerre jellemzd nyiroszilardsag értéket
adnak ¢és nem a valddi nyirdszilardsag értékét. Tiszta nyirasi fesziiltségek eldallitasara egy
alkalmas modszernek tekinthetjiik, a vékonyfalu csé probatestek csavarasat (Ehlbeck &
Hemmer 1986) VII.11 abra.
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Bild 71: Last-Verdrehunaslinie bei reiner Torsion

VII.11.4bra Vékonyfall jegenyefenyd cso tiszta csavarasanak
csavard nyomaték-szogelfordulas diagrammja

VII.12.4bra Jegenyefenyd nyirdsi tonkremenetele tiszta csavaras soran
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Megallapithatjuk, hogy a diagramm hasonl6 az eddig targyalt terhelési esetek gorbéihez.

A nyirds soran a gorbe jellege lineéris, csak a torést megel6zden szakaszban valtozik meg
annak linearis jellege. A tonkremenetel — a dualitas tételének kovetkeztében- rosttal
parhuzamos nyirasi repedések formajaban jott Iétre mind azt a VII.12. dbra mutatja.

VIIL.4. Osszefoglalas

A VIL2-3. fejezetben attekintettilk a faanyag egyszerli igénybevételek hatasara
bekovetkezd tonkremeneteli tipusait, rovid idejii statikus vizsgalatok alapjan. A fesziiltség-
alakvaltozas gorbéket vizsgalva megallapithatjuk, hogy azok jellege linearis a kiilonb6zd
terhelési esetekben €s anatomiai iranyokban hasonld jellegii. A jelleggorbék rendelkeznek
maximum értékkel, mely egyben az elsd tonkremenetel bekovetkezését is jelenti. A
tonkremenetel altalaban a leggyengébb évgyliri korai pasztajaban, ill. a bélsugarak mentén
jon létre. Ezek jelentik a fa kritikus keresztmetszeteit. Nyomdasnal a tonkremenetel jellege a
jelleggorbék torést megeldzo, linearistol eltérd viselkedése alapjan, a fa plasztikus anyagok
tulajdonsdgaihoz hasonlo jelleget mutat. Makroszkopikus szinten tehat a fa torése plasztikus
jellegiinek tinhet (Debaise 1966, Scuerfield 1972). A fesziiltség-alakvaltozas gorbe kezdeti
nem linedris szakasza a probatest feliileti egyenetlenségének és entropia-rugalmassaganak
tulajdonithato.

VILS. A faanyag mikro-szintii tonkremenetele

Az elozd fejezetben targyalt makro-szerkezeti torést leird, statikus, révid ideji
anyagvizsgalati moddszerrel nyert eredmények, nem adnak elegendd informéciot a torés
természetérol fa esetén. Sziikséges tehat a torés makro szint alatti, a faanyagot felépitd mikro
szervezddési szintben lejatszodod folyamatok vizsgalata. A torés alaktandnak kutatdsai mar
tobb mint 100 éves multra tekintenek vissza. Példaul az elsd mikroszkopos megfigyelést a
miszaki irodalom Hartig-nak (1888) tulajdonitja. A szerzd a sejtfalakban keresztirdnyban
rendezddott vonalakat figyelt meg, ma mar tudjuk, hogy ezek elcsuszasi vonalak, amelyeknek
a torést tulajdonitjuk. A fa szisztematikus vizsgalata, torésének meginduldsa utdn Robinson
(1920) és Bienfait nevéhez flizédik, aki elcsuszéasi sikokat talalt, kisebb megengedett
fesziiltségli darabokban, mig nagyobb darabokban a sejtek deformalddasa kovetkezett be.
Kieser (1952) meghatarozta a fesziiltségszintet, mely az elcstiszasi vonalak kialakuldsdhoz, a
makroszkopikusan lathato torési teriiletekhez, majd a téréshez vezetnek. Luc, erdei és voros
feny0 esetén ez az arany 0,53:0,80:1,0. Koran (1967) a sejtfalon a&tmend torések csokkenését
figyelte meg, ha az faanyag plasztikusabba valik, a hoémérséklet emelkedése vagy a
nedvességtartalom novekedése miatt. Wardrop (1947) kiilonb6z6 torési moédot mutatott ki a
reakcido fdban. A normalis modon nétt faval Osszehasonlitva a torés sokkal magasabb
fesziiltségszinten kovetkezett be és sokkal kevesebb elcsuszasi vonal alakult ki (Perem 1960,
Keith 1974). Frey-Wyssling (1953) leirta a tipikus makroszkopikusan lathatd torési
jelenségeket rostirdnyt nyomas hatasara és megprobalta megmagyarazni ezeket az anatomiai
szerkezet viselkedésével. Azt feltételezte, hogy sejt deformalddas ott kovetkezik be eldszor,
ahol a sejtek elhajlanak a fiigg6leges sikbol a sejt csticsan vagy a bélsugarak korill. Ugy
talalta, hogy a torés a L-R sikon rost iranyl nyomas hatasara mindig rostokkal parhuzamosan
fut le, mig L-T sikon 45-60°-ot zar be a rostokkal. A koncentrikus évgyuri-szerkezetii
probatesteken a torési tartomany gyakran spirdlisan fut le. Wardrop (1963) feltételezte, hogy
rostiranyu terhelés soran fellép nyird igénybevétel. Nyirdsi repedéseket figyelt meg a kozép
lamellaban, valamint delaminalddast a sejtfalban. Bebizonyitottdk, hogy szoros kapcsolat van
a létrejott alakvaltozas és a mikro-fibrillak sejt tengelyével bezart szoge kozott.
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Suzuki (1968), El-Ostra (1972) és Debaise (1966) a fa viszko-elasztikus alakvaltozasat
vizsgaltak, a fa szovet egyediilalld és csoportos mikro-torései esetén, melyek a tord terhelés 5-
10%-nal 1épnek fel és akusztikus jelek alapjan érzékelhetdk. A torés az elsddleges fal és az
S1 réteg kozott terjed. Stupnici (1970) a korai és késOi pasztaban eltérd torési jelenségeket
figyelt meg puhafak esetén. Dinwoodie (1978) a probatest eldtorténetének fontossagara hivja
fel a figyelmet. Ugy taldlta, hogy elézetes rostiranyi Osszenyomas hatasara kisebb
hajlitészilardsagot, de nagyobb keménységet kapunk, feltehetéen a hidrogén kotések
atalakitasa miatt, melyeket a harant iranyu fesziiltségkomponensek okoznak.

Coté (1983) kisméretli probatesteken vizsgalta a nyirds-, nyomds-, hiuzas hatasara
bekovetkezd torést. Ugy talalta, hogy a vastag falt sejtek az S1 és az S2 rétegek kozott tornek,
mig a vékony faluak valdsziniileg sejtfalon atmend toréssel. A likacs gylirQi gytirtis likacsu
fafajok esetén ¢s a tobb sejtsor széles bélsugarak hatdssal vannak a torés lefolyasara és
repedés iranyara. Kucera (1982) kimutatta, hogy a sejtfalban nyomas hatasara kialakulo
gytrddések erdsen fliggnek a Runkel aranytol ( a masodlagos sejtfal vastagsagdnak aranya a
sejt atmérdjéhez). Sejt modellt alkalmazva Bariska (1983) alatdmasztotta, hogy a nyomas
hatdsara bekovetkezd torés ultra-strukturalis szinten jon Iétre, eldszor nyirds hatdsara
bekovetkezd repedések forméjdban a lamelldk kozott, majd az instabil sejtfalak
deformalodéasaban, amit a sejtek €s szovetek roncsolddasa kovet.

Choi (1990) a bélsugarak torési folyamatra gyakorolt egyre erésebb befolydsat figyelte meg a
bélsugarak méretének novekedésével. Coté (1983) és Ankande (1990) leirtak egy ferde 1épcsd
szer(l torés terjedését egyik bélsugartol a masikig. Lai (1993) az talélta, hogy a késdi paszta
tracheidai nyirdsra és huzasra mennek tonkre, mig a korai pasztdban a masodlagos sejtfal
keresztiranyu torése kovetkezik be fenydk esetén.

Plexibe mint izotrop anyagba furt lyukak segitségével modellezte Boutelje (1962) az
anatomiai szerkezetet. Azt tapasztalta, hogy egy nagyfoki anizotropia mérhetd a
Ltangencialis” és ,radidlis” iranyban mérhetd rugalmassagi modulusban. Ez a megfigyelés
ellentmond Beery (1983) feltételezésének, miszerint a rugalmassag egyértelmiien a stirliséggel
van kapcsolatban a fa plasztikus deformacioja soran.

Scuerfield (1972) azt talélta, hogy a toréterhelés utdn az altala vizsgalt két kemény és két
puhafa esetén a torési formak sejtfal gylirddés, nyirasi repedések és rost deformacio volt a
jellemzd és tranzverzalis mikro-repedések ritkdn fordultak eld. Az 6 megfigyelései alapjan a
fa torési folyamata a kdvetkez6: tengelyiranyt vonalak, elcsuszasi vonalak, elcsuszasi sikok, a
szomszédos sejtek elvalasa, sejtfal delaminalddas végiil a fellazult sejtek elcsavarodasa,
eltorzulasa, mellyel megkezdddik a makroszkopikusan lathato torés.

Keith (1974) meghatarozta a repedés keletkezés helyét. Ez a bélsugér-tracheiddkat érintd
tertilet, a sugar pereme és az udvaros godorkek.

Dinwoodie (1974) az elcstszasi sikok keletkezését figyelte meg a sejt tengelyéhez képest
ugyanolyan szogben (60°) mint az S2 mikro-fibrilldi. Hoffmeyer (1989) azt allitotta, hogy az
elcsuszasi sikok a felhalmozodott tonkremenetel mértékadd jellemzdi. Erds korrelaciot
allapitott meg az elcsuszasi sikok szdma és a terhelési szint valamint a terhelés idOtartama
kozott. (Hoffmeyer 1993).

