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ABSZTRAKT

Kutatasunk a faanyag dinamikus szildrdsaganak meghatarozasat tlzte ki célul. A kutatas
eredményei Uj ismeretekkel szolgalhatnak dinamikus hatasoknak is kitett faszerkezetek mé-
retezéséhez, mint példaul fahidak, fa kilaték és innovativ fa gépalkatrészek tervezése. A té-
maban elérhetd kisszdmu szakirodalom alapjan elmondhatd, hogy egy kevéssé kutatott fel-
tart kutatdsi teriletrél van szd. A kutatds célja az egyes fafajok Wohler gorbéjének elGallita-
sa, mely az anyag kifaraddsi hatardt mutatja adott terhelési szint mellett. A vizsgdlatokat
ciklikus huzo igénybevétel alkalmazasaval végeztik, maximum terhelésként a statikus huzo-
szildrdsag 50,60,70 és 80%-anak alkalmazasa mellett. A vizsgalatok jelenleg is folynak, cik-
kiinkben a panndnia nyar, az akac és a kéris fajok kifaradasi gorbéjét mutatjuk be. Az ered-
mények azt mutatjak, hogy az akdac magas (70%) terhelési szint mellett is jol ellenall a ciklikus
farasztovizsgdlatnak. Tobb szazezer ciklus utan se mutatott tonkremeneteli jeleket.

Kulcsszavak: dinamikus fdarasztovizsgdlat, Wéhler gérbe, kifdaraddsi hatar, Ipar, innovdcio és

infrastruktura
1. Bevezetés

A fa az egyik legelterjedtebb épitéanyag
fajlagos szilardsaga, merevsége és konnyl
megmunkalhatdsaga miatt. A kiltéri szerke-
zeteknek, mint példaul fahidaknak, ellen kell
allniuk a gépjarmdlvek keltette dinamikus
terhelésnek, a fa kilatéknak és mas faszerke-
zetl épuleteknek a szél okozta dinamikus
terheléseknek. A féldrengés sujtotta teriile-
teken |év6 faszerkezetek tervezési szem-
pontjabdl fontos a fa kifaradasi tulajdonsa-
gainak ismerete kiilonb6z6 terhelési ara-
nyoknal. A felsorolt mdszaki alkalmazasi
terliletek ellenére a tomorfa dinamikus szi-
lardsagi tulajdonsagainak ismerete és vizsga-
lata specidlis kortlmények kozott, mint a

kifaradasi viselkedés, nem elterjedt. Ennek
tobbnyire az az oka, hogy a klasszikus dina-
mikus faraszté modszerek rendkivil id8igé-
nyesek.

Schonbauer és tarsai (2022) hegyi juhart
vizsgaltak ciklikus hajlité- és nyomod igény-
bevétellel, 50Hz frekvencian és 20 kHz frek-
vencidn ultrahangos berendezéssel. Kimu-
tattak, hogy az 50 Hz-en, R =-1 mellett szer-
vo-hidraulikus vizsgaléberendezéssel és a
korulbeliil 20 kHz-es ultrahangos kifaradast
vizsgald berendezéssel mért kifaradasi ada-
tok a kifaradasi élettartam Osszehasonlitha-
té tartomanyaba esnek.
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Bao, Z és tarsai (1996) kilonb6z6 kompozit
anyagokat vizsgaltak, mint pl forgacslap, MDF,
OSB és rétegelt lemez. Az eredményeik alap-
jan mindegyik anyag elérte az 1 millid ciklust
meghaladé faradasi élettartamot az atlagos
MOR 30%-anak megfelel6 fesziiltségszint mel-
lett.

Tsai, K.T. és Ansell, M.P. (1990) attekintést
adnak a fa faradassal kapcsolatos szakirodal-
marol, és hangsulyozzak a terhelésszabalyozas
mellett végzett kisérleti munkdk sziikségessé-
gét kiilonb6z6 nedvességtartalom mellett.
Lamindlt keményfat, puhafat, Sitka lucfeny6t
és préselt blikk laminalt lapot, terheléskontroll
alatt, négypontos hajlitassal teszteltek. Megal-
lapitottak, hogy a megndvekedett nedvesség-
tartalom csokkenti a statikus szilardsagot és a
kifaradasi élettartamot.

Hirai és tdrsai (2012) szegezett rétegelt lemez-
fa illesztéseket teszteltek 2-7 Hz-es harmoni-
kus rezgések mellett. Megdllapitottak, hogy a
szegezett rétegelt lemez-fa illesztések dinami-
kus terhelés hatasara a szogek kis ciklikus haj-
litdsi kifaradasaban is eltorhetnek, a faanyag
statikus terhelésre jellemz§ tonkremeneteli
mad mellett ment tonkre. A szegezett rétegelt
lemez-fa illesztések dinamikus reakcidja fligg a
frekvenciatol és a gyorsulastol.

Myslicki, S. és tarsai (2016) megalkottak egy
mérési eljarast, melyben az amplitidot
2,5MPa-lal novelték 10.000 ciklusonként. A
mérést validaltak a konstans amplitudéju mé-
rések eredményeivel. Tovabba 6sszehasonli-
tottak kilonb6z6 rostlefutast bilikk mintates-
teket. Azonos terhelési szint mellett minél
jobban eltértek a 0°-os rostelrendezédéstdl,
annal kevesebb ciklus alatt ment tonkre a
probatest.
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Hirai és tarsai (2013) egy unaxialis hidraulikus
rdzéasztalon tesztelték a szogezett rétegelt
lemez-fa illesztéseket. Az eredmények azt
mutatjak, hogy a szegezett rétegelt lemez-fa
illesztések savkorlatozott fehérzaj hullam alatt
Osszefliggenek a statikus terhelés-cslszas 0sz-
szefliggéseivel és ezek harmonikus hulldmai
alatti dinamikus reakcidival.

Kranitz és tarsai (2014) természetes Uton ore-
gedett lucfenyé és frissen vagott, szaritott
faanyag mechanikai paramétereit vizsgaltak. A
dinamikus rugalmassagi- és nyirasi modulusok
meghatarozasara longitudinalis hulldmok ult-
rahang-sebességeit mérték. Méréseik az el-
Oregedett fa dinamikus rugalmassagi modulu-
sanak magasabb értékeit mutattak ki hossz- és
sugdrirdnyban, de tangencialis irdnyban és
nyirasi modulusokban nem taldltak szignifi-
kans eltérést.

C. O. Clorius és tdrsai (2000) a kifaradasi tonk-
remenetelét vizsgdltak a rostokkal pdarhuza-
mosan 0sszenyomott lucfenyGben. A statikus
szildrdsag 80%-anak megfelel6 fesziltségszin-
ten négyszoghullamformat alkalmaztak. Négy
frekvencia tartomany volt 0,01 Hz és 10 Hz
kozott. A merevséget, a maximalis feszliltsé-
get, a kuszast és a munkat a faradasi tesztek
soran végig figyelemmel kisérték. A végered-
mény egy modell, mely a terhelési id6tartam
hatasanak és a terhelési sorozatok hatasanak
kolcsénhatasat magyarazza.

Watanabe és tdrsai (2014) a japan cédrus és a
selangan batu hajlitasi kifaradasi viselkedését
vizsgaltak. Terhelésként 0,5 és 5 Hz terhelési
frekvencidju, nem reverzibilis haromszog hul-
ldamformat hasznaltak. Az alkalmazott terhelés
a statikus szilardsag 110-70%-a volt. A japan
cédrus kifaradasi élettartama hosszabb volt 5
Hz-en, kilondsen alacsony fesziiltségszinten.
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A selangan batu esetében azonban a terhelési
gyakorisdg nem befolydsolta a faradasi élet-
tartamot.

Karr, U és tdrsai (2022) egy Ujonnan kifejlesz-
tett ultrahangos rezonancia vizsgalattal nyirfat
vizsgaltak, 20kHz-es frekvencian 10° ciklusig.
Osszehasonlitasképpen szervo-hidraulikus
tesztet is végeztek 50Hz-es frekvencian, 5010°
ciklusig. A mindkét frekvencidan meghatarozott
fesziltség-amplitudok fluggvényében abrazolt
ciklusok szdma a meghibasodasig 6sszehason-
lithatd meredekséget és szorast mutat az at-
fedd élettartamok rendszerében.

Gasparik, M., és Gaff, M. (2015b) a ciklikus
feszliltség hatdsat vizsgaltak tomor biikkfa és
rétegelt fa lehajlas csillapitasi sebességére. A
tomor fara vonatkozd eredmények azt mutat-
jak, hogy minél vastagabb az anyag, anndl
nagyobb a csillapitds. A ciklusok szamdanak
lehajlds csillapitasi ardanyara gyakorolt hatdsa
statisztikailag jelentéktelen. Hasonlé eredmé-
nyeket kaptak a laminalt fabdl készilt mintak
esetében is. Nem volt szignifikans eltérés a
tomorfa probatestek és a laminalt fa préba-
testek viselkedése kozott.

Bonfield, P. és Ansell, M. (1991) a fa
laminatumok kifaradasi tulajdonsagait huzas,
nyomas és nyiras terén vizsgaltak. A kifaradasi
élettartamok nyomasnal Iényegesen kisebbek,
mint huzasnal. Megallapitottak az inflexids
pont létezését az allandd élettartam vonalak-
ban az 6sszes nyomod és részlegesen huzé fa-
radasi terhelés kdzotti atmenetnél.

A modifikalt fa egyik aspektusa, amely jelenleg
még nem teljesen ismert, a dinamikus szilard-
sag és az, hogy a modifikalas hogyan befolya-
solja azt. Pe”cnik és térsai (2020) kis molekula-
tomegl fenol-formaldehid (PF) gyantat hord-
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tak fel erdeifenyd (Pinus sylvestris L.) és euré-
pai biikk (Fagus sylvatica L.) fara. Ennek a mo-
difikalasnak a hatasat harompontos hajlitasi
teszttel értékelték ciklikus terhelésen. A refe-
renciamintdkhoz képest a modifikalt fa na-
gyobb statikus teljesitményt mutatott, de a
ciklikus kifaradasi szilardsag csokkenést muta-
tott (9% fenyd és 14% bilikk esetében). A refe-
rencia fa ciklikus kifaradasi szildrdsaga mind-
két faj esetében a statikus szakitasi modulus
67%-a. A PF gyanta mdédositasaval a kifaradasi
szilardsag a feny6nél 58%-ra, a bikknél 53%-
ra csokkent.

A kordbbi kutatasok eredményeit és megfigye-
léseit Osszegezve megallapithatjuk, hogy a
faanyag dinamikus szildrdsaga a mai napig
kutatott téma. A mérési eljardsok szerteaga-
z6ak, mivel még nincs szabvany, ami alapjan
lehetne a méréseket végezni.

2. Anyagok és modszerek

A dinamikus szildardsag-vizsgalathoz Panndnia
nyarfat (Populus x euramericana Pannonia),
akacot (Robinia pseudoacacia) és magas kdrist
(Fraxinus excelsior) hasznaltunk. Rosttal par-
huzamos huzészilardsag vizsgalathoz a 20 x 40
X 300mm-es mintakon a keresztmetszet
mindkét irdnybdl, 18cm-es hosszon gyengitett
a DIN EN ISO 527-2:2012 szabvany szerint (1.
kép).

" 300 4

4 60 / 180 " 60 y

d{ 3=

R60 &

c:Ii ) " -
o R 60

1. kép. HUzS probatest a DIN EN ISO 527-
2:2012 szerint (méretek mm-ben)
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A minta kétiranyu kigyengitése biztositja,
hogy a befogasokndl fellépd 0Osszetett
igénybevételt egy jelentésen nagyobb ke-
resztmetszet vegye fel. Ezzel biztositjuk,
hogy a tonkremenetel a farasztd vizsgalat
soran a probatest tiszta huzasnak kitett sza-
kaszan kovetkezzen be.

