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Kivonat

Karacsonyi Zsolt, okleveles faipari mérndk, okl@seknergiagazdalkodasi szakmérndk, egyetemi tanar-

segéd, NymE-FMK-Mszaki Mechanika és Tartdszerkezetek Intézet

A nyir6-rugalmassagi modulusz az egyik fontos mgal anyagalland6. A Young-
modulusz és a Poisson tén§emellett a G modulusz a harmadik rugalmas technikai
allando, amely meghatarozza a merevségi és al&bsthgi tenzort és fontos szerepe
van fatartok alakvaltozasaban. Anizotrop anyagokiedletség nyilik a nyiro-
rugalmassagi modulusz kdzvetett mérésére. E maeszemegfelglen orientélt rud
alaku prébatestet tiszta hizasnak vagy nyomasnfikkvada és mérjik a hossz- és ke-
resztiranyu fajlagos hosszvaltozasokat. Ez a kémvetchnoldgia egyszierpontos és
kikiisz6boli a kozvetlen mddszerek hatranyainaknkerészét. igy nincs sziikség k-
l6nleges alaku prébatestre és bonyolult befogorukrzésre, az alakvaltozasi és feszult-
ségi allapot a befogdpofaktdl elegérd tavol a prébatest nagy részén egyenletes elosz-
lasu, illetve nem kell szégvaltozast mérni, csupésszvaltozast. A mérések soran
meghataroztam a lucfetiyPicea Abies) nyiro-rugalmassagi moduluszat tobbféle alak-
valtozas-mé& alapelv és huzé igénybevétel alkalmazésaval, maldris (Fraxinus
Excelsior) G-moduluszét hiaz6 és nyomo probatesteken. Viatgél utan megallapi-
tottam, hogy az orientacidos elmélet alkalmas armigotanyagok nyiro-rugalmassagi
moduluszanak a meghatarozasara.

Kulcsszavak: nyir6-rugalmassagi modulusz, alakzabomeghatarozas optikai eszkoz-

zel, orientaciés elmélet.



Abstract

Karacsonyi, Zsolt, MSc of wood engineering, speerjineer of energy management, assistant lecturer,
University of West Hungary, Faculty of Wood Tectomy, Institute for Applied Mechanics and Struc-

tures

The shear modulus is one of the important elagtminstants. The G-modulus is the
third technical elasticity constant next to Youngdulus and the Poisson-constant.
There is indispensable to know this elastic corisfaning determination of shear def-
lection or calculation of strain and ductility temsThere is a possibility for measuring
the shear modulus of anisotropic materials on auliway. By this method we are load-
ing the specimen by tension or compression and umiegsthe deformations parallel
with and perpendicular to the load direction. Tihdirect method is simple, exact and it
eliminates disadvantages of the direct measurimgw& do not need special formed
specimens and complicated grips. The deformati@ahstiress state of the specimen is
spread evenly in the middle of the specimen. ttasnecessary to measure the angle of
deformation. We have to measure only the lengtdedérmation. | have determinated
the shear modulus of Sprudeigea Abies) using two different systems to measure the
deformations and tensile load. After it | have swad Ash raxinus Excelsior), using
tension and compression loads on the specimensdRasmy examination | can estab-
lish that the oriented method is suitable to deteenthe shear modulus of anisotropic
materials.

Key words: shear-modulus, deformation measuringopgic equipment, anisotropic

method, off-axis test.



A természetes faanyag nyiro-rugalmassagi

moduluszanak meghatarozasa

BEVEZETES ...t e ettt e e e e 7
1. A nyiré-rugalmasséagi modulusz fogalma, JEI8BYE ...........ccccvvvrviiiiiiiiiiiiiieeeeennd 8

1.1. Izotrop anyagok nyiro-rugalmassagi modulusggygzeii és altalanos Hooke-

1401 877= 01V [P PUUPRR 8
1.2. Anizotrop anyagok nyiré-rugalmassagi modulusza..............ccccevvvvvvvevivnnnnnns 15
1.3. Az ortogonalisan anizotrop faanyag rugalmassagluluszainak rendszere..... 19

1.4. Tetséleges sikhoz és iranyhoz tartozé nyir6-rugalmassagidulusz
MEGNALAIOZASA ... . i i i e e e e e e e e eeeeee ettt e e e e e e e e e e e e e eeeee e e e e eeeraaraan 21

1.5. A nyiré-rugalmassagi modulusz szerepe egy zegys miszaki példa

DEMUEALASAVAL. .......uiiiiiiiiiiiiiii i et e e e e e e e e e e e e raee e 36
2. A nyiré-rugalmassagi modulusz mérésére szolg@ldszerek ............cccoevviiiiiiinnnns 41
2.1. Kozvetlen modszer alkalmazasa.........coceeemmeeeeeieiiiieeeeeeiieiieiiiiveeeeen 41

2.1.1. Statikus vizsgalati MOASZErekK ..............commmmeveeeeeiririiiiiiiiiee e e e eeeeaeeeen 42
2.1.1.1. HagyOmMANYO0S ElJAras..........uuuueeeiiiiiismmmmeiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeaeeaeens 42
2.1.1.2. 10SIPESCU EIMEIEL ......cce e 45
2.1.1.3. Arcan IMelet.........oooiiiiiiiiiiiiiie st a7

2.1.1.4. Negyszog keresztmets#etud csavarasa Négyszog keresztmetiszet
FUD CSAVAIASA .....ciuiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeteataaaaaae e e e e e e e e s s s sssasassbrbbeaaeaaaaasassanns 48

2.1.1.5. Lemez alakl probatest CSavarasa.......... . eeeseerrrmrrrneeeeeeeees D1

2.1.1.6. Prizmatikus rud kdzénseges hajlitasa......coeeeeeeeeeeeeeeriennninnnnnn. 52
2.1.2. Dinamikus vizsgalati mOdSzerek ...........oo e 53
2.1.2.1. Torzids rezgesek alkalmazasa ............ccoeeeemmmmiiiieeeeeeeiieeiieieeiiiinnns 54
2.1.2.2. NYIr0SEheSSEQ MEIESE ....cceeeeeeeeii it 55
2.1.2.3. Timoshenko elmMElet ...........coevriiiiiiieiiiiiiiiiiieeee e 56
2.2. Kozvetett mddszer(ek) — Az anatdmiai vagy lezssti Hiranyokon kiviul e§
haz6 — vagy nyomo-igénybevétel alkalmazasa ...........cccoovvvvvvevviiiiicciiieeeeen 56.

3. A kozvetett modszer kisérleti megvalOSitASa . ...oooveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 64
3.1. Alakvaltozds — mérés nyulas@elyegekkel .........ccoovuveeeeiiiiiiiiii i 64
3.2. Alakvaltozas — méreés optikai €SzZKOZOKKEL...........covvvvveviiiiiiiiiiiiiee e 6.7

3.2.1. AVideoextenZometer ME 46 ..........cccuvviiumimieiiiiiiiiiiieeeeee e 67
3.2.2. ADIC — 2D reNASZET .....cceiiiiiiiiiiiiiiiiimmmmmm et eeaeaaad 0.7

5



4. A mérések kivitelezése, az adatok feldolgozégakelése...............ccoeennnnnnnnnee. 73..

4.1. AMETrESEK KIVILEIEZESE ...t sttt et e e e e e e e e e eeeeseeeeeees 74
4.1.1. Nyulasméé bélyeg alkalmazasa...............eeeiiiiieeeeeeeiiiiiiiiieeee e, 74
4.1.2. DIC-2D alKalMazZaSa........uuuurmiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 57
4.1.3. Videoextenzométer alkalMazZasa............. commmn s sernrrmmrmmreeereirrireeeaeeeens 77

4.1.3.1. Lucfeny6 (Picea Abies) L-R anatdémiai dsikban meghatarozott nyir6-
rugalmassagi MOAUIUSZA [ .....evvveerrrreeniiiiii e e e e 83

4.1.3.2. Koris (Fraxinus excelsior) L-R, L-T, és R-T anatdémiaiéikokban

meghatarozott nyiro-rugalmassagi moduluszg(Grt, GrT) «vvvverrrrrirereeeennnn. 83

4.2. Az adatok feldOIgOZASA................ e ettt e e e e e e e e e e e e e eeeeraeeeeees 84
4.2.1. Nyulasméé bélyeges méres adatfeldolgozasa ... eeeeeeeennnn.. 84
4.2.2. Videoextenzométeres mérés adatfeldolgozasa.....cccc..ccoovvvevvevvnnnnnnns 86
4.2.3. DIC-2D-s mérés adatfeldoIgOZAasa ............ceeeeeeivreriiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeens 88

4.3. AZ adatOK ErtEKEIESE ........uuiiiiiiiiitieiieiieeeeeee e 89
4.3.1. Feny adatainak ertéKel€se ..........uuuuuuurumiceeeeeeerrr e 89
4.3.2. A Kbéris faanyag mérési eredmeényeinek kiértékelése........ccuvvvr... 92

(@ 11o7.4=) (oo =1 = TR 96
TEZISEK ..ttt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e ————— et e aaaaaaaaaaaaeaaaans 98

TgeTe F=1 1] g a1 [=T0 ) V7Z4=] G 101

KOSZONEINYIIVANTIAS ... ..veeiii i e e e e e e e e e 105



Bevezetés
A nyir6-rugalmassagi modulusz az egyik fontos mga anyagéllandé. Az Young-

modulusz és a Poisson tén§enellett a G modulusz a harmadik rugalmas technikai
allando, amely meghatarozza a merevsegi és al&bsthgi tenzort. A rugalmas allan-
dok ismeretében meghatarozott, fenti tenzorok seggtvel szamithatjuk a fesziltségi
allapot alapjan az alakvaltozasi allapotot vagyifima. A nyir6-rugalmassagi modulusz
pontos értékét azonban nem kdtimgeghatarozni, mérni. Ennek oka, hogy edyreel
kivalasztott keresztmetszetben tiszta nyirast kiséorilmények kozott nehéz Iétre-
hozni. Ezen kivll a szogvaltozas nagysaganak magizdtsa is a bonyolultabb alakval-
tozds-mérési feladatok kozé tartozik. Ezek a ndélgstsazzal a kbvetkezménnyel jar-
tak, hogy napjainkra toébb technoldgiat is dolgoztak nyiro-rugalmassagi modulusz
mérésére. Ezek tdbbsége tovabbra is tartalmaz ihgéanrelméleti és/vagy méréstech-
nikai problémat.