Plasztikus hatasok, mint nedvességtartalom ¢és homérséklet vagy kemikalidk a faval
kolcsonhatasba 1épve, erdsen befolyasoljak a torési jelenségeket. Wilkes (1987) kiilonbozd
torési jelenséget tapasztalt magas és alacsony nedvességtartalom mellett és Gsszefoglalta a
sejtfalban altaluk okozott valtozasokat. A rosttelitettségi pont alatt a sejtfal torési feliilete
inkdbb szilankos mint felette, ahol a torési feliilet inkabb sima egy kevés defibrillacioval.
Hasonl¢ jelenséget tapasztaltak alacsony és magas hdmérséklet esetén is.

Akande (1990) simabb torési feliiletet figyelt meg gombafert6zés esetén.
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A fent leirt kutatasokbol levonhato kovetkeztetések:

- A fa torési jelenségei mikroszkopikus szinten jellemezhet6k ugyanazon tényezdkkel,
melyek a tomorfa viselkedését irjak le.

- Az idofiiggd jelenségek mint kuszas és a terhelési tartam az ultra-strukturdlis szinten
kezdddnek és a cstszasi sikok megjelenéséhez vezetnek.

- A fa teljes tonkremenetele akkor lesz mérhetd a makro szinten, ha a sejtek és szovetek
elkezdenek karosodni.

- A fa anatdmiai ismereteken alapuld repedés kezdetét és terjedését megadd modszerek még
nem allnak rendelkezésre.

Fontos volt tovabba az a felismerés, hogy a faanyag mechanikai jellemz6i a nedvesség-
tartalom novekedésével - az abszolut szaraztol a nedves allapotig — folyamatosan, de azonos
torvényszeriiség szerint valtoznak, feltéve, hogy a tomor faanyag nem valamilyen diszpergalt
tartomanyok Osszessége (pl.: forgacslap) (James, W. L.1961). Ez a felismerés lehetové tette az
elektron-mikroszkoppal és fénymikroszkoppal késziilt vizsgalatok Gsszehasonlitasat, hiszen
EM méréseknél abszolut szarazra kell szaritani a probatestet. A kdvetkezdkben tekintsiik at az
egyes egyszerii igénybevételek hatasdra bekdvetkezd mikro-szintii tonkremeneteleket,
melyeket AE-val is vizsgéaltam. A leirdshoz tartozé elektronmikroszkopos felvételek az VI-
VIII. szdma mellékletekben talalhatok.

VILS.1. Rostokkal parhuzamos huzas

Cote & Hanna (1983)

A keményfdk huzd igénybevétel hatdsdra létrejott tonkremenetele egy nagyon Osszetett
tonkremeneteli feliiletet eredményez (VI/1. kép). Altalanos szabalyként elmondhatjuk, hogy
sejtfalon atmend tonkremenetel jon létre, mely koveti az S2 fibrilldk szogét azokban a
sejtekben ahol S2 réteg vastag. Ez az ugynevezett ,lecsavarodasi jelenség” valdsziniileg a
mikro-fibrillak kozti megcstiszas eredménye (VI/2., VI/3. kép). Ugyanakkor ugyanazon
sejtfalon beliili tonkremenetel is létrejott S1-ben, mely lehetdvé teszi a rost magjanak
kihuzodasat (VI/2., VI/3. kép). Ellenben a csokkent S2 falvastagsagu sejtekben egy szaggatott
sejtfalon atmend tipusu tonkremenetel jott 1étre (VI/4. kép). Volt sok olyan sejt, ahol vastag
S2 esetén is szaggatott sejten atmend torés jott 1étre (VI/3. kép) és volt olyan vékony S2-jii
ahol tonkremenetel koveti S2 fibrillaszogét (VI/1. kép).

A tonkremeneteli mod a vizsgalt puhafaban meglepden hasonlé a kemény fakhoz. A vastag
fala késoi paszta sejtjei sejtfalon atmend repedéssel mennek tonkre, mely koveti S2 mikro-
tagoltak a hatarfeliileteken szaggatott vonalu sejten dtmend tonkremenetel jellemzi. A torési
zona ¢s a gddrocskek elhelyezkedése az Osszetett sejtfalban ellentmonddsmentes kapcsolatban
volt. A fesziiltségkoncentracié mindig kovette a godorke szélét vagy gylirijét mintsem
keresztezte azt. A VI/5. kép mutat erre példakat. Vastag falt sejtek atmend repedéssel mentek
tonkre néhany estben (VI1/6. kép). Mas esetben a késoi paszta az S2 réteg kihuzodik S1-bdl €s
lecsavarodik terjedd repedésként. A VI/7. képen a lecsavarodasi jelenség sokkal
szembetlindbb mint keményfaknal a kevésbé Osszetett sejtfalszerkezet miatt.

Mivel gyakorlatilag minden hossz irdnyban rendezddott elem tracheida, a tonkremenetel
ismétlddé modja sokkal jobban megfigyelhetd.
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Bariska (1996)
Rostokkal parhuzamos huzas esetén, két torési tipust figyeltek meg:

1. A sejtek tengelyével parhuzamosan futd sejtkozi kotéseket transzverzalis torések
kovetnek egy vagy tobb sejten athaladva a probatestben véletlenszeriien szétszorva
jelennek meg ezen tonkremenetelek. Majd ezek novekednek és véletlenszeriien
megkozelitik egymast és végiil kialakul a torési vonal, mely a nagy fesziiltség
ahol a fesziiltség meghaladja a helyi szilardsagot. A mikro-repedések szétszortta
teszik a helyi fesziiltségcsucsokat, ezzel azt eredményezve, hogy magasabb
fesziiltség szinten a megmaradt még tonkre nem ment szovetekre terhelddnek és
hasonlé tonkremenetelt okoznak. Ez magyaradzza a kezdeti tonkremenetel véletlen
megjelenését a probatestben. Erre a jelenségre utaltam a Kaiser effektus
vizsgalatoknal. (VI. fejezet)

2. Altalaban a huzasi torés a sejtek kozotti nyirasi jellegli elvalassal kezdddik, amit
sejtfalon atmend torés kovet. A nyirasi ill. sejtfalon atmend torések gyakorisaga a
fafajtol ¢és a probatest fajstlyatdl fiigg. Példaul az akic és a rapanea hasonlo
rosthosszusagu, de eltérd fajsulyuk jelentds kiillonbséghez vezet a torési feliiletben.
Kis siiriiségli akac (660 kg/m’) sokkal inkabb simabb torési feliiletet mutat, mig
rapanca magasabb stirlisége miatt (760 kg/m’) egy szalkas torési feliiletet
eredményez.

A kezdeti mikro-tonkremenetelek semmiképpen sem hatarosak a végsd torési zondval. Ezek
inkabb az egész igénybevett térfogatban szétszortan helyezkednek el. Ha a prébatestben nincs
szembetlind szerkezeti inhomogenitas, a torés véletlenszertien oszlik el ¢és probatest mint
egész karosodik. Ez a tény azt sugallja, hogy a fa tonkremeneteli fesziiltségének szamitasahoz
hasznalt eré keresztmetszet kapcsolat nem kielégité. Igy matematikai modellt kell talalni,
mely figyelembe veszi az igénybevett térfogatot a fesziiltség kiértékelésében, legalabb
homogén préobatestekre.

Zimmermann (1994)

A fa huzoészilardsaganak szempontjabol az S2 rétegek torése a mértékadd, hiszen az dsszetett
sejtfal tonkremeneteléig — jelentds vastagsdga és kozel rostiranyu fibrillalefutdsa miatt — ez a
réteg veszi fel a terhelést dontd mértékben és ezaltal a tobbi kisebb szilardsagu sejtfalréteget
tehermentesiti. Az S2 réteg torése a sejt tengelyére merdlegesen kovetkezik be ugy, hogy az
egyes celluloz-fibrillak ill. fibrillakdtegek interfibrillaris toréssel az egyes fibrillak egymastol
valé elnyir6dasaval mennek tonkre, az addig egységes matrix tonkremenetelének
kovetkeztében.

VILS5.2. Rostokkal parhuzamos nyomas

Cote & Hanna (1983)
A nyomo igénybevétellel terhelt keménytan jol behatarolhaté és lathato alakvaltozasi torések
jelennek meg. A tangencialis oldalon a meghibédsodott teriileten a tonkremenetel vonala 45-
60°-ot zar be a rostirannyal (VII/1.bal kép). A tonkremenetel vonala a bélsugar és rost
hatarfeliileten kialakult szétvalds eredménye (VII/1.bal és jobb kép). A szétvalas a kozép
lamella mentén torténik (VII/1b.,VII/2.képen). Ha nyirofesziiltségek is kisérik ezen
alakvaltozasokat és sejtfalon beliili tonkremenetelt okoznak akkor ez az S1 és S2 réteg kozott
jon létre (VII/1j., VII/3. kép). A rostok makroszkopikus deformaciojat (VII/1.b., VII/3. kép) a
sejtfal pillanatnyi deformdcidja eldézi meg (VII/2., VII/4. kép). Az VII/2.képen a sejtfalon
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beliili alakvaltozas vagy az elcsusz6 sikok jol lathatok. A gytiris- €és szort likacst fafajok
tonkremenetelében nem adodott jellemzé kiilonbség. A legjellemzébb tonkremeneteli forma
rostokkal parhuzamos nyomas esetén a bélsugar €s rost hatarfeliileteken 1étrejott elvalas. A
meglehetdsen egyszerli anatomiaji fenyOk esetén a tonkremenetel vonala nagyban eltér a
keményfakétol, ahol a sokféle sejttipus egylittesen hatdrozza meg az alakvaltozast. A kis
nagyitasu VII/S. képen az alakvaltozdsos tonkremenetel a déli fenyd esetén jellegzetesen
szembetlind. A karosodas vonala 45-60°-o0s szoget zar be a hossztengellyel, ez jol lathato a
VII/6. képen mely 700x-os nagyitast. Utobb emlitett képen a deformécios tonkremenetel
domino-effektusa jol megfigyelhetdé az Osszenyomott ¢és hulldmossa valt sejtfalakon.
Ugyanezen nagyitasnal az Gsszetett sejtfalak (két szomszédos tracheida fal a kozéplemezzel)
(VII/7. kép) kis repedést mutatnak, de van egy figyelemre mélto sejten beliili

tonkremenetel is.

VIL5.3. Nyiras

Cote & Hanna (1983)

Ha keményfakat vizsgalunk nyirasra azt talaljuk, hogy meglehetésen hasonldan viselkednek
radidlis és tangencidlis nyiras esetén. A viszonylag nagy fajsulyt mintadkban az S2 sejtfalréteg
mikro-fibrillai veszik fel a nyird fesziiltséget orientaciojukbol adédoan. Ennek kdvetkeztében
az S1/S2 réteg mentén jon létre a tonkremenetel mindkét esetben. Példaul a VIII/1. képen
hikori mintat mutat tangencialis teszt esetén. Az S1 réteg torése tobbé-kevésbé horizontalis
iranyban szakad el S2-t6l, melynek fibrillaris orientdcioja 60-70°-os szdget zar be a
horizontalissal. Kisebb fajsulyt fa esetén, ahol az S2 sejtfalréteg sokkal vékonyabbak, a
tonkremenetelre a sejtfalon atmend repedések a jellemzok. Ha makroszkopikus szinten
nézzik a torés vonala a legkisebb ellenallasu tertileteken halad at. Radialis nyirdsnal ez a sik a
bélsugarak sikja. A VIII/2. képen vords tolgy radialis nyirdsa lathaté a torés 1épcsdzetes
modon halad az A bélsugarbol B-be, majd C-be.

Az edények nem gyakorolnak szdmottevd befolyast a torésre, mivel a leggyengébb sikok a
bélsugarak sikjai. Tangencialis nyiré mintak esetén a leggyengébb tartomany a korai paszta a
gylrls-likacsi keményfak esetén. A torés atmegy az edényeken (VIII/3.kép) és a bélsugar
sejteken, kis nyirasi ellenallast kivaltva a részek szétvalasztasa altal. A rostok sejtfalon beliili
tonkremenetelt mutatnak.

A déli sarga fenyd ugyanolyan jellegzetességeket mutat a rosttal parhuzamos nyiras esetén,
mint a keményfak. VIII/5. kép egy sztereo par felvétel a torési felillet harom dimenzids
voltanak szemléltetésére adott esetben. A korai pasztdban (E) atmend torést latunk
megfelelden a csokkent S2 falvastagsagnak. A késdi paszta sejtfalkdzi tonkremenetelt mutat
az S1/S2 hatarfeliileten. Az LA teriileten az A bélsugar felett a megmaradt S1 lathaté mig B
alatt az S2 torési feliilete jelenik meg egymast kolcsondsen kiegészitve.

Amint a keményfaknal a bélsugarak hatdrozzdk meg a a tonkremenetel sikjat radialis nyiras
esetén az A bélsugar a késOi paszta jellemzé faktora mig B a korai fa leggyengébb
tartomanyat adja. Tangencidlis nyirds esetén a torési sik altaldban a korai faban volt és
sejtfalon atmend repedéssel jott 1étre. Néhany sejtben az S1/S2 mentén jott 1étre szétvalas
mely az S2 S3 réteg lehamozodasat eredményezte VIII/4. kép.

Osszefoglalasképpen elmondhatjuk, hogy fiiggetleniil az alkalmazott igénybevételtdl a fa
torése mikroszkopikus szinten két modbol tevédik dssze: Eldszor is mindig fellép valamilyen
nyirdsi, hiizasi és nyomadsi tonkremenetel, melyek valosziniileg sorban 1épnek fel egy adott
helyen. Masodszor a torési tartomany mindig hossz- és keresztirdnyban tort sejteket tartalmaz
a fa anizotrop szerkezetének megfelelden (VI/8. kép).
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VIL6. Osszefoglalas

A faanyag tonkremenetelével kapcsolatos eddigi szakirodalmi megallapitdsokat a

kovetkezOkben foglalhatjuk Gssze:

- A faanyag mechanikai jellemz6i a nedvességtartalom novekedésével- az abszolut
szaraztdl a nedves allapotig — folyamatosan, de azonos térvényszeriiség szerint valtoznak,
feltéve, hogy a tomor faanyag nem valamilyen diszpergalt tartomanyok Osszessége (pl.:
forgécslap). Ez a felismerés lehetdvé tette az elektron-mikroszkoppal ¢és
fénymikroszkoppal késziilt vizsgalatok dsszehasonlitasat.

- Makroszkopikus szinten a faanyag tonkremenetele plasztikusnak tlinhet.

- A tonkremenetel valdsziniileg a bioldgiai szerkezet alatti vagy makro-molekuléris szinten
indul el.

- A tonkremenetel egy tobbfokozati folyamat és nem lehet valamilyen egységes torésmodra
korlatozni. Nyirés, kihajlés és sejtfalrepedések vegyesen figyelhetdk meg.

- A torési mod a fafaj anatomiai szervezddésétol és a fesziiltség jellegétdl erdsen fiigg.

- A tonkremenetel meginduldsa a légszdraz/szdraz faanyagban mikroszkopikus szinten
rideg jellegii.

- A repedés keletkezhet a probatest kiilonb6z6 pontjaiban, a repedések véletlenszeriien
novekednek egymas irdnyaba.

- A hatarfesziiltség jobban fligg a terhelt térfogattdl mint a probatest keresztmetszet
teriiletének nagysagatol.

- A torési médok mindig kevertek.

- Fiiggetleniil a terhelés jellegétdl a dominans tonkremeneteli forma nyiras.

- A probatest anatomiai szerkezetének befolydsa van a repedés meginduldsara és a torés
modjara.

- Arepedés terjedése a sejtekben €s szovetekben altaldban 1épcsdzetes.

Altalaban tehat elmondhatjuk, hogy a faanyag torése mikroszkopikus szinten rideg, azaz a
viselkedése azonban a teljes méretli probatestek szokéasos alakvéltozasi diagrammjaibol
altalaban nem allapithato meg. A standart vizsgalatokndl a faanyag alakvaltozéasi gorbéi
magasabb terhelési értékeknél az egyenestél egyre nagyobb eltérést mutatnak a
tonkremenetelt megeldzd plasztikus folyasra utalva. A mikroszkopikus metszet méretii €s
teljes méretli probatesteken végzett, latszolag ellentmondd megfigyelések a kovetkezd
magyarazattal oldhatok fel: a torési folyamatokrdl késziilt videofelvételeken a gytirddések,
sejtfal elvalasok, sejt elkiiloniilések altaldban hirtelen tiinnek fel. Ezek a hirtelen megjelend
rideg repedések a térben és idOben véletlenszeriien kdvetkeznek be. A repedések az iddben
Osszeadddnak, 1étrehozva az alakvaltozési diagrammon a latszolagos plasztikus szakaszt. A
kezdeti mikro-repedések mégsem korladtozodnak a végsd tonkremeneteli teriiletre, hanem a
probatest egész terhelt térfogatdban szétszorva jelennek meg. Ha az anyag nem mutat
valamilyen szabalyos szerkezeti anizotropidt a repedések véletlenszeriien oszlanak meg és a
probatest mint egységes egész megy tonkre. Ennek az a gyakorlati kovetkezménye, hogy a
faanyag hatarfesziiltség szamitasanal a szokasos Osszefliggés a teher és keresztmetszet tertilet
kozott nem 4ll fenn. Ennek megfeleléen matematikai mddszereket kellene taldlni a terhelt
térfogat figyelembevételére.

A szakirodalom alapjan levonhaté kovetkeztetések szerint faanyag jellemzden rideg
anyagként viselkedik mikroszkopikus szinten. A kapott AE események tehat rideg
jellegii mikro-tonkremeneteli folyamatokbol szarmaznak, melyek az EM vizsgalatok
tandsaga szerint dominansan rideg nyirasi torések formajaban jonnek létre.
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VII.7. A faanyag mikro-tonkremeneteli folyamatainak osszefiiggései a faanyag
nedvességtartalmaval

Az el6zd fejezetben attekintettiik a szakirodalom alapjan a faanyag mikro-tonkremeneteli
folyamatait. Megallapitottuk, hogy a faanyag tonkremenetelének legjellemzobb modja a rideg
nyirasi torés. A leirt megallapitdsokat abszolut szaraz faanyag torési viselkedése alapjan
mondték ki. Figyelembe véve azt a felismerést, hogy a faanyag tulajdonsagai folyamatosan,
de nem alapvetden valtoznak, a leirt eredmények vonatkoztathatok nedves faanyagra is. Jelen
fejezet célja éppen az, hogy a rideg nyirasi torés dominans jellegét vizsgaljuk magasabb
nedvességtartalmi értékek mellett 1étrejott torési folyamatok esetén. A Ziirichi ETH-n végzett
kozos kutatasok sordn lehetdség nyilt arra, hogy a kiilonb6z6 nedvességtartalom mellett eltort
probatestek valamint a mar targyalt ot fafaj torési feliileteirdl elektronmikroszkopos
felvételeket készitsiink. Ezek vizsgalata egyrészt valaszt adhat a torési jelleg
nedvességtartalomtol vald fiiggésére, masrészt ennek tiikrében értékes kovetkeztetéseket
vonhatunk le a faanyag AE-s viselkedésében bekovetkezd valtozasokra vonatkozdan.

A vizsgélatok soran minden mérési sorozatbol két-két probatest torési feliiletét vizsgaltuk.

A jellemzd torési mod lucfenyd esetén a szakadas jellegii torés és az elnyirddas jellegli torés
volt mind a harom - mar emlitett- nedvességtartalmi osztalyban (VIL.3.1.fejezet. VIL.7.a, ¢
abra). Ennek megfelelden egy szakadasos ¢és egy elnyirodas jellegli mintat vizsgaltunk minden
sorozat esetén. A tOrés utan a mintakat természetesen ki kellett szaritani, ez azonban nem
valtoztatja meg a torési feliilet jellegét, igy a sajatsagok megmaradnak és Gsszevethetok az
abszolut szaraz anyagra jellemz0 torési feliilettel.

Els6keént tekintsiik at a lucfenyd vizsgalt harom- 0%, 12%, 26%- nedvességtartalmi érteke
mellett 1étrejott torési feliileteinek EM felvételeit. (VII.13-18 abra)(ld. még IX. melléklet)

% R

VIIL.13.4bra 0% nedvességtartalmu lucfenyd probatest szakadas jellegii torési feliiletének
felvételei huizés soran

A baloldali képen egy atnézeti képet latunk, melyen megfigyelhetjiik, hogy szakadas jellegli
torés esetén a sejtfalak nagy része ridegen torik, mig egyes részeken kihuzodasos szakadast
talalunk. Ezt részletesen a jobb oldali kép mutatja. Itt megfigyelhetjiik a szakadéasos toréssel
egyiitt jelenlévd nyirasi torést is a kihuzodott rész oldalfeliiletén.

Az elnyirodas a bélsugar parenchimak mentén jott 1étre, mely tonkremenetel szempontjabol
kritikus keresztmetszetnek tekinthetd.
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VIIL.14. abra 0% nedvességtartalom mellett 1étrejott nyirasi jellegii tonkremenetel
torési feliilete huzés soran

Ha a tonkremenetel nyirasi jellegli, akkor a torés a vékonyfali korai pészta tracheidak
hossziranyt elnyirédasat eredményezi, mig a késdi pészta vastagabb falu tracheidainal az
elnyirddas egylitt jar a sejtfal S2 rétegének kihuzodasaval is. Az udvaros godorkék nem
nyirddnak el, az elnyirodas vonala a godorkéket megkeriili (VII.14.4bra).
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VIL.15. dbra 12% nedvességtartalom mellett 1étrejott szakadasos jellegii torési feliilet huzas
soran

12% nedvességtartalom mellett 1étrejott szakadas jellegii torési feliilet nagymértékben hasonlo
az abszolut szaraz lucfenyd torési feliiletéhez. A sejtek nagy része sejtfalon atmend rideg
jellegli toréssel ment tonkre, mig helyenként tracheidakotegek kihuzodasat figyelhetjiik meg.
Ezek oldalfeliiletein nyirasi tonkremenetel kovetkezett be. A nedvességtartalom ndvekedése
nem okozott tehat valtozast a szakadasos jellegii torési feliileten (VII.15.4abra).
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VIIL.16. dbra 12% nedvességtartalom mellett [étrejott nyirasi jellegili torési feliilet huzés soran

12% nedvességtartalom mellett kialakulé nyirdsi torés esetén a lucfenyd tracheidai
hossziranyban az egész sejtfal elnyirodasaval mennek tonkre. Ugyanakkor egyes tracheidak
S2 rétegének kihuzddasa is megfigyelhetd. A nyirasi sikba esd bélsugarparenchimak szintén
nyirasi tonkremenetelt szenvednek (VII.16. abra).

VIIL.17. dbra 26% nedvességtartalmtl lucfenyd mintdk szakadasos jellegii torési feliilete huzas
soran

A rosttelitettségi nedvességtartalom mellett 1étrejott szakadasos torési feliilet képei nem
kiilonboznek a masik két nedvességi osztalyban 1étrejott torési feliiletektdl. A baloldali kép jol
mutatja a szakirodalomban is emlitett 1épcsOzetes torési modot (Bariska 1996). A jobboldali
kép az eddigiekhez hasonldan sejtfalon dtmend rideg toréssel tonkrement sejtfalakat mutat
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zomében. Ugyanakkor egyes tracheidak ill.  tracheidakotegek  kihtizodasa s
megfigyelhetd.(VII.17.4bra) Ezek szdma nem valtozik jelentds mértékben a 0%
nedvességtartalmi osztalyban megfigyelhetd kihuzodas szamatol. A kihazodott részek nyirasi
¢s szakadasi torés kombinacidjdval mennek tonkre. Nézziik meg a lucfenyd nyirési jellegii
torési képét a tovabbiakban (VII.18.4abra).

VIIL.18. abra 26% nedvességtartalmt lucfenyd nyirasi jellegii torési képe htizovizsgélat soran

Az elsd kép egy atnézeti felvétel a 1étrejott torési feliiletr6l. A képen két kiilonbozd torési
jelleget figyelhetiink meg, amit két tovabbi részlet kép jelenit meg. Az elsé részleten az
eddigiekhez hasonld nyirasi tonkremenetelt tapasztalunk, mely a tracheidak hossztengelyével
kozel parhuzamosan okoz elnyirédast. A masodik részletkép az S2 rétegek nagyszamban
1étrejott kihtizodasat mutatja a torési feliileten. Rosttelitettség kdzelében mas mintdk esetében
is megfigyelhet6 a sejtfalon beliili tonkremenetel ezen modjanak dominans jellege.
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A nedvességtartalom tonkremeneteli folyamatokra gyakorolt hatdsat sajat vizsgalataim
alapjan a kovetkezOkben foglalhatjuk ossze:

- a jellemz06 torési mod lucfenydnél a szakadési és a nyirasi jellegli rideg torés.

- abszolut széraz lucfenyd mintdk sejtfalai részben a sejtfalon atmend szakadédsos rideg
toréssel mennek tonkre, mig egyes tracheidakotegek kihtizédnak, ezek oldalan nyirasi jellegti
torés jon létre.

- abszolut szaraz mintdk nyirasi jellegli tonkremenetele esetén a tracheiddk hossztengelyiik
mentén nyirddnak el, ez esetenként egylitt jar az S2 sejtfalrétegek kihuzodasaval is.

- 12% nedvességtartalom mellett a torési feliilet jellege- igy feltehetden a torési folyamat-
nem valtozik jelentésen. A szakadasos torési feliileten szakadas és kihuzodas vegyesen fordul
eld, mig elnyirddaskor a hossziranyu elnyirodas és S2 rétegek kihuzodasa a jellemzd.

- 26% nedvességtartalom mellett a szakadas jellegli torési feliilet nem mutat mas
nedvességtartalmu mintdkhoz képest valtozast. Sejtfalon atmend torések és a kihtizodott
részek szakadasi és nyirasi tonkremenetele hasonlo képet ad.

Nyiras jellegli tonkremeneteli feliileten a tracheidak elnyirddasa mellett az eddigiekhez képes
nagy szamban jelentkezik az S2 sejtfalrétegek kihuzodasa. Nagy nedvességtartalom esetén
tehat a nyirasi jellegli torés mellett a sejtfalon beliili tonkremenetel is szamottevo.

A torési feliiletek vizsgalata tehat alatamasztja a szakirodalmi megallapitasokat
miszerint a faanyag torése rideg jellegii. A vizsgalatok alapjan az abszolut szaraz
faanyagra vonatkoztatott megallapitasokat Kkiterjeszthetjiik a nagyobb nedvesség-
tartalmu mintakra is. Sikeriillt tehat alatamasztani - a mikro-tonkremeneteli
folyamatokra vonatkozéan - azt a feltevést miszerint a nedvességtartalom novekedésével
a faanyag tulajdonsagai folyamatosan, de nem alapvetéen valtoznak (James, W.L. 1961).
A nedvességtartalom novekedése tehat alapvetdoen nem valtoztatja meg a faanyag mikro-
tonkremeneteli folyamatainak jellegét, a faanyag rideg modon torik.

A nedvességtartalom befolyasa nagy nedvességtartalmi mintak esetén szamottevo
csupan, ahol a sejtfalon belilli tonkremenetel részaranya megné a rideg jellegii
szakadasok és elnyirédasok mellett.

Az AE vizsgalatok soran kapott események tehat elsésorban a fenn leirt rideg jellegii
szakadasokbdl és nyirasi tonkremenetelekb6l szarmaznak. Az EM vizsgalatok
alatamasztjak a faanyag AE vizsgalatok soran tapasztalt rideg jellegii viselkedését,
miszerint a tonkremeneteli folyamatok dontéen csak a toroterhelés kozelében indulnak
meg. Bebizonyosodott tovabba az is, hogy a nedvességtartalom nincs donté befolyassal a
mikro-tonkremeneteli folyamatokra, amit az AE vizsgalatok soran is megallapitottunk.
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VII. A faanyag tonkremeneteli folyamata makro- és mikro- szinten

VIIL.8. A mikro-tonkremeneteli folyamatok jellegzetességei kiilonb6zo fafajok esetén

Az el6z6 fejezetben a nedvességtartalom hatdsat vizsgaltuk a tonkremeneteli feliiletre és ebbdl
vontunk le kovetkeztetéseket a faanyag torési viselkedésére. Megallapitottuk - hogy bar
rosttelitettségnél megnd a sejtfalon beliili tonkremenetelek szdma - a lucfenyd faanyag
ridegen torik. Ebben a fejezetben a mar targyalt 6t fafaj esetén tanulmanyozzuk a torési
feliileteket abbol a célbodl, hogy azok jellege ugyancsak rideg torési viselkedést mutat-e.
Tovabba az egyes fafajok torési jellegzetességei ¢és az AE viselkedésiik soran levont
kovetkeztetéseket vetjiik Ossze. A vizsgalt 6t fafaj erdeifenyd, nyar, tolgy, biikk és akac volt.
A jellemzo torési feliilet erdeifenyd, nyar és biikkk esetén a lucfenyohdz hasonléan a tompa
szakadds és az elnyirodés jellegli torés volt, mig tolgy és akdc esetén a tonkremenetel
elnyirddas formajaban jott 1étre. Ennek megfeleléen az elsé harom esetben mindkét torési
formanak megfeleld torési feliiletet vizsgaltuk, mig utobbiban csak a nyirasi jellegli torést. A
mintak atlagos nedvességtartalma 11 % volt.

Tekintsiik at elsdként az erdeifenyd torési feliileteit (VIL.19. kép)(1d. még IX. melléklet).

L
VergroBerung= 100X
Hochep. = 10.00 kY

VIIL.19. kép. Az erdeifeny0 szakadas jellegii torési képei

Az erdeifenyd szakadasos jellegli torési képe mutatja, hogy a torés Iépcsdzetesen (nem egy
sikban) alakult ki, ennek megfelelden sejtfalon atmend rideg jellegli torések illetve az egyes
sikok kozott a tracheidak rideg elnyirodasa kovetkezett be. A torés 1épcsozetes jellege a korai
¢és késo pasztaknak megfeleld vékony é€s vastagfalu tracheiddk torésének kiilonbozdségében
rejlik részben (Bodig 1982.). A vastag fali tracheidak a végeiknél szakadnak el egymastol,
mig a vékony falu sejtek sejtfalon a&tmend toréssel egy vonal mentén térnek el (VIL.20.4bra).

3 S
VIL.20. dbra A vastag falu (bal kép) és a vékonyfalu (jobb kép) tracheidék leggyakoribb
tonkremeneteli modjai huizés soran (Bodig 1982.)
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VII. A faanyag tonkremeneteli folyamata makro- és mikro- szinten

A rostiranyu elnyirodas sikja altalaban a bélsugar-parenchimak sikja mint az a baloldali képen
jol lathatd. A rideg torések mellett megfigyelhetd - feltehetéen a késd paszta vastag falu
sejtjeinek esetében - az S2 sejtfalréteg kihuzodasa is.

Nézziik most meg az erdeifenyd elnyirodés jellegli torési képeit (VIL.21. kép). A baloldali
képen lathatjuk, hogy az elnyirddas a tracheidak hossztengelye mentén jott 1étre.

Az erdeifenyénél nagyobb szdmban taldlunk a sejtfalon beliili tonkremenetelre utald
sejtfalkihuzodasokat. Ez a jelenség hozzajarul az erdeifenyd nagy akusztikus aktivitasahoz,
hiszen a kihuz6dasok soran szdmos eseményt detektalunk feltehetden.

A jobb oldali kép kombinalt torési feliiletet mutat, ahol szakadas, elnyirodott elemek ¢és
sejtfalréteg kihuizodasok egyarant lathatoak.

Az erdeifenyd torési természetét illetden a torési képek alapjan elmondhatjuk, hogy az
erdeifenydre is jellemzd a rideg torési jelleg mind szakadéds, mind nyirds soran, de emellett
jelentds a sejtfalklhuzodas is létrejon a torési folyamat soran.

AL

VIL.21. kép Az erdeifeny0 elnyirddas jellegii torési feliilete

Kovetkezoként tekintsiik at a nyar torési képeit (VIL.22.kép).

VII 22 kép Nyar szakadasos tompa torési feliilete
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VII. A faanyag tonkremeneteli folyamata makro- és mikro- szinten

Nyar szakadasos torési feliiletén az eddigiekhez hasonldan rideg torési feliileteket
figyelhetiink meg. Mind a rostok, mind a nagy sejtiiregii edények sejtfalon atmend toréssel
mennek tonkre. A jobboldali kép bal oldalan nyirasi jellegli tonkremenetelt figyelhetiink meg.
Nyar esetén nem taldlunk nagyobb szamban sejtfalkihuzodast. Ennek oka a gyors ndvekedésii
nyar fafaj vékony falu kis szilardsagu sejtfalfelépitésébol adodhat. Ugyantigy ahogy ezt a
vizsgalt tlilevell és lombos fafajok korai pasztainak torése soran a szakirodalom és sajat
vizsgalatok alapjan is leirtuk.

Ha elnyirodas jelleg torés kovetkezik be nyar esetén, annak torési feliilete szintén rideg
jelleglinek mondhato6 (VIL.23.kép). Az elnyirddas sordn mind az edények mind a rostsejtek
hossztengelyiikkel kdzel parhuzamosan sejtfalon atmend toréssel mennek tonkre. A torési
feliilet rideg jellegét jol mutatja az 500 szoros nagyitasu also felvétel.

ocnsp. = v e 3
VIIL.23. kép. Nyar elnyirddas jellegii torési feliiletei

Vizsgalatainkat folytassuk a tolgy torési képeinek elemzésével (VII.24.,25. kép).

101



VII. A faanyag tonkremeneteli folyamata makro- és mikro- szinten

¢si feluletei

U tor

as jelleg

d

J4

e

1ro

ép. Tolgy elny

VIIL.24. k

102



VII. A faanyag tonkremeneteli folyamata makro- és mikro- szinten

VIIL.25. kép. Tolgy elnyirodas jellegli torési feliiletei

Tolgy esetén csak elnyirddas jellegli torési feliileteket kaptunk, a korabban leirt huzopréobatest
kialakitas mellett, igy ezek bemutatasara van lehetdségiink. A fenti két képen lathatd nyirasi
feliiletet részleteiben az alsé két kép jeleniti meg. Ezek szerint a tolgy estén is fennall, hogy
nyirdsa soran a sejtfalak ridegen tornek. Ez érvényes a nagy lumenti edényekre épplgy mint a
farostokra és jobb also kép kozepén lathatdé bélsugarparenchima sejtekre egyarant. Tolgy
esetében sem tapasztalunk sejtfalon beliili tonkremenetelre utal6 sejtfalkihuzodasokat.

A jellemzé tonkremeneteli forma tehat a sejtfalon atmend rideg nyirasi torés.

A tovabbiakban tekintsiik at a biikk jellemz6 torési feliileteit (VIL.26.,27. kép).

Biikk szakadésos torése esetén a farostok és edények sejtfalon atmend téréssel mennek tonkre.
A torési felilet rideg jellegii. A képen keresztiranyban athuzodd bélsugar a bélsugar-
parenchimék hossztengelye mentén létrejott toréssel mennek tonkre. A sejtfalon beliili
tonkremenetelre utal6 sejtfalkihuizodasokat nem talalunk a torési feliileten.
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100um

VIIL.27. kép. A biikk elnyirodas jellegli torési feliiletei

Biikk elnyirodas jellegli tonkremenetele esetén jol lathatd a sejtfalakon athalado torések rideg
jellege. Minden sejttipus sejtfalon atmend elnyirédassal megy tonkre, sejtfalkihuzodasokat
csak nagyon kis szamban tapasztalunk. A biikk fafaj jellemzo tonkremeneteli formaja tehat a

rrrrrr

Végiil figyeljik meg az akac tonkremeneteli feliileteit. Akac esetén szintén csak elnyirddas
jellegl tonkremenetelt tapasztaltunk, igy ezeket szemléltetjilk a kdvetkezo EM felvételeken
(VIL.28. kép). Az akéc torési feliiletei is rideg elnyirodasrdl tanuskodnak. Mind a rostok mind
a bélsugarak sejtfalon atmend toréssel nyirodnak el. Nem tapasztalunk sejtfalkihuzodast, igy a
dominéns tonkremeneteli mod a sejtfalon atmend rideg nyirasi torés.

A jobb oldali kép kozepén megfigyelhetd, az akdcra jellemzo tilliszesedett bélsugar
parenchima.

VIL.28. kép. Az akéc elnyirodas jellegli tonkremeneteli feliiletei
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Foglaljuk 0ssze a kiilonb6z0 fafajok EM segitségével felvett torési feliileteinek
megallapitasait:

- Erdeifenyd esetén megallapitottuk, hogy a jellemzd rideg szakadas és elnyirddds mellett
jelentés mértéki sejtfalon beliili tonkremenetel is 1étrejon.

- Nyar fafajnal a sejtfalon atmend rideg jellegli szakadasi és nyirasi torés dominal.
Nem taldlunk szamottevd sejtfalon beliili tonkremenetelt. Ez feltehetéen a nyar vékony fala
kis szilardsagu sejtfalainak kovetkezménye.

- Tolgyfa esetén az elnyirddas a jellemz6 tonkremeneteli forma. A nyirt feliiletek a sejtfalon
atmeno rideg torésre utalnak minden sejttipus esetén.

- Biikk mintdk vizsgalata azt az eredményt hozta, hogy mind a farostok, mind a bélsugar
parenchima sejtek rideg jellegii torést mutatnak szakadas €s elnyirddas esetén is.
Sejtfalon beliili tonkremenetel nem jellemzo.

- Akécfa torése tolgyhoz hasonldan nyirasi jellegii. A torési képek elemzése azt mutatja, hogy
hasonlo6an a tobbi fafajhoz a torés rideg és sejtfalon a&tmend tipusu.

A torési képek vizsgalata tehat alatamasztja az AE vizsgalatok valamint a szakirodalom
megallapitasait, miszerint a faanyag tonkremeneteli viselkedése rideg jellegii. A rideg
jelleg nem fiigg alapvetéen a nedvességtartalomtél és a fafajtol sem. igy mar jobban
érthet6, hogy az AE jellemzok eloszlas vizsgialata a faanyagra altalanosan érvényes mért
paraméter tartomanyokat adott, azaz az egyes fafajok sajatsagai a mikro-
tonkremeneteli folyamatok jellegében csak a fara jellemzo tartomanyon beliil okoznak
jelentés valtozast. Feltételezhetjiik tovabba azt is, hogy az erdeifenyd esetén - ahol a
sejtfalkihuzodas jelentds mértékii- a nagy AE aktivitds egyik oka lehet a sejtfalon beliili
tonkremenetel jelentds részaranya. Végeredményben azt mondhatjuk, hogy a torési
folyamatok tehat nagyon hasonloan jatszodnak le az egyes fafajok esetén
mikroszkopikus szinten, jellemzden rideg szakadas és nyiras formajaban.
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VIII. A tonkremeneteli folyamatok és az AE keletkezési
helyeinek osszefiiggései

A mikro-tonkremeneteli folyamatok targyaldsanal megallapitottuk, hogy az AE forrasait
képzd repedések, szakadasok az anyagban a terhelt keresztmetszetben véletlenszerlien
alakulnak ki. Nem korlatozodnak tehat a leggyengébb keresztmetszetre és a végleges torési
vonal nem esik feltétleniil egybe a kezdeti tonkremenetelek helyével. Mindez a faanyag mint
biologiai anyag Osszetett sejtszerkezeti €s sejtfalszerkezeti felépitettségének kovetkezménye.
Az AE mérések soran lehetdség van a keletkezd események lokalizacidjara. Méréseink soran
két érzékeldt hasznaltunk, igy linedris helymeghatarozasra van lehetdségiink. A moddszer
lényege, hogy az els6 megszolald érzékelohdz képest a rendszer leméri a masodik
megszolaldsanak 1d6késését. A hangterjedési sebesség €s a két érzékeld helyének ismeretében
a tonkremenetel kiindulasanak helye konnyen kiszdmolhato (VIII.1.4bra).