A prébatestek az egyensulyi nedvességtarta-
lom eléréséig az ISO 554:1976 szerinti 20/65
normal kliman, azaz (20£2) °C hémérsékletd
és (6515)% relativ paratartalmu kornyezet-
ben voltak, igy a nedvességtartalom 10-13%
kozott allt be. A dinamikus terhelést 5 ki-
[6nb6z6 teherszinten végeztlk, a statikus
huzoszilardsag 50-90%-an, 2,5kN amplitu-
déval. A +2,5 kN és +1,5 kN-os fesziiltség
amplitidd nagysdga az el6-kisérletek sordn
alakult ki Emellett nem tudtunk 20Hz-nél
nagyobb frekvenciat alkalmazni, mert nem
alakul ki a szabdlyos gerjesztett szinusz hul-
[dm. Ez a mérések id6tartamanak jelentGs
megnovekedésével jar.

A nyarfa esetében 8Hz frekvenciat alkalmaz-
tunk a minta megfelel6 amplitudéju terhelé-
se érdekében. Az akac és kérisfat 20 Hz frek-
vencian vizsgaltuk. 8 akdc prébatest, 8 nyar
és 5 kéris probatestet vizsgaltunk. A statikus
huzoszilardsaghoz kilon mértiink 2-2 db
prébatestet id6ben linedrisan ndvekvd stati-
kus terheléssel.

Nyarfa Aatlag huazészilardsaga fean=87,19
MPa (1.tablazat), nagyobb volt, mint az iro-
dalmi  érték fio=67 MPa, akacnal
fmean=180,01 MPa (1.tablazat), nagyobb volt,
mint az irodalmi érték f;(x=166,8 MPa ké-
risnél fnean=193,05 MPa (1.tdblazat), ugy-
szintén nagyobb volt a szdmitott huzdszi-
lardsag az irodalmi értéknél f.o, =165 MPa
(Molnar S. 2004). A teszt 2 millio ciklusig
vagy tonkremenetelig ment INSTRON 8802
szervo-hidraulikus gépen (2. kép).
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2. kép. Szervo-hidraulikus vizsgal6 berende-
zés INSTRON 8802

3. Eredmények és elemzés

A vizsgélatok eredményeit, az atlagos kifa-
radasi ciklusszamot az alkalmazott huzéfe-
szliltség-szint fliggvényében az alabbi tabla-
zatok és grafikonok mutatjdk (1-3 tablaza-
tok, és 1., 3., 5. abrak).

Kutatdsunk jelen szakasza el6zetes vizsga-
latnak tekinthetd, viszonylag kis mintaszam
mellet hatdroztuk meg a kifaradasi gorbe
pontjainak nagysagrendi értékeit.

Az eredmények azt mutatjak nyar esetében,
hogy amikor a terhelés kozel volt a statikus
toréer6hoz (90%), a tonkremenetel mintegy
50 000 ciklusig kovetkezett be (1. tablazat,
1. dbra). 80-70%-o0s terhelési szinten az atla-
gos meghibasodas kozel azonos ciklussza-
moknal, 38 000 ciklusndl kovetkezett be.
Ezen mérések alapjan azt mondhatjuk, hogy
70-90% kozott azonos nagysagrend(i farada-
si ciklus utdn kovetkezett be a torés. A lat-
szélagos ellentmondast, miszerint nagyobb
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ciklusszamot mértiink nagyobb terhelés el-
lenére a kis mintaszam okozza. 50%-os fe-
szliltségszintnél korulbeltul 118 000 ciklusra
volt sziikség a meghibasodas eléréséhez, igy
ebben az esetben mar markansan jelentke-
zett a kisebb terhelési szint, magasabb fara-
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dasi hatara. A fa inhomogenitdsabdl kovet-
kez6en az egyes probatestek viselkedése
nagy eltérést mutat azonos terhelési szint
mellet, igy a tovdbbiakban nagyobb minta-
szam vizsgalata szilikséges a gorbe egyes
pontjainak pontosabb meghatarozdsahoz.

