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ABSTRACT

1t is well known in the field of metal research that if
the metal is loaded with a certain force then the load is
taken away, in the next loading period the material does
not show acoustic activity, while the stress reaches the
maximum of the last load. This is called Kaiser effect.

The question is whether the wood shows this effect or
not? The examination consisted of short term experiments
— also with changed moisture content and temperature -
and longer term experiments. The second loading period
followed the previous one directly in short term experi-
ments and in 1 or 2 months in the case of longer term
tests. The tested species was Scots pine. The investiga-
tion proved that Scots pine shows the Kaiser effect during
short term experiments. However the more time elapses
till the second loading period the less the effect can be
observed . Also the significant change in moisture content
and temperature results in disappearing of the Kaiser ef-
fect. The results help us to understand the special behav-
iour of wood, namely, it gives a possible answer why the
wood does not show the Kaiser effect in the first loading
period while living trees endure loads of wind and snow
up to the 50-60% of its ultimate strength.

BEVEZETES

A természetes fa €lete soran a kiilonb6z6 klimatikus
hatasok kovetkeztében szamos igénybevételnek van ki-
téve. Ilyen, a fa mechanikai tulajdonsagait befolyasolo
tulajdonsagok a szélterhelés és ho terhelés. Ezek a fa-
anyag tor0szilardsaganak 60-70%-t is kitehetik, igy a
faban kiilonb6z6 tonkremeneteleket, rostszakadasokat,
repedéseket hozhatnak Iétre.

A feldolgozott faanyag nagy része aztan mesterséges
szaritas utan kertil a felhasznalasi teriiletére. A feldolgo-
zas majd az azt kdvetd szaritas soran drasztikus nedves-
ségtartalom valtozas kovetkezik be ¢és jelentds ho terhe-
Iés éri a faanyagot. Felmeriil a kérdés, hogy ezen keze-
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lések ill. a fat korabban ért hatasok soran bekovetkezett
tonkremenetelek valamint a fat korabban ért terhelések ,
hogyan hatnak a fa akusztikus emisszids tulajdonsagai-
ra (tovabbiakban AE).

A vizsgalatokhoz Kaiser [1.Jmegfigyeléseit vettiik ala-
pul, aki azt tapasztalta, hogy egyes fémek egy elbter-
helést koveté masodik terhelési ciklusban nem valnak
akusztikusan aktivva mindaddig mig az Gjabb terhelés
el nem éri a korabbi terhelés maximumat. A jelenséget
Kaiser effektusnak nevezziik.

Felmeriilt a kérdés vajon a fa mutatja-e az effektust
¢és a jelenség milyen mddon fiigg a két terhelési ciklus
kozott eltelt id6tdl ill. a fat ért kezeléstol.

VIZSGALATOK

A kisérletek soran htizévizsgalatokat végeztiink, mi-
kozben mértiikk a faanyag akusztikus aktivitdsat. Az
AE vizsgalatok soran a faanyag ultrahangtartomanyban
mérhetd, tonkremeneteli folyamataibdl szarmazé rugal-
mas hullamokat, mint hangjeleket mérjiik. Ezek fizikai
¢s statisztikai jellemzdibdl lehet a vizsgalt anyag egyes
anyagszerkezeti, mechanikai jellemzdire kdvetkeztetni.
Faanyag esetén az AE forrédsai repedés keletkezés, ter-
jedés, rostkdteg szakadds. A vizsgalatokat 4 csatornas
DEFECTOPHONE AE mérérendszerrel végeztik, az
alkalmazott piezoelektromos érzékeldk rezonanciafrek-
venciaja 150 KHz volt.

Jelen kutatasban minden vizsgalat két ciklusban tor-
tént. Els6 ciklusban egy el6terhelést adtunk a proba-
testnek. Ennek mértékét tigy valasztottuk meg, hogy
kozelitéleg 20-25 akusztikus eseményt eredményezzen.
Ezen eseményszam- mely eldkisérletek alapjan hataroz-
tunk meg - megvalasztasa biztositotta, hogy a faanyagba
keletkezd tonkremenetelek a vizsgalat értékelhetdségét
biztositsak, jelentds szilardsagcsokkenést azonban ne
okozzanak.