- - ﬂ}— d=2x+VeAt ebbél
Fal

xev-At x =(d - Ve At)/2

VIII.1. dbra A linearis hibahely lokalizaci6 sémaja

Ha megnézziik a vizsgélt tartomadny egy-egy adott helyérdl érkezé események szdmat a
tonkremeneteli folyamat lejatszodasardl kapunk képet a vizsgalt térfogatban. Az VIII.2 dbra
egy erdeifenyd minta esetén mutatja az AE folyamatot, mig VIIL.3 &bra a hozza tartozo
lokalizécios térképet. A térképen egy adott pontban keletkezd események Osszegzett szamat
lathatjuk. ( a térkép 1 ill. 2 szam helye a vizszintes tengelyen az érzékeldk helyét jeloli a
koztik 1évé tavolsdg 70 mm. A detektorokndl megjelend eseménydsszeg azt az
eseményszamot adja meg, melyben adott érzékeld szolalt meg elséként. A jeleket a probatest
k6zéps6 50 mm szakaszarol fogadtuk el.)
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VIII. A tonkremeneteli folyamatok és az AE keletkezési helyeinek 6sszefliggései

Az abrak tantsaga szerint a tonkremeneteli folyamat soran a kigyengitett kozépsod
keresztmetszetben - melynek vastagsaga fele akkora mint tavolabb, 1d. 1.2.fejezet - keletkezik
a legnagyobb mintegy 130 esemény. Ugyanakkor a vizsgalt 50 mm-es sdvban emellett még
mintegy 140 esemény keletkezik véletlenszerli eloszlassal. A tonkremeneteli folyamatok tehat
valoban nem korlatozddnak a legkisebb keresztmetszetli részre, hanem az egész terhelt
térfogatban keletkeznek véletlenszerlien. Kiilondsen igaz ez ha nem alkalmazunk
kigyengitést. Vizsgalatainkban éppen azért van sziikség egy jelentds mértékii keresztmetszet
csOkkentésre a probatest kozepén, hogy nagy valosziniiséggel itt kdvetkezzen be a torés. A
vizsgélatok dontd tobbségében ez teljesiil is. A vizsgalatok sordn tehat elég a probatest
kozépsé harmadabol érkezd jeleket elfogadnunk- mivel itt kovetkezik be a torés - a sziirési
feltételek alapjan. Ezzel tudjuk kizarni a befogéasnal fellépd Osszetett igénybevételi allapotbol
szarmazo jeleket. Jelentds kigyengités nélkiil a probatesten véletlenszeriien alakul ki a
tonkremenetel helye. Nézziink egy-egy példat nyar és tolgy fafaj esetén a kovetkezOkben a

tonkremeneteli helyek szemléltetésére (VIIL.4.- VIIL.7. dbra).
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Nyar esetén hasonldoan az erdei feny6hoz a legkisebb keresztmetszetben keletkezd 200
esemény mellett a vizsgalt térfogatban tovabbi 300 keletkezik szemléltetve a tonkremeneteli
helyek kialakuldsanak véletlenszeriségét.

Tolgy vizsgalata sordn is azt tapasztaljuk, hogy a teljes vizsgalt térfogatbol kapunk AE
eseményeket. A leggyengébb keresztmetszetben mintegy 100 eseményt a vizsgalt
tartomanybol tovabbi 40 eseményt.

A tobbi vizsgalt fafaj esetén - biikk, akac, luc feny0 - ugyanezen kovetkeztetésekre juthatunk,
ezeket a X. mellékletben mutatom be, terjedelmi megszoritasok miatt.

Osszefoglalasként tehat elmondhatjuk, hogy a faanyag terhelése soran a mikro-
tonkremenetelek véletlenszeriien keletkeznek az egész terhelt térfogatban az egyes
farészek adott pillanatban kialakult fesziiltségi allapotanak Kkritikus Kereszt-
metszeteiben. Az AE mérésekkel tehat sikeriilt alatAimasztani az elektron mikroszkopos
és videokameras megfigyelések allitasait.
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IX. A faanyag akusztikus aktivitasanak kezdete és az alakvaltozasi,
fesziiltségi jellemzok kapcsolata

A faanyag AE vizsgalatai soran gyakran tapasztaljuk, hogy azonos vizsgélati koriilmények
kozott ugyanazon fafajbol késziilt probatestek nagyon eltérd akusztikus aktivitast mutatnak.
Ez az egyik f6 oka annak, hogy viszonylag kevés szamu irast talalunk a természetes fa AE
vizsgélatairdl és nem taldlunk atfogd munkat, mely az alapvetd befolyasold tényezdk AE-ra
gyakorolt hatasat tisztdzna. Sokkal tobben foglalkoznak a kiilonféle kompozitok AE-s
tulajdonsdgainak vizsgalataval, mert ott viszonylag &allandd nagy akusztikus aktivitast
tapasztalhatunk (Hansel 1988, Rice 2002). A természetes faanyag AE vizsgalata soran fellépd
kovetkeznek. A fa mint biologiai anyag szoveti valtozékonysaga kovetkeztében nem tudunk
két azonos probatestet késziteni. Ezen jellege mellett azonban tonkremeneteli sajatossagaiban
1s 1) Osszefiiggéseket tarhatunk fel az AE vizsgalatok segitségével. Jelen fejezetben az AE
kezdete és a faanyag nedvességtartalma kozotti Osszefiiggéseket tarjuk fel a faanyag
tonkremeneteli folyamatainak jobb megismerése, megértése céljabol.

A vizsgalatokhoz a nedvességtartalom hatdsat vizsgdlo fejezetben elemzett lucfenyd
mintasorozat adatait hasznaltam fel. A nedvességtartalom AE-re gyakorolt hatdsa kapcsan
megallapitottuk, hogy az alapvetéen nem befolydsolja a feltehetden torési jelenségekbdl
szarmaz6 AE eseményszamot. A novekvd nedvességtartalommal csokkend akusztikus
aktivitas elsdsorban a strlddasos jellegli események részarany csokkenésében all. Ha ezek az
allitasok a valosagnak megfelelnek, ezeknek tiikr6z6dniok kell az akusztikus emisszio
kezdetéhez sziikséges fesziiltségi ¢s alakvaltozasi jellemzOkben is. A kapcsolat
megallapitdsdhoz megvizsgaltam az akusztikus emisszid kezdetéhez tartozd alakvaltozasi és
fesziiltségi értékeket a harom targyalt nedvességtartalmi osztalyban. Ennek eredményét a
IX.1. tdblazat mutatja. Az akusztikus emisszid kezdetét az események 10%-nal vettem
figyelembe, mert az elsd néhany esemény megjelenése még nem ad biztos tampontot a
tonkremeneteli folyamatok egyértelmii megindulasara.

IX.1. tablazat Az AE kezdetéhez tartozo alakvaltozas és fesziiltség tartomany kiilonb6z6
nedvességtartalom mellett

nedvességtartalom alakvaltozas %] fesziiltség |MPa|
0% 0,26-1,1 37-75
12% 0,27-0,92 46-98
26% 0,22-1,2 37-71

Osszevetve a tablazat értékeit megallapithatjuk, hogy az akusztikus emisszio kezdete
fiiggetleniil a nedvességtartalomtdl azonos alakvaltozasi tartomanyban van. Ez azt jelenti,
hogy a nedvességtartalom nincs jelentds hatassal a faanyag tonkremeneteli folyamatainak
kezdetére. A tonkremeneteli folyamatok tehat adott alakvaltozasi értéktartomanyban
indulnak meg. Ez azért is jelentOs felismerés, mert ezzel aldtdmasztottuk a nedvességtartalom
befolyasold hatdsanak vizsgéalatakor leirtakat, miszerint a torési folyamatok jellege és szama
csak kismértékben fligg a nedvességtartalomtol. Ha jellemzden fiiggne, akkor az emisszio
meginduldsara is hatdssal lenne, hiszen akkor a torések és az ebbdl szarmazd események
kialakulasa kiilonb6z6 nedvességtartalom mellett méas és mas lenne. Az akusztikus emisszid
kezdetéhez tartozd fesziiltségben a 12% nedvességtartalmi osztilyban mintegy 20%
novekedést tapasztalunk.
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Ha ezt 0sszevetjiik a lucfenyd kiilonb6z6 nedvességtartalom mellett mért szilardsagaval akkor
azt tapasztaljuk, hogy a 12%-0s nedvességtartalom mellett a legnagyobb a szilardsag (Szalai
2003). (IX.1.4bra). Megjegyzendd, hogy az abra alapjat képezd lucfenydmintak ugyanabbdl
az anyagbol késziiltek mint az AE vizsgalatokhoz készitett probatestek, igy a kettd jol
Osszevethetd. A szilardsag nedvességtartalomtol fliggd ezen jellegét tobb kutatd mérte és
kiilonféleképpen probaltak magyardzni ( F. Kollmann, E. Gaber, O. Graf, W. Kiich, 1951.).

IX.1. abra A huz6szilardsag varhaté értéke
a nedvességtartalom fiiggvényében
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A IX.1. abran bemutatott tendenciat a kovetkezéképpen magyarazhatjuk:

- Abszolut szaraz faanyagban nagy szamu szaradasi repedés van jelen, melyek csokkentik a
terhelt keresztmetszetet, igy adott alakvaltozést kisebb fesziiltséggel lehet 1étrehozni ¢és a
szilardsag is kisebb lesz a mar jelenlévo tonkremenetelek miatt.

-12%-o0s nedvességtartalom koriil 1ényegesen kevesebb a faban 1évd repedés ill. a jelenlévd
repedési feliiletek kozott a kotott viz Gjra létrehozhatja a kémiai kotéseket. A kotések
1étrejottével optimalisan alakulnak a szilardsagi jellemzok

- Rosttelitettségi nedvességtartalom felé haladva az Gjabb kotott viz mar nem jarul hozza
jelentdsen a kémiai kotések megerdsitéséhez a fonalmolekuldk ill. fonalmolekula lignin
kozott, hanem a kotések fellazulasat idézi eld, a rugalmassagi modulusz lecsokken, igy adott
alakvaltozashoz egyre csokkend fesziiltség tartozik. A szilardsag is kisebb lesz.

Mindebbdl kovetkezik tehat, hogy az akusztikus emisszid kezdetéhez tartozd fesziiltségszint
novekedése 12% nedvességtartalomnal a faanyag ezen nedvességtartalma mellett mutatott
nagyobb szilardsagéaval kapcsolatos. Megjegyzendd, hogy mivel az alakvaltozasi tartomany
nem valtozik, ez a szilardsagnovekedés a rugalmassagi modulus megnovekedését is jelenti a
Hooke torvény értelmében. A masik két nedvességtartalom esetén azonos fesziiltségszint
azonban eltérd hatasokbol adodik. 0%-nal a repedések jelenléte, mig 26%-nal a rugalmassagi
modulusz csokkenése hoz létre azonos fesziiltségtartomanyt a 12%-os osztalyhoz képest.

Ha 0sszevetjiik az emisszi6 kezdetéhez tartozd fesziiltségszintet a lucfenyd kiillonbozo
nedvességtartalmahoz tartozd szilardsagi értékeivel akkor azt figyelhetjiik meg, hogy
csaknem a szilardsagot elérd fesziiltségek mellett kezdédik meg az AE. Ezt szemléltetik a
harom nedvességi osztalybol bemutatott abrak (IX.2-4 &brak). Ez arra utal, hogy a faanyag
tonkremeneteli folyamatai csak a tordszilardsag kozelében kezdddnek el. Ha megfigyeljiik a
harom nedvességtartalom mellett felvett abrat akkor azt mondhatjuk, hogy az erd-eltelt
id6(mely aranyos az alakvaltozassal) fliggvények a rideg anyagokhoz hasonl¢ jellegiiek.

Erre a megallapitasra jutottak mas kutatok is. (Ehlbeck, Hemmer 1987, Szalai 2003).

109



IX. A faanyag akusztikus aktivitdsanak kezdete és az alakvaltozasi, feszlltségi jellemzék kapcsolata

Rideg anyagokra jellemzd, hogy a torésig nem mutatnak tonkremenetelre utalo jeleket- igy
akusztikus emisszidt sem- majd pillanatszeriien jon létre torésiik.
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IX. 4. abra Lucfeny6 akusztikus emisszioja
26% nedvességtartalom mellett

A fesziiltség-alakvaltozas fliggvény mas fafajoknal is hasonl6 jellegt, igy kijelenthetjiik, hogy
a faanyag viselkedése a rideg anyagokéhoz hasonld jellegii, melyet a fesziiltség alakvaltozas
figgvények linearis jellege mellett az akusztikus emisszid csak a tord terhelés kozelében valod
megindulésa is alatdmaszt.

Osszefoglalasképpen elmondhatjuk, hogy a faanyag akusztikus emissziéjanak, ezaltal
tonkremeneteli folyamatainak kezdete nem fiigg a nedvességtartalomtol. A faanyag
mikro-tonkremeneteli folyamatai adott alakvaltozas mellett indulnak meg. A
tonkremeneteli folyamatok kezdetéhez tartozo fesziiltség koveti a szilardsag
nedvességtartalomtol valo fiiggésének jellegét. Az AE tordterhelés kornyezetében valo
kezdete a faanyag rideg torési viselkedésének ujabb bizonyitéka.
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X. Az AE események mennyisége és a szilardsag kapcsolata

Az AE vizsgalatok soran ugyanazon faronkbdl késziilt probatestek esetén is jelentOs
kiilonbségeket tapasztalunk azok akusztikus eseményszdmaban. Ennek egyik oka lehet a fa
mint bioldgiai anyag nagy valtozékonysaga akar adott fatorzson beliil is. Ezen inhomogenitas
a fa ¢életciklusdban a fat ért kémiai, bioldgiai, mechanikai hatasok eredményeként jon létre.
Jelen fejezetben arra a kérdésre keressiik a valaszt, hogy a fa torésekor a mikro-
tonkremeneteli folyamatokbol szarmazd AE események szdma milyen kapcsolatban van az
egyes probatestek szilardsagaval.

A fa mikro-tonkremeneteli folyamatainak leirdsaval kapcsolatban M. Bariska (1985) nevét
kell megemliteni, aki a torési folyamat létrejottét elektronmikroszkép és videokamera
Osszekapcsolasaval vizsgalta a terhelési folyamat soran. A torési folyamatokat huzas soran a
kovetkez6 megallapitasokkal jellemezte (bévebben 1d. VILS. fejezet.):

- A sejtek tengelyével parhuzamosan futd sejtkozi kotéseket transzverzalis torések kovetnek
egy vagy tobb sejten athaladva a probatestben véletlenszeriien szétszorva jelennek meg ezen
tonkremenetelek. Majd ezek novekednek és véletlenszerlien megkdzelitik egymast és végiil
kialakul a torési vonal, mely a nagy fesziiltség koncentracioji zonak kialakulasat idézi eld. A
mikro-repedések csak ott fejlddnek ahol a fesziiltség eléri a helyi szilardsdgot. A mikro-
repedések szétszorttd teszik a helyi fesziiltségecsucsokat, ezzel azt eredményezve, hogy
magasabb fesziiltség szinten a megmaradt még tonkre nem ment szovetekre terhelédnek és
hasonl6 tonkremenetelt okoznak. Ez magyardzza a kezdeti tonkremenetel véletlen
megjelenését a probatestben.

- Altalaban a hiizasi torés a sejtek kozotti nyirasi jellegii elvalassal kezdédik, amit sejtfalon
atmeno torés kovet. A nyirasi ill. sejtfalon atmend torések gyakorisaga a fafajtol és a probatest
fajsulyatol fiigg.

- A kezdeti mikro-tonkremenetelek semmiképpen sem hatarosak a végso torési zonaval. Ezek
inkabb az egész igénybevett térfogatban szétszortan helyezkednek el. Ha a probatestben nincs
szembetlind szerkezeti inhomogenitas, a torés véletlenszeriien oszlik el ¢és probatest mint
egész karosodik.

Ennek ismeretében vizsgaljuk meg az AE eseményszam ¢és a szilardsag kapcsolatat.

A X.1. tablazat tiz-tiz mintat mutat a vizsgalt harom nedvességtartalmi osztaly esetén.

X.1. Az AE eseményszam és a szilardsag osszetartozo értékei lucfenyo esetén

Nedvesség 0% 12% 26%
tartalom
eseményszam | szilirdsag | eseményszam | szilirdsag |eseményszam | szilardsag
db MPa db MPa db MPa

1. 413 41 569 27 62 21
2. 156 43 32 38 38 23
3. 326 30 53 51 316 15
4. 817 33 204 50 207 17
5. 61 33 152 39 20 16
6. 85 31 32 34 100 21
7. 83 40 123 32 123 22
8. 25 26 82 37 262 27
9. 63 27 146 45 167 26
10. 30 31 26 25 60 29
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X. Az AE események mennyisége és a szilardsag kapcsolata

Az Osszetartozd adatok alapjan kijelenthetjiik, hogy nedvességtartalomtol fiiggetleniil az
események szdma ¢és a szilardsag kozott nincsen szignifikdns kapcsolat. Kis és nagy
eseményszamokhoz is tartozik kozel azonos szilardsagi érték (X.1-2. ébra).

A fent leirt szakirodalmi allitas szerint is, a tonkremenetelek véletlenszeriien keletkeznek a
faanyag egész terhelt térfogataban.
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A véletlenszerli tonkremenetelekbdl szdrmazo események szama tehat nincs kapcsolatban a
probatest szilardsagaval. Ez a kovetkez6 megfontolasokkal magyarazhato.

- A véletlenszerlien kialakult repedések hatidsdra véletlenszerlien alakulnak ki a
fesziiltségesucsok. A fesziiltségesucsok torést eredményezhetnek, de le is épiilhetnek-
kiilonosen magasabb nedvességtartalmu mintdk esetén- igy a kapott AE események szdma
véletlenszertien kialakult torési mechanizmus eredménye, mely nincs egyértelmi
kapcsolatban a szilardsaggal.

- Az események szamat nagyban befolyasolhatja az anyagban létrejott torési feliiletek
egymason valo elcsuszasa is, mely surlodéasos jellegii eseményeket kelt egyes esetekben, mig
maskor nem jonnek 1étre megcsuszasok.

Tovabbi megallapitasokat tehetiink a VIL.8. fejezetben emlitett kétféle torési mod, a
szakadasos ¢€s elnyirddas jellegii probatestek eseményszamanak vizsgalata alapjan.

Ha megvizsgaljuk a elnyirodott ¢és elszakadt torési feliilethez tartozéd eseményszamokat,
akkor arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy a torés makroszkopikus jellege sincs egyértelmii
kapcsolatban a kapott AE eseményszdmmal és a szilardsaggal sem. Ez a megallapitas
alatdmasztja mas szerzOk allitasat, miszerint a torési kép faanyag esetén nincs kapcsolatban a
szilardsaggal (Kollmann 1982). Az a gyakorlatban elterjedt nézet tehat, miszerint a vonal
mentén tort probatestek szildrdsdga kisebb, mint a szalkds kombindlt hiuzasi nyirasi
torésfeliiletiié, sajat vizsgalataink esetén is megddlt. Ez a jelenség is alatdmasztja, hogy a
tonkremeneteli folyamatok véletlenszerlien jatszédnak le és igy a kapott AE események
szama is véletlenszerlien alakul. A kapott események sziama tehat a fa ill. az egyes
probatest egyedi biologiai szerkezetébol adodo véletlenszeriien kialakulo mikro-
tonkremeneteli folyamatok eredménye, mely nincs egyértelmi kapcsolatban a
szilardsaggal.
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Tézisek

I. tézis Elsoként végeztem széleskorii frekvenciaanalizist a faanyag jellemzo akusztikus
emisszios (AE) tartomanyanak behatarolasara. Ezek alapjan kimutattam, hogy a
20-250 kHz frekvenciatartomanyt kell megjelolniink, mint sziikséges érzékelési
tartomanyt.

I1. tézis Felismerve, hogy egy-egy probatest tonkremenetelének AE folyamata nem ad
egyértelmii képet onmagiaban a faanyag tonkremeneteli folyamatarél - ugyanazon
faanyagbol késziilt probatestek esetenként csaknem zérus, mig maés esetekben jelentds
akusztikus aktivitdst mutatnak -, els6ként alkalmaztam statisztikai médszert a faanyag AE
jellegzetességeinek Kkiértékelésében. Az azonos mérési koriilmények kozott kapott AE
eseményeket egységes mintinak tekintettem és ezek statisztikai Kkiértékelésével
kimutattam, hogy nagyszamu esemény feldolgozasa alapjan értékes kovetkeztetésekre
juthatunk a faanyag tonkremeneteli folyamataival kapcsolatban.