1. Tablazat. A vizsgdlat eredményei (nyar statikus huzészilardsaganak 50-90%-a)

, . ik
Fesziiltség szint [%] i;asi't us 90% 80% 70% 50%
o [MPa] 84,69 76,22 67,75 59,28 42,35
F [N] 10073,50| 9065,73| 8058,42| 7051,12| 5036,51
,’:\tlag 49395,00 38157 36349 | 118091
. , | Min. 54,00 4312 32241 118091
Ciklusszam
Max. 98736 85581 69474 118091
Sz6ras 69778,71| 42301,94 | 46845,82
Pannonia nyar Wohler gorbe
80
25 @ °
T 70
< ® ° °
o 65
&
£ 60 |e =
& o
5
50
45
°
40
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000

Ciklusszam a tonkremenetelnél

1. abra. Nyar Wohler gorbéje (90-50%) a vizsgalat eredményei alapjan
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2. abra. Nyar torésképe

Az eredmények azt mutatjak, hogy az akac
80-50%-0s igénybevétele szignifikansan
eltéré ciklusszamot produkalt. (2. tablazat,
3. abra.) 80%-os fesziiltségszinten legalabb
16 000 ciklusra volt szilikség a tonkremene-
tel eléréséhez. 75%-ndl tobb mint 170 000
ciklusra volt sziikség, ami tizszer nagyobb,
mint ami sziikséges 80%-0s stresszszinten. A
statikus szilardsag 70%-os fesziltségszintjé-
nél a meghibdsodas tobb mint 700 000 cik-
lus utan kovetkezett be. 55 és 50%-os fe-
szliltségszinten a mintak 2 millid ciklust el-
érve sem mentek ténkre. Ez jelzi a vizsgalt

akac faanyag kifaradasi hatarat. Ez azt jelen-
ti, hogy a fa varhatéan nem megy ténkre 55
%-0s vagy annal alacsonyabb fesziiltségnél
20 Hz-es frekvencian. A faanyagot életciklu-
sa folyaman a szél terheli ciklikusan. A mé-
rések tanusaga szerint amennyiben a szél-
teher az okozott hajlitas soran a fa huzott
ovében nem haladja meg az 55 %-os teher-
szintet, akkor a fa huzott ove nem megy
tonkre. Természetesen ezen allitast ciklikus
hajlitovizsgalatok elvégzése utdn lehet
megerdsiteni vagy megcafolni, ami a kovet-
kezé id6szak egyik kutatasi feladata lesz.

2. Tablazat. A vizsgdlat eredményei (akac statikus huzdszilardsaganak 50-80%-a)

[F;?Z“'tsegsz'”t :Zz'tkus 80% 75% 70% 55% 50%

o [MPa] 146,93 117,55| 110,20 102,85| 80,81 73,47

F [N] 18000,5 14400,4| 13500,38| 12600,35| 9900,28| 9000,25
Atlag 16150,50 | 174394,50 | 703900,00| 2000000| 2000000

Ciklus- | Min. 5822,00| 87422,00| 75476,00| 2000000 2000000

szam | Max. 26479,00 | 261367,00 | 1332324,00 | 2000000 2000000
Sz6ras 14606,70 | 122997,69 | 888725,74




Faanyagok dinamikus szilardsdgvizsgadlata

25/ 19-28

Akac Wohler gorbe
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Ciklusszam a tonkremenetelnél

3. abra. Akdc Wohler gorbéje (80-50%) a vizsgalat eredményei alapjan

4. abra. Akac torésképe

A kéris Wohler gorbéje nagy korrekcidval
illeszthet6 a mérési pontokra a vizsgalt ter-
helési tartomdanyban. (3. tdblazat, 5. abra.).
K&ris esetén a gorbe pontjait csupan egy
értékelhet6 mérés alapjan tudtuk felvenni,
igy az szintén csak el6zetes eredménynek

tekinthetd. Akaccal, mint keményfaval 6sz-
szevetve kéris adott terhelési szint mellett,
mint egy 10 %-al magasabb ciklusszam mel-
lett ment tonkre, igy kifaradasi hatdra felte-
het6en magasabbnak fog mutatkozni a to-
vabbi vizsgalatok soran.
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3. Tablazat. A vizsgalat eredményei (k&ris statikus huzoszilardsaganak 70-90%-a)
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o [MPa] 152,35 137,11 129,50 121,88 114,26 106,64

F[N] 19305,00| 17374,50| 16409,25( 15444,00| 14478,75| 13513,50

Number of cycles 45 134217 195749 415504| 867365
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Ciklusszam a tonkremenetelnél

5. abra. K&ris Wohler gorbéje (90-70%) a vizsgdlat eredményei alapjan

6. abra. Kbris torésképe
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A torésképeket vizsgdlva megallapithatjuk,
hogy nyar esetén a tompa rideg jellegl t6-
rés volt jellemz6 egy vagy kombinaltan tobb
keresztmetszet mentén. Akdc esetén a
kombinalt huzasi- nyirasi rideg tonkremene-
tel volt tapasztalhatd, azaz a teljes terhelt
gyengitett térfogat ment tonkre. Kéris ese-
tén a rideg huzasi-nyirasi torés és a tompa
torés is el6fordult.

A tonkremeneteli mod és kifaraddsi hatar
kozotti  Osszefliggések feltdrasa tovabbi
vizsgalatokat igényel, jelen vizsgalatok alap-
jan nem vonhato le érdemi kdvetkeztetés.

4. Osszefoglalas

A faanyag kifaradasi hatdaranak vizsgdlata
lényeges kutatasi terllet lehet fahidak, fa
kilatok dinamikai vizsgalataban és tervezési
folyamataban. Jelen kutatds ezen jellemz6k
meghatdrozasdnak megalapozasat célozza.

SzerzGi nyilatkozatok

Orban Gabor — a kutatas vezetdje, szerzé.

Kannar Antal — a kutatds koordinatora, szerzé.
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Vizsgalataink soran megdllapitottuk, hogy a
fehér akac kifaraddsi hatara mintegy 55%
huzészilardsagi értéknek felel meg, hiszen
ezen terhelési szinten mar tébb mint 2 mil-
lié ciklust is elvisel a vizsgdlt anyag 20Hz
frekvencia alkalmazasa mellett. Kérisfa vizs-
gdalata mintegy 20%-al magasabb kifaradasi
ciklusszamot mutatott vizsgalt tartomany-
ban akadchoz képest. Nyar esetén 50%-0s
terhelési szint mellett is kevesebb, mint 1
millié ciklus alatt kovetkezett be a tonkre-
menetel, igy a nyar kifaradasi hataranak
megallapitdsdhoz kisebb feszliltségszint
mellett végzett tovabbi vizsgalatok szlksé-
gesek. Megallapithatjuk, hogy tovabbi szé-
leskord tovabbi vizsgalatok sziikségesek a
megfelel6 megbizhatésagu dinamikus jel-
lemz6k meghatarozdsahoz, melyek a huzé
vizsgalatok mellett mas, nyomd, hajlité vizs-
galatok esetén és mas fafajokra is kiterjed-
nek a dinamikus vizsgalatok kapcsan.
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Dynamic strength testing of wood materials

Abstract

This study aims to examine the dynamic strength characteristics of wood as an elastic material. This
will provide data for designing wooden structures exposed to dynamic loads, like wooden bridges,
lookout towers and possibly innovative machine parts. Based on the available literature, this appears
to be an extensive, little researched topic of investigation. The goals of the research is to create Wéh-
ler curves for woods, which shows the fatigue limits of wood as a function of the applied stresses. This
involves performing cyclic tensile tests with maximum loading levels of 50, 60, 70 and 80 % of the
static tensile strength. Tests are currently underway. Completed tests yielded a fatigue curve for
poplar, black locust and ash. Results show that black locust material resists fatigue testing well, even
at high stress levels. It can withstand hundreds of thousands of cycles at stress levels as high as 70 %
of the static tensile strength.

Keywords: dynamic fatigue test, Wéhler curve, fatigue limit, Industry, innovation and infrastructure
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