A masodik terhelés ciklus az elsdt sorozatonként elté-
16 id6 elteltével kovette és a probatestet torésig terhelte.

A vizsgalatokat lucfeny6 fafajon végeztiik el, melyek
atlagos nedvességtartalma 12% volt.
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Az egyes mintasorozatok vizsgalatat a kovetkezo fel-
tételek mellett végeztiik el:

— 1. sorozat; a tor6terhelés az eléterhelést kozvetleniil
kovette

— II. sorozat; a tordterhelés az eléterhelést 15 napra ko-
vette

— III. sorozat ; a torGterhelés az eldterhelést 1 honapra
kovette

— IV. sorozat; a toréterhelés az eldterhelést 2 honapra
kovette

— V. sorozat; a toréterhelés az el6terhelést 24 ora aztatas,

48 ora 90°C-os szaritas majd klimatizalas utan kovette

a két terhelési ciklus kdzott 15 nap telt el.

Az effektus vizsgalatahoz az eseménydsszeg gorbéket
vettiik fel terheléerd fiiggvényében.

Az I-es mintasorozatban a tordterhelés az eldterhelést
kovetd tehermentesitést azonnal kovette. Egy a vizsgalat
soran kapott gorbét az /.abra mutat, az eredmények 6sz-
szefoglalasat az 1. tablazat adja meg.
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1.dbra Kaiser effektus a 8-as minta esetén

1 tablazat Kaiser effektus vizsgalat eredményei lucfenyo fafaj esetén az eloterhelést azonnal kovet torés eseten

Minta El6terhelés Eseményszam ”Eseme':n}iszz,m} . Eseményosszeg a | Kaiser effektus
S. SZ. maximuma kN eléterhelésnél eloterhel,e§ e.rtekenel torés soran igen +/nem -
2. terhelési ciklusban
52 20 1 31 +
5,5 21 3 320 +
5,1 26 0 128 +
2,52 21 6 240 +
4,72 20 4 147 +
3,65 58 4 323 +
7,2 52 18 530 +
3,6 32 3 88 +
3,7 35 11 171 +
7,6 21 4 340 +
4,2 26 11 93 +
6,9 23 7 72 +
8,1 35 15 2280 +
6,8 31 131 440 -
6,41 27 2 144 +
4,45 20 5 61 +
9,0 28 6 52 +
4,85 20 9 202 +
4,28 21 2 70 +
5,51 21 8 112 +

20 mintabdl 19 mutatja, 1 nem mutatja a Kaiser effek-
tust. Az effektus fennallasat akkor fogadtuk el, ha a ma-
sodik terhelési ciklusban az eldterhelésig kevesebb mint
50% eseményt kaptunk az el6terhelési eseményszamhoz
képest. Ezen értékelési modot az indokolja, hogy néhany
esemény bekovetkezése még nem utal jelentds tonkre-
meneteli folyamatra az el6terhelési szint alatt.

Az értékelheté mintak 95 %-a mutatja a Kaiser effektust.
A masodik terhelési ciklusban az eléterhelésig kapott jelek
szama, a torésig kapott eseményszam 0-10% kozott van. A
faanyag tehat jelen kisérleti koriilmények kozott ,,emlék-
szik az 6t a torés el6tt kozvetlentil ért terhelés maximumara,
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azaz addig a terhelési szintig Gjabb jelentds tonkremenetel
nem jon létre benne. Ez azt is jelenti, hogy a faban az el6ter-
helés soran keletkezett tonkremenetelek az ujabb terhelési
ciklusban nem akusztikus forrdsok, azaz nem képzddnek
ill. a beallitott zajsziirési kiiszob alatt maradnak a beldliik
szarmazo esetleges stirlodasos jellegli események.

A tovabbi vizsgalatok ezutdn arra iranyultak, hogy a
fa ezen tulajdonsaga az idében hogyan valtozik. A II.
mintasorozatot az eléterhelést 15 nap mulva kovetd to-
résnek vetettiik ala.

Az el6terhelés ill. torés sordn kapott eredményeket a
11 tablazatban foglaltam ossze.
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11. tablazat Kaiser effektus vizsgalat eredményei lucfenyd fafaj esetén ha a torés az eloterhelést 15 napra kévette

Minta Eléterhelés Eseményszam 1,,Esiniffn}i52?$ ‘0 Eseményosszeg a | Kaiser effektus
S. SZ. maximuma kN eléterhelésnél cloter oes e.r‘ce ene torés soran igen +/nem -
2. terhelési ciklusban
1. 4,66 23 5 813 +
2. 3,84 23 23 24 -
3. 5,07 30 21 2704 -
4. 4,17 27 228 1488 -
5. 4,90 26 26 1257 -
6. 3,68 43 14 1077 +
7. 4,41 25 4 717 +
8. 4,17 31 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 vizsgalt 20 probatestbdl 12 mutatta a Kaiser effek-
tust, azaz a mintak 60%-a. A vizsgélat alapjan kideriilt,
hogy 15 nap utan a mintak 40%-a jelentds akusztikus
aktivitast mutat az eléterhelési szintig.

Ez azt jelenti, hogy 1 tonkremenetelek keletkeztek
az anyagban vagy a meglévé tonkremeneteli feliiletek
egymason elmozdulva sturlodésos tipust jeleket hoznak

létre. Az akusztikus események mért és szamolt jellem-
z0inek vizsgalatabol kovetkeztethetiink a 1étrejott AE
események jellegére. A feltevésiink az volt, hogy ha az
események surlodasos jelleglick azok energidja a kis
energiaju eseménygyakorisdgot noveli. Ha rostszaka-
das és repedésterjedés okozza az AE aktivitast akkor ez

crer

I1.tablazat Kaiser effektus vizsgalat eredményei lucfenyo fafaj esetén ha a torés az eloterhelést 1 honapra kévette

Minta Eldterhelés Eseményszam ”Esem(?ny,sz?n} ) Eseménydsszeg a | Kaiser effektus
S. sZ. maximuma kN eléterhelésnél eloterhelre§ e'rtekenel torés soran igen +/nem -
2. terhelési ciklusban

1. 6,2 28 0 67 +

2. 4,16 28 0 200 +

3. 5,96 23 15 162 -

4. 5,8 24 8 156 +

S. 4,57 23 6 58 +

6. 3,51 25 9 86 +

7. 3,26 23 3 172 +

8. 5,22 31 5 112 +

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 -
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1V. tablazat Kaiser effektus vizsgalat eredményei lucfenyd fafaj esetén ha a térés az eloterhelést 2 honapra kévette

Minta Eléterhelés Eseményszam ”Eseme,ny'sz?rr} , Eseménydsszeg a | Kaiser effektus
S. SZ. maximuma kN eléterhelésnél eloterhelre§ e.rtekenel torés soran igen +/nem -
2. terhelési ciklusban
1. 7,27 28 141 212 -
2. 7,43 22 41 117 -
3. 4,41 27 36 129 -
4. 5,55 23 15 167 -
3. 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 -

za. A vizsgalatok az eldterhelés és masodik terhelési
ciklus eseményenergia eloszlas fliggvényei k6zott jelen-
tds kiilonbséget nem mutattak ki. Ez azt jelenti, hogy a
masodik terhelési ciklus el6terhelési szint alatt detektalt
eseményei nem surlodasos jelleglick, hanem wjonnan
kialakult tonkremeneteli folyamatokbdl szarmaznak.
Masrészt a masodik terhelési ciklusban- ahol egy tonk-
remeneteleket tartalmazé anyagot terheliink- némileg
eltérd fesziiltségszint alakul ki a szerkezet egyes pontja-
iban ¢és kritikus fesziiltség ¢és tonkremenetelek helyei is
masok lesznek. Természetesen ez nem jelenti azt, hogy
a korabban létrejott repedések nem lehetnek kiinduld
pontjai az ujabb tonkremeneteleknek, csupan azt mu-
tatja, hogy az wjabb jelek ujabb repedésterjedésbdl és
rostszakadasokbol szarmaznak, melyek energiaszintje
hasonl6 az eldterhelés eseményeinek energiajahoz.

A 1II. sorozat esetén az elterhelést a torés 1 honapra
kovette. Az eredményeket a I11. tablazat mutatja.

A vizsgalt 20 mintabol 12 esetben mutatja a faanyag
a Kaiser effektust. 4 mintanak tehat a 60%-a mutatja a
Kaiser effektust, hasonloan az elozé sorozathoz.

Az eredmények arra utalnak, hogy egy honap utan a
kialakulo fesziiltség allapot €s a lejatszodo tonkremene-
teli folyamatok hasonloak a 15 napos terhelési ciklus-
ban kialakultakhoz. Az energia-eloszlas vizsgalatok is
ugyanezen hasonlésagot erdsitették meg.

A TV. mintasorozat esetén a torés az eldterhelést 2 ho-
napra kdvette. Az eredményeket a I'V. tablazat mutatja.

20 mintabol 5 mutatta az effektust és 15 minta nem
mutatta a Kaiser effektust.

Az értékelt mintak 75%-a nem mutatta az effektust.

2 hoénap elteltével tehat a mintak dontd tobbsége
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nem jelzi a korabban elszenvedett terhelések hatdsat az
akusztikus aktivitdsdban. Az eldterhelésnél akusztiku-
san aktivabbnak mutatkozik a 15-b6l 10 minta / ugyanez
1 honapnal 8-bol 4 aktivabb/. 2 honap elteltével tehat va-
l6szintileg az eléterhelés soran Iétrejott tonkremenetelek
egyrészt a terhelést felvevd keresztmetszet lecsokkené-
sében jatszanak szerepet masrészt a tonkremenetelek
kiindulé pontjaiva valnak. gy a tobb ténkremenetelt
tartalmazé anyagban tobb tonkremenetel jon létre az
eléterhelés értékéig. A vizsgalatok szerint tehat mig az
eléterhelést azonnal ill. 1 hoénapra kovetd tdrésnél az eld-
terhelés az akusztikus aktivitast csokkentd tényezéként
jatszik szerepet, addig 2 hénap multan mint aktivitast
ndveld tényezdé mutatkozik.

Az V. mintasorozaton a nedvességtartalom és homér-
séklet egyiittes hatasat vizsgaltuk, mintegy modellezve
ezzel az élénedves allapotbol (nedvességtartalom> 30%)
szaritassal felhasznalasi allapotba (~10% nedvességtar-
talom) keriil6 faanyag klimatikus igénybevételeit.

A Kkisérletek soran a 10% nedvességtartalmu faanya-
got elbterheltiik megel6zo kisérletekkel megegyezo
modon. Ezt kdvetden 24 ora aztatasnak lettek a mintak
kitéve. Ezzel az élénedves allapot nedvességtartalmat
értiik el. Az aztatast 48 6ra 90°C-on végrehajtott szari-
tasi folyamat kovetkezett. A kiszaritott mintakat ezutan
klimatizaltuk a kiindulé 10% nedvességtartalomra és
torésig terheltiik. A masodik terhelés ciklus az elsét 15
napra kdvette. Az eredményeket a V. tablazatban foglal-
tam 0ssze.

20 mintabdl 15 nem mutatja ,5 mutatja a Kaiser effek-
tust. A mintak 75%-a nem mutatja a Kaiser effektust az
dztatas és klimatizalas utan. A 15-bol 11 az eldterhelés-
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V. tablazat Kaiser effektus vizsgalat eredményei lucfenyd fafaj esetén ha a torés az eldterhelést 24 ora aztatas 48 ora
szaritas majd 12 nap klimatizalas utan kovette

Minta Eléterhelés Eseményszam ”Eseme,ny'sz?rr} , Eseménydsszeg a | Kaiser effektus
S. SZ. maximuma kN eléterhelésnél eloterhelre§ e.rtekenel torés soran igen +/nem -
2. terhelési ciklusban

6,2 31 24 159 -
3,92 23 21 91 -
7,67 23 25 223 -
4,0 26 4 1151 +
6,86 25 25 87 -
6,61 46 62 105 -
2,94 55 48 728 -
6,2 34 65 495 -
5,63 29 84 154 -
8,98 38 137 152 -
5,06 25 86 268 -
7,43 19 110 110 -
5,39 27 37 71 -
5,63 24 6 751 +
4,82 22 6 32 +
4,98 36 16 33 +
6,29 25 36 354 -
3,17 28 239 323 -
7,1 46 152 190 -
2,94 25 2 94 +

nél nagyobb akusztikus aktivitast mutat.

A vizsgélatok tanulsdga szerint tehat a klimatikus
koriilményekben bekdvetkezd drasztikus valtozas jelen-
tds mértékben befolyasolja a masodik terhelési ciklus
akusztikus aktivitasat.

A faanyagot ért a korabbi terhelések ill. a hatasuk-
ra bekovetkezett mikro- tonkremenetelek hatdsa mint
akusztikus aktivitast noveld tényezd jelenik meg az
akusztikus emisszids tulajdonsagokban.

Az V. sorozaton is elvégeztiik az eldterhelés és torés
azonos terhelési szintig kapott eseményeinek energia el-
oszlas vizsgalatat. A vizsgalat eredménye azt mutatta,
hogy a toréskor kapott események energiaja az eldterhe-
1és eseményeinek energia tartomanyaba esik és az adott
probatestre jellemz6 értéket ad. Ez fennall azokban az
esetekben is amikor a torés soran lényegesen magasabb
eseményszamot detektaltunk mint az eldterhelés so-
ran. A torés sordn kapott események tehat az eldterhe-
I1és tonkremeneteleihez hasonl6 fizikai paraméterekkel
rendelkeznek. A torés soran el6terhelési szintig kapott
nagyobb eseményszamok azzal magyardzhatok, hogy
a tonkremeneteleket tartalmazo6 anyagban kialakuld fe-
sziiltségallapot kedvezdbb a tonkremenetel szempont;ja-
bol , igy a tobb tonkremenetel miatt nagyobb esemény-
szdmot kapunk.

OSSZEFOGLALAS

A Kaiser effektussal kapcsolatos vizsgalataink ered-
ményei alapjan a kovetkezéket mondhatjuk:

16 1. SZAM

— Az eldterhelést kozvetlentil a tehermentesités utan ko-
vetd torés esetén az értékelhetd mintak 92.8%-a mu-
tatja a Kaiser effektust. A faanyag tehat ezen kisérleti
koriilmények kozott ,,emlékszik az 6t a torés eldtt koz-
vetlenil ért terhelés maximumara, azaz benne el6ter-
helési szintig ujabb tonkremenetel nem jon Iétre.

— Az eldterhelést 15 napra ésl honapra kovetd torés
esetén az értékelhetd mintdk 60%-a mutatja a Kaiser
effektust. A vizsgélatok szerint tehat 1 honap eltel-
tével a mintdk 40%-a a korabbi el6terhelés ellenére
akusztikusan aktiv lesz az eldterhelési szint alatt. Az
események energia-eloszlas vizsgalatai alapjan kije-
lenthetjiik, hogy az eléterhelési szint alatt kapott ujabb
események nem surldédasos jellegiiek, hanem ujabb t6-
rések, repedésterjedések eseményei.

— Az el6terhelést 2 honapra kdvetd torés esetén az érté-
kelt mintak 75%-a nem mutatta az effektust. 2 honap
elteltével tehat a mintdk dontd tobbsége nem jelzi a
korabban elszenvedett terhelések hatasat az akuszti-
kus aktivitasaban.

— Az 4ztatott majd szaritott és klimatizalt mintdk esetén
az értékelhetd mintak 75%-a nem mutatja a Kaiser Ef-
fektust az aztatas és klimatizalas utan. A vizsgalatok
tanulsdga szerint tehat a klimatikus koriilményekben
bekovetkezd drasztikus valtozas jelentds mértékben
befolyasolja a masodik terhelési ciklus akusztikus ak-
tivitasat, a faanyagot ért a korabbi terhelések hatasa
nem mutatkozik meg az akusztikus emisszios tulaj-
donsagokban.

Mindezek alapjan elmondhatjuk, hogy a fat ¢I6 allapo-
taban ért terhelés szintjének Kaiser effektus jellegti ha-
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tasaval nem kell szamolnunk a feldolgozott faanyag AE
vizsgalataiban. A korabbi terhelések altal okozott tonk-
remenetelek elsdsorban mint ujabb tonkremenetelek for-
rasai, az AE aktivitast ndvel6 hatasként jelentkeznek.

CONCLUSIONS

— The investigation related to the Kaiser effect of
wood showed, that 90% of Scots fir specimens showed
the effect, if the second loading cycle immediately
followed the previous load. Very few events take place
up to the previous load level in the second loading
period, the previous load appears as decreasing factor
of acoustic activity in this case. Furthermore it results
too, that friction type events do not take place or they
are under the threshold level in the second loading cycle.
The surfaces of damages are not sources of acoustic
emission.

— The examination of time dependency of Kaiser effect
showed that 15 days and 1 month after the previous
load as well 60% of specimens showed the effect, it
means that 40% of specimens showed acoustic activity
under the maximum of previous load. The comparison
of differential distribution of energy of acoustic events
showed that the energy distribution is characteristic of
the specimen, so the events during the fracture have
similar distribution like the events during the first
loading period under the previous load level. It results
firstly, the events up to the previous load level during
the second loading cycle accrued from new damaging
places; there are no friction type events. The newer
events accrue from newer crack propagation and newer
fibre breaks whose energy level is similar to the energy
of events obtained in the first loading cycle.

— 2 months after the previous load 75% of the
samples does not show the Kaiser effect during the
fracture. It is probable that a new strength state come
into being and the accrued damages during the previous
load on one hand decrease the stressed cross-section
on the other hand become origin for newer damages.
So more events come into being in the more damaged
material up to the previous load level. The examination
of distribution of energy showed the same as in the
former series, namely in the second loading period new
damages take place.
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— The investigation of affect of moisture content
and temperature showed that 75% of the samples
does not show the effect. Similarly to the former series
the majority of samples are acoustically more active in
the second loading cycle. The experiments presented
that a considerable change in moisture content and
temperature festinate the changes in the microstructure,
so the specimens become acoustically active under
the previous load level. The existing damages in wood
appear as increasing affect of acoustic activity under
the presented conditions. The investigation has proved
that the more time elapses between the first and second
loading cycle the less observable the Kaiser effect is.
The damages in the first loading cycle become origin of
newer damages in the second loading cycle, therefore the
previous load appears as increasing factor of acoustic
activity. Also a considerable change in moisture content
and temperature affect the disappearing of Kaiser effect.
The examination of energy distribution of events proved
that friction type events of fracture surfaces did not
take place or remain under the threshold level. From the
investigation it can be concluded that the endured load
of trees does not occur Kaiser effect type phenomenon
during the acoustic emission testing of wood.
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