II1. tézis Kimutattam, hogy a nedvességtartalom novekedésével jelentosen csokken a
faanyag akusztikus aktivitisa. Megallapitottam, hogy a jelenséget a strlodasos jellegii
jelek szamanak csokkenése és az akusztikus csillapitas novekedésének egyiittes hatasa
okozza. Igazoltam, hogy a torésekbdl szirmazé AE események jellege és szama kozel
alland6 marad, és ezen események alkotjak a legnagyobb gyakorisagu osztalyok elemeit
a stiriiség-fiiggvényekben.

IV. tézis Az egyes fafajok AE vizsgalatai alapjan kimutattam, hogy azok akusztikus
aktivitasaban jelentds kiilonbségek mérheték. A legaktivabbnak az erdeifenyd, majd
csokkend aktivitasi sorrendben akac, nyar, lucfenyd, biikk és tolgy adodott. A legaktivabb és
legkevésbé aktiv fafaj kozott mintegy hatszoros eseményosszeg kiilonbséget mértem.
Igazoltam, hogy mikro-tonkremenetelek szintjén az egyes fafajok azonos nagysagrendii
AE jellemzékkel mennek tonkre. Megallapitottam, hogy mikro-tonkremenetelek
szintjén az egyes fafajok nem a megszokott csoportositasban - keményfa, puhafa, fenyo -
kiiloniilnek el, hanem a tonkremeneteli folyamatok sajatsagainak megfeleléen.

V. tézis Kimutattam, hogy az alakvaltozasi sebesség nincs szamottevo hatassal a faanyag
AE jellemzéinek tulajdonsagaira a 2-20 mm/perc vizsgalt tartomanyban. A faanyag
mikro-tonkremeneteleire tehat az alakvaltozasi sebesség nincs hatassal, - annak ellenére,
hogy a szilardsag né az alakvaltozasi sebesség novekedésével - a vizsgalt viszonylag
alacsony tartomanyban.

VI. tézis Az igénybevétel jellegének befolyasat vizsgialva megallapitottam, hogy az
elsésorban az események energidjanak kis mértékii novekedésében mutatkozik meg
nyomas esetén huzashoz képest. Az eloszlasok karakterisztikus értékeinek vizsgalataval
alatamasztottam, az igénybevétel a tonkremeneteli folyamatokra nincs jelentés hatassal.
Kimutattam, hogy a szilardsagi tulajdonsagokban mérheté kiilonbség, nem a mikro-
tonkremeneteli folyamatok mérheté AE jellemzdiben kiilonbozik.
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VII. tézis A faanyag terhelési elotorténetének hatasat vizsgalva megallapitottam, hogy
az eloterhelés soran bevitt tonkremenetelek AE-ra, ezaltal tonkremeneteli folyamatokra
gyakorolt Kaiser effektus jellegii hatasaval szamolnunk Kkell. Az el6terhelést egy
honapon beliil kdveto torés esetén kimutattam a Kaiser effektust, azaz az eloterhelés AE
aktivitast csokkenté hatasat. Kimutattam, hogy két honap utan a faanyag terhelési
elotorténete - melynek soran mikro-repedések keletkeznek az anyagban - a fa
tonkremenetelét gyorsitja egy tjabb terhelési folyamat soran, ezaltal noveli a faanyag
akusztikus aktivitasat. Megallapitottam, hogy a fat ért klimatikus hatasok gyorsitjak a
Kaiser effektus eltiinését.

VIII. tézis Az AE vizsgalatok soran eltort kiilonbozoé nedvességtartalmu és fafaju mintak
torési feliileteinek elektronmikroszkopos vizsgalataval alatamasztottam a szakirodalom
abszolut szaraz faanyagra vonatkozo megallapitasait, miszerint a faanyag torése rideg
jellegii. A vizsgalatok alapjan az abszolit szaraz faanyagra vonatkoztatott szakirodalmi
megallapitasokat Kiterjesztettem a nagyobb nedvesség-tartalma mintakra is.
Kimutattam, hogy 0-30% nedvességtartalom tartomanyban és szobahémérsékleten a
faanyag torési természete rideg jellegii.

IX. tézis A tonkremenetelek helyének lokalizalasa segitségével bebizonyitottam, hogy a
faanyag terhelése soran a mikro-tonkremenetelek szamunkra véletlenszeriien
keletkeznek az egész terhelt térfogatban, az egyes farészek adott pillanatban kialakult
fesziiltségi allapotanak kritikus pontjaiban.

X. tézis Kimutattam, hogy a faanyag akusztikus emissziéjanak, ezaltal tonkremeneteli
folyamatainak kezdete nem fiigg a nedvességtartalomtol. A faanyag mikro-
tonkremeneteli folyamatai ugyanazon (0.22-1.2%) alakvaltozasi tartomanyban indulnak
meg. A tonkremeneteli folyamatok kezdetéhez tartozo fesziiltség koveti a szilardsag
nedvességtartalomtol valé fiiggésének jellegét. Az AE toroterhelés kornyezetében valo
kezdete a faanyag rideg torési viselkedésének ujabb bizonyitéka.

XI. tézis Az AE vizsgalatok soran kapott események szama és szilardsag kapcsolatat
vizsgalva megallapitottam, hogy az eseménydsszeg a fa ill. az egyes probatest egyedi
biologiai szerkezetébol addédo, véletlenszeriien Kkialakulo mikro-tonkremeneteli
folyamatok eredménye, mely nincs egyértelmii kapcsolatban a szilardsag nagysagaval.

XII. tézis A faanyag kutatas teriiletén elsoként végeztem szisztematikus, széleskori
alapkutatast a faanyag akusztikus emisszios jellemz6i - frekvencia, mért és
szarmaztatott AE jellemzok - és a faanyag tulajdonsagait befolyasolo faktorok - fafaj,
nedvességtartalom, igénybevétel, alakvaltozasi sebesség - kozott fennallo kapcsolatok
feltarasara. A vizsgalatok alapjan megallapitottam, hogy az akusztikus emisszios
technika alkalmas faanyag vizsgalatara, elsésorban a faanyag tonkremeneteli
folyamatainak és mechanikai viselkedésének feltarasara.
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A kutatasi eredmények hasznositasa

Az elvégzett vizsgalatok alapkutatasnak tekinthetok. Feltartam a faanyag akusztikus
emisszids (AE) jellemzdi - frekvencia, mért és szarmaztatott AE jellemzOk - és a faanyag
tulajdonsagait befolyasold faktorok - fafaj, nedvességtartalom, igénybevétel, alakvaltozasi
sebesség - kozott fennallo kapcsolatokat. Ezen eredmények alapvetd jelentdségliek a késébbi
alkalmazott kutatasokban, melyek lehetdveé teszik az AE technika faipari alkalmazasat.

A faipar teriiletén az AE alkalmazasaként a kovetkezo teriileteket jelolhetjiik meg:

- Faszerkezeti elemek terhelésprobajanak AE-s ellendrzése. Ennek eredményeképpen
ellendrizni lehet, hogy torténik-e szamottevd tonkremenetel a folyamat soran.

- Megvalosithat6, kész szerkezetek terhelésprobdja soran, a keletkezd tonkremeneteli helyek -
vesz€lyes keresztmetszetek- lokalizacidja vonal menti, sikbeli, késobb esetleg térbeli esetben
is.

- A faanyagban mar jelenlévéd tonkremenetelek hatasat vizsgalo Kaiser effektus méréseim
alapjan lehetdség van, egy jelentds meteoroldgiai terhet (pl. orkan erejii szél) elszenvedd
faszerkezet szerkezeti részeire kényszeritett terhelési szint utdlagos megallapitasara oly
modon, hogy a szerkezetet terhelve az akusztikus emisszidt csak akkor mutat, ha teherszint
atlépi az elszenvedett meteorologiai teher maximumat.

- Az eredmények alapjan el lehet indulni egy hazai, AE-s jellemzok éaltal vezérelt
szaritoberendezés fejlesztésének irdnydba. A technikét szerte a vildgon alkalmazzak szaritési
folyamatok vezérlésére.

A kutatasok eredményeinek tovabbi gyakorlati kovetkezményei:

- Kimutattam, hogy ha 4ltalaban a faanyagrol beszéliink a mikro-tonkremeneteli folyamatok
jellemz6é frekvenciatartomanya 20-250kHz. Egy kész szerkezet allapotellenérzése vagy
terhelési probaja sordn tehat ezen tartoméanyt lefedd érzékenységli detektorokkal kell
dolgoznunk.

- Megallapitottam, hogy a faanyag rideg torési természetii a 0-30% nedvességtartalmi
osztalyban, szobahOmérsékleten. Ennek gyakorlati kovetkezménye, hogy a faanyag
tonkremenetele sordn nem szamithatunk a szivos anyagokhoz hasonlé folyési tartoményra.
A faanyag tonkremenetelére utal6 hallhatd tartomdnyba esd recsegd-ropogd hangesemények
megjelenése a tordterhelés 90%-a felett varhatok és a rovidesen bekovetkezd totalis
tonkremenetelre utalnak. A vizsgalatok sordn kimutattam, hogy a tonkremeneteli folyamatok
csak a tord terhelés 70% felett indulnak meg szamottevéen. Ez azt jelenti, hogy a kdrnyezeti
hatdsok hirtelen megvaltozasa (sz€lterhelés) miatt rovid ideig magas kihasznaltsagiva valo
teherviseld faszerkezetekben, nem jon létre szdmottevd teherbirds csokkenés ezen terhelési
szint alatt.

- Az AE hangesemények lokalizaciojaval aldtdmasztottam mas kutatok megallapitdsait
miszerint a tonkremeneteli folyamatok véletlenszerlien jelennek meg a teljes terhelt
térfogatban, a kialakult torési feliilettdl tavol is jelentds mértékben tonkremegy a probatest.
Ennek az a gyakorlati kdvetkezménye, hogy a faanyag erdtani méretezése soran szokasos
Osszefliggést a teher és keresztmetszet teriilet kozott (6=N/A) nem tekinthetjiik helyesnek.
Ennek megfeleléen at kell gondolni a méretezés eddigi alapelveit és valamilyen modon a
terhelt térfogatot is figyelembe kellene venni.
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