Anizotrop anyagoknal — mint amilyen a faanyag ikehetiség nyilik a nyiro-
rugalmassagi modulusz kdzvetett mérésére. E maeszemegfelglen orientlt rid
alaku probatestet tiszta huzasnak vagy nyomasngikvada €s merjuk a hossz- és ke-
resztiranyu fajlagos hosszvaltozasokat. Ez a kémnvetchnoldgia egyszieres pontos.
A terhelést egy univerzalis anyagvizsgalé bererstd&FPZ-100) biztositjuk, mig a
kétirAnyu alakvaltozds mérését egy optikai eszkdzideoextenzométer segitsegével
végezzik el.

Doktori munkam megkezdésesttlkét célt fogalmaztunk meg témavesamel.
Az egyik a nyiro-rugalmassagi modulusz meghataeohég6 vagy nyomo igénybevétel
alkalmazasaval, és az eredmények alapjan a moéelsaéleti hatterének az igazolasa. A
masik cél, a Mechanika Intézet U], optikai alakvZéts-més rendszerének alapos meg-

ismerése és mindennapi hasznalatanak a begyakorlasa



1. A nyiré-rugalmassagi modulusz fogalma, jeleriisége
Egy tehervisdl szerkezetet élettartama soran szamtalard Kidsas, terhelés éri. Ezen

terhelések kdvetkeztében a szerkezeti elemek abgad#l§ ek, fesziltségek Iépnek
fel, illetve a szerkezet alakvaltozast szenvedapasztalat azt mutatja, hogy a feszult-
ségek (kozvetve a kilderhelés) és deformaciok kdzoétt valamilyen kapssall fenn.
Ezt a kapcsolatot, 6sszefliggést nevezzik anyagigme&. Az egyik legfontosabb szi-
lardsagtani feladat (a terhelés soran féll@akvaltozas meghatarozdsa) modellezésé-
hez elengedhetetlen az anyagtérvény ismerete. yagairvény egyenleteiben altalaban
a feszlltségek szerepelnek flggetlen valtozokerajakvaltozasok a fuggvaltozok. A
fuggvénykapcsolatban szerémgyitthatok az ugynevezett anyagallandok. Az adiyag
landbék az adott mechanikai viselkedés szempontjiiémzik az anyagot. Az anyag-
toérvény a legéltalanosabb esetben hat 6sszefluggest. Ezek lehetnek skalar-, diffe-
rencial- vagy integralegyenletek. A gyakorlatbaregyik legegyszéibb anyagmodell a
linearisan rugalmas anyag. Ez azt jelenti, hoggsaiiltségek és az alakvaltozasok line-
aris kapcsolatban vannak egymassal. A linearit&gtyszeil fesziltségi allapotokban —
elsszor Robert Hooke (1676) irta le. Altalanos esetbdinearisan rugalmas anyag de-
formacio-fesziiltség térvényét hat linearis egyddledllo skalar egyenletrendszer irja

le.

1.1.1zotrop anyagok nyiro-rugalmassagi modulusza (egysrii és altalanos Hooke-
torveny)

Az izotrop anyagok jellendge, hogy fizikai-mechanikai tulajdonsagaik egy puart
minden irdnyban megegyeznek. EZgka fizikai tulajdonsagokrél laboratériumi méré-
sekkel szerezhetlink informaciot. Az anyagjelléket a megfelélen kialakitott préba-
testek kilonbdz terhelésének, és az emiatt bekovetkatakvaltozasoknak az alapjan
hatarozzuk meg. Meg kell azonban jegyezni, hoggdliisan rugalmas anyagtorvéenyt
feltételezve, az alakvaltozas és feszultség kagitértelnti ok-okozati viszonyt felalli-
tani nem lehet. Vagyis nem lehet eldonteni, hoggrahatasara keletkezik-e alakvalto-
zas, vagy az alakvaltozas hozza létre dit. ekz anyagallandok meghatarozasahoz
mindkét mennyiséget, a feszlltséget és az alakaédtas (kdzvetlenil vagy kdzvetve)
meérnunk kell. Annak kdvetkeztében azonban, hogglalzvaltozas altalaban (néha sza-
bad szemmel is) jol latszik, hajlamosak vagyunkételezni, hogy az éhozza létre az
alakvaltozast, azaz az alakvaltozas oka &z lenearisan rugalmas anyagtorvényt al-



kalmazva azonban ez a kérdés elddnthetetlen, densaére nincs is gyakorlati jelént
sége.

Az alakvaltozas és a fesziltség (ill. tethels) egymashoz vald viszonyat de-
rékszog koordