Szinfurnérok rugalmassaganak anizotropiaja - 1. rész
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Orthotropic elasticity of sliced veneers — Part 1.

Predicting the properties of structural wood based composite materials necessitates information about the
mechanical performance of its constituents. Assessing properties of the composite raw material subjected to the
effects of manufacturing parameters provides the proper input data. This paper describes an investigation of the
orthotropy of dinamic MOE and static MOE in bending, in planes ranging from LT to LR, using sliced veneer
samples. The experiment included two hardwood species grown in Hungary, namely beech (Fagus silvatica L.)
and maple (Acer pseudoplatanus L.). The effects of composite manufacturing parameters were simulated by
curing resin spread on individual veneer layers using hot press conditions. The orthotropy of the dinamic and
static MOE was investigated using an ultrasonic technique and a paper-bending equipment respectively. Two-
dimensional The hankinson-formula with variable exponent as well as an equasion based on four-dimensional

tensor theory were fitted to the observed values.

Bevezetes

A miiszaki fatermékek elterjedése egy-
részt a gazdasagos nyersanyaghasznositas
igényébdl, masrészt a szerkezeti célu alap-
anyagok megbizhatosaga iranti igény fokozo-
dasabol kovetkezik. A rendelkezésre 4llo nyers-
anyag csokkend méreti és mindségi jellemzoi
mellett az értékndveld hasznositds gy oldhato
meg, hogy jabb — kedvezdtlen tulajdonsagaik
miatt eddig nem hasznalt — fafajokat vonunk be,
fokozzuk a meglévo technologidk kihozatalat,
vagy a fafeldolgozés soran keletkezd hulladékot
hasznositjuk.

Ilyen hasznosithaté alapanyagnak mind-
siilhet a szinfurnérgyartas soran keletkezé hul-
ladék is, hiszen az a legjobb mindségli ronkok-
bol keriil ki. Bar a furnéralapu kompozit-
technologidk (rétegeltlemez, rétegelt furnérfa —
LVL, szalfurnérfa — PSL) miiszaki furnért hasz-
nalnak alapanyagként, fafaj tekintetében pedig a
tileveliieket részesitik elényben, nem szabad
figyelmen kiviil hagyni a lombos fafajokat sem.
Szerkezeti célu termékekrdl lévén szo elso-
sorban a rugalmassagi ¢és szilardsagi tulajdon-
sagokat, azok anizotropiajat kell megvizsgalni.

A furnéralapti, épitdipari célra alkalmas
gerenda tipustt kompozitok rugalmas jellemzdit
foként az alapanyag — jelen esetben a furnér —
tulajdonsagai, és a gyartasi paraméterek befo-
lyasoljak (Lang ¢és tsai. 2000, 2002). Ezek

ismeretében felépithetd egy olyan kombinalt
determinisztikus-probabilisztikus  matematikai
modell, amely a kompozit termék keresztmet-
szeti jellemzoit az azt felépitd részecskék
tulajdonséagai alapjan szamitja ki (Bejo 2001). E
modell segitségével lehetdség nyilik arra, hogy
olyan tervezett tulajdonsagl terméket allitsunk
eld, amely ismert, kis valtozékonysagu szilard-
sagi jellemzokkel rendelkezik. Bemend paramé-
terek a farészecskék fizikai, mechanikai jellem-
z01 az ortotropia tetszéleges irdnyaban, az orien-
taltsag foka, a részecskék mérete és elhelyez-
kedése az adott keresztmetszetben, valamint
tulajdonsagaik modosuldsa a ragasztasi-prése-
lési eljards sordn. Kimeneti jellemzoként a
modell a termék mechanikai tulajdonsagait
hatdrozza meg a vizsgalt keresztmetszetre
vonatkozoan. A tovabbiakban adott kereszt-
metszeti jellemzokkel bird kis hosszusagu tarto-
részek egymasutan sorolasaval az egész tartd
mechanikai viselkedését jelzi elore. A szamitési
modellt kisérletileg is ellendrizziik. Az anyagi
¢és gyartasi jellemzok célszerli valtoztatasaval —
tervezett kisérletekkel — a termékjellemzok el6-
rejelzésére alkalmas matematikai modell felalli-
tasanak ujabb lehetdségéhez (valaszfeliilet)
jutunk (Kovacs 2001, Kovdcs és tsai. 2002). A
kutatas jelentdségét elismerve az OTKA (Orszé-
gos Tudomanyos Kutatdsi Alapprogramok)
tamogatast adott a Nyugat-Magyarorszagi
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Célkitiizés

A kutatds végso célja a teljes mértékben
tervezett tulajdonsdgu, faalapanyagu szerkezeti
kompozitok készitése, valamint tulajdonsagaik-
nak eldrejelzése a felhasznalt alapanyag ortotrop
jellemz6i és a gyartasi paraméterek alapjan.

A kutatds els§ fazisdban a szamitasba
vehetd alapanyagok ortotrép mechanikai jellem-
z0inek, és e jellemzOk eloszlasdnak a meg-
ismerése a cél; olyan adatbazis létrehozasa,
amely a matematikai modell sztochasztikus
bemeneti jellemzdinek generalasara alkalmas. A
masodik fazisban a gyartdsi paramétereknek a
kompozit alapanyagul szolgald farészecskék
mechanikai jellemzdire gyakorolt hatdsat tanul-
manyozzuk.

Munkank célja a szinfurnér felhasznalés
szempontjabol jelentdséggel birod két hazai fafaj
(blikk és juhar) vizsgalata. Szerkezeti célu ter-
mékrél 1évén sz6, az alapanyagként hasznalt
szinfurnér-hulladék hajlitorugalmassagi modu-
iranyok fiiggvényében. Emellett az egyedi fur-
néresikokat ragasztasi és hopréselési folyamat
soran fellépd hatasoknak probaljuk aldvetni,
hogy azt kdvetden a hajlitorugalmassagi modu-
lusz megvaltozésat értékelhessiik az ortotropia
kiilonb6z6 iranyaiban.

Elmeéleti hatter

A rugalmassagi modulusz hangsebesség
mérésén alapuld vizsgalata az utdbbi években a
faiparban is elterjedt roncsolasmentes vizsgalati
eljarasok egyike. Az ilyen vizsgalati modszerek
lehetové teszik az alapanyag-felhasznélds opti-
malizalasat és a gyartasi folyamatok hatékony
¢s megbizhaté mindségszabalyozasat. Az alta-
lunk is alkalmazott ultrahangos eljaras elénye a

termelési vonalba torténd integralhatdésagaban
¢és a viszonylag alacsony bevezetési koltségek-
ben rejlik.

A mobdszer azon alapul, hogy a piezo-
elektromos konverter az elektromos energiat
mechanikai energiava alakitja at, amely hulldm
formajaban tovabb terjed a vizsgalt anyagban.
Ha két jelatalakitot bizonyos tavolsagra elhelye-
ziink a probatest feliiletén, lemérhetjiik az ultra-
hang terjedési sebességét.

Ez a sebesség Osszefiiggésben van a vizs-
galt faanyag rugalmassdgi tulajdonsagaival,
azok iranyfiiggdségével, és felhasznalhato a
fahibak kisziirésére (Divos és tsai. 1999), az
alapanyagok és késztermékek osztalyozasara, a
kompozitok ragasztdsi szilardsaganak becs-
1ésére.

Az ultrahang terjedése a fa mikroszer-
kezeti elemeinek rezgésén alapul, és alapvetden
az anyagnak a hulldmterjedési irdnyaban mutat-
koz6 rugalmas tulajdonsagaitol fiigg (Sandoz
1996). Az ultrahang terjedési sebesség négy-
zetének és az anyag slriiségének szorzata a
faanyag dinamikus rugalmassagi moduluszénak
az értékét adja a hang terjedésének irdnyaban
(Bucur 1999). Faanyag esetében a hangterjedés
illetve igénybevétel iranyat és a fatest anatdmiai
iranyaival (L — longitudindlis, R — radidlis,
T — tangencialis) bezart szogek nagysagaval
adjuk meg. A hirom szdg koziil kettd (példaul a
rostirannyal bezart szog és az évgylri érinto-
irdnyaval bezart szog, vagyis az évgylriallas
szO0ge) a harmadikat meghatirozza. Szinfurnér
esetén az évgylrhiallas szoge, azaz a késelés
sikja és a fatest érintdsikja altal bezart szog
nagysaga valtozo. Tobb mechanikai tulajdonsag
esetében azonban az LR és LT anatomiai sik
kozott mutatkozo ortotropia 1ényegesen kisebb
fokt, mint a rostirdnnyal széget bezar6d sikok
kozott (Lang és tsai. 2001). Ezért vizsgalatain-
kat az igénybevételnek illetve hangterjedésnek a
rostirannyal bezart szogére () korlatoztuk.

A fa rugalmassaganak ¢s szilardsaganak
valtozasat a rostirannyal bezart szog fliggvényé-
ben sokan vizsgéltdk ¢és kiillonbozd egyenletek
forméjaban a kapcsolatot meghataroztak. Az
els6 empirikus egyenletet Hankinson allapitotta
meg (Hankinson 1921) és a szilardsag becslésé-
re a kovetkez6 képletet alkalmazta:
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Psin*@+Qcos* 0’
ahol
N —aszilardsagi tulajdonsag 0 szognél;
P —arostirdnnyal parhuzamos szilardsag;
QO  —arostra merdleges szilardsag;
¢  —rostirannyal bezart szog.

Az egyenletet kés6bb altalanositottak és a
trigonometrikus fiiggvények kitevojét egy tet-
sz6leges n értékre valtoztattak, amelyet kisérle-
tileg kell megallapitani (Kollman és Cote 1968).

Ez az egyenlet mas mechanikai tulajdon-
sagok (rugalmassagi modulusz, nyomdszilard-
sag, hajlitoszilardsag, stb.) iranyfliggését is jol
becsiili €s az ultrahang terjedési sebességével is
jol korrelal (Armstrong é€s tsai. 1991).

Az Askenazi-féle szilardsagi kritériumot
felhasznalva, az ortotrop tenzor elmélet a rugal-
mas tulajdonsdgok anatomiai fosikokban valo
valtozasat a rostszog fliggvényében a kovetkezd
képlettel fejezi ki (Szalai 1994):

R B 41 1
W—E'COS o+ k(45)—E—E— .
y ! y ! J [2]
-sinza-cos2a+L-sin4a
E;
ahol

E;, E; — az anatomiai firdnyokkal parhuzamos
rugalmassagi moduluszok;

E,-jk(45) — az ij sik szogfelezd iranyahoz tartozo
rugalmassagi modulusz;
a — az ij sikban az i anatdmiai fOirdannyal

bezart szog.

Vizsgalati anyag és modszerek

Biikk (Fagus silvatica L.) és juhar (Acer
pseudoplatanus L.) furnérkotegekbdl véletlen-
szerien valasztottunk ki két-két egymas melletti
lapot, mindkét fafajbol 6sszesen 30x2 darabot.
Az egyikbdl 120x120 mm-es négyzet alakl, a
masikbol - ugyanarrol a helyrél -  két-két
120x38 mm-es probatestet vagtunk rosttal
parhuzamos ¢€s rostra merdleges iranyban. Az
egymas melletti elhelyezkedésbdl adoddan fel-
tételezhetd, hogy a két lap mechanikai tulajdon-
saga kozel azonosak.

A dinamikus rugalmassdagi modulus
meghatdrozdsa ultrahanggal

A négyzet alakii mintdkon egymastdl 84
mm-re elhelyezett piezo-elektromos konverterek
segitségével 15 fokonként mértiikk az ultrahang
terjedési sebességét. A terjedési 1d6 leolvasasa-
hoz oszcilloszkopot hasznaltunk. A Bérium-
Titandt piezoaktiv transzduktor frekvenciaja
45 kHz, a leolvasasi pontossag + 0.5 us volt. A
mérési elrendezést az 1. abra szemlélteti.

A mért terjedési 1d6 magédba foglalja a
hulldm athaladasi idejét a hdromszog alaku
hullamterelokben, ezért a hitelesito mérések
eredményeire illesztett egyenes ordinata-met-
székének megfelelden 8,86 ps-os idokorrekciot
vezettiink be (2. abra).

A technoldgiai hatasok anyagjellemzdkre
gyakorolt befolyasanak vizsgalatdra a 120x120
mm-es furnérlapokat az ultrahang terjedési
sebesség mérésének befejezése utan rezol tipust
fenol-formaldehid miigyantaval (Dorolac ter-
mék) vontuk be hengeres enyvfelhordo segitsé-
gével. A gyanta szarazanyagtartalma 40%, a
felhordott atlagos mennyiség 75 g/m” volt.
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1. abra — Az ultrahangos mérés elrendezése
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2. abra — A mért id6 korrekcidjanak meghatarozasa
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3. abra — A statikus hajlitérugalmassagi modulusz
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4. abra — A vizsgalatokhoz alkalmazott
probatestek szabasmintaja

1 - migyanta nélkiili illetve miigyantaval
bevont probatest az ultrahangsebesség

2,3 —rosttal parhuzamos, illetve meréleges
miigyantas minta statikus hajlitashoz;

4,5 —rosttal parhuzamos, illetve merdleges
szaraz furnérprobatest statikus
hajlitashoz.

Ezutan, hogy a furnérlapokat ugyanolyan
hatasok érjék, mint a kompozit termékben, ho-
prés lapjai kozé helyeztiik azokat, a tapadas el-
kertilése céljabol vékony aluminiumfolia alatét-
tel és boritassal. A préselési paraméterek a ko-
vetkezdk voltak: préselési hdmérséklet 145 °C;
présnyomas 1,5 MPa; présidd 10 perc. A mintak
vastagsagat préselés eldtt és utan is megmértiik,
hogy a tomorodést illetve a stirliségndvekedést
meg tudjuk hatdrozni. A kikeményedés utan a
mintdkon ismét elvégeztik 15 fokonként az
ultrahang terjedési sebességének mérését.

A statikus rugalmassagi modulusz

meghatarozdsa hajlitovizsgalattal

Az ultrahang terjedési sebességebol
becsiilt dinamikus és a statikus rugalmassagi
moduluszok 6sszehasonlitdsa céljabol mind a
szaraz, mind a gyantaval bevont, konzolként
befogott probatesteket statikus terhelésnek
vetettiik ald. A 120x120 mm-es, ragasztoval
bevont ¢s kikeményitett mintdkbdol 80x38 mm-
es csikokat vagtunk, parhuzamos és merdleges
iranyokban, majd a papiriparban hasznalt
Biichel 116BD tipust elektronikus merevség-
mérdvel (leolvasasi pontossag = 2%) mértik a
probatestek hajlitdsahoz sziikséges erét. A
késziilek miikddési elvét a 3. abra mutatja. A
rugalmassagi modulusz a kovetkezdképpen
szamithato:

2
- 60-F-L 03]
a1

ahol
F —ahajlitashoz sziikséges erd [N];
L —vizsgéalati hossz [mm];
a — hajlitasi szog, [°];
I —akeresztmetszet masodrendii nyomatéka

[mm4] .

A 120x38 mme-es, ragasztd nélkiili,
rostirannyal parhuzamosan kialakitott proba-
testek mérését mindkét oldalon 2-2 helyen, a
rostiranyra merdlegesen kialakitott, valamint a
miigyantaval bevont probatestek mérését pedig
mindkét oldalon 1-1 helyen végeztik el. A
probatestek méretét és kialakita-sat a 4. abra
szemlélteti.
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Osszetett reakciék a krémionnal kezelt faanyag fotodegradaciéjaban

Németh Karoly, Stipta Jozsef™

Complex reactions in the photodegradation of wood treated with chromium ions

This paper describes the results of the spectral analysis of two hardwood species (black locust and poplar) when
subjected to UV light. It was found that the changes in the individual bands are interrelated. The relationship is
especially evident on the relative intensity change curves. The characteristics of these curves result from
complex chemical processes. Other treatments (e.g. by CrVI ions) affect the chemical processes and,
consequently, the relative intensity changes. This can be useful in detecting the presence of chromium ions. The
effect may vary depending on the chemical composition of the given species. IR spectra recorded after water
extraction of irradiated wood verify the presence of water soluable, small-molecular materials.

Bevezetes

A faanyag fotodegradécios folyamatanak
értékelésére elsOsorban a szinmérést,
(Sandermann és Schlumbonn 1962; Faix ¢és
Németh 1988) az infravords foto-metriat, ezen
beliil is a DRIFT (Diffuz-Reflexidos Fourier
Transzformacids Infravords  Spektroszkopia)
eljarast alkalmaztdk (Faix és Németh 1988;
Tolvaj 1991). A megfelelden kivalasztott savok
intenzitas-valtozasa a legtobb esetben a
folyamat kinetikdjanak a meghatarozédsara is
alkalmas (Németh 1989). Egyes jol meghataro-
zott szerkezethez tartozo abszorbancidk valtoza-
sa azonban nem tiikkr6zi egyértelmiien a degra-
dacio lefutasat. Az intenzitis-valtozasban fenn-

allo latszolagos anomalidkat elsésorban azért
vizsgaltak kevésbé, mert fellépésiik a ritkdbban
elemzett kinetikai értékelésnél volt csak jobban
észlelhetd.

A fotodegradacié mellett fellépd tovabbi
hatasok szintén befolyasoljak az egyes szerke-
zetekhez tartozo abszorbanciakat. Igy a hémér-
séklet érintleges emlitése mellett a faanyag
elééletének, kezelésének hatdsat vizsgaltak elso-
sorban (Németh 1997). A krémionnal végre-
hajtott kezelés IR spektrumra kifejtett hatdsat
viszont kevéssé tanulmanyoztdk — bar a krom-
iont, mint a fotodegradaciot gatlé anyagot
kiemelten targyaltak — igy nem keriilt sor a
jelentkezé nem egyértelmil abszorbancia valto-
zasok elemzésére sem (Feist 1972). A kromion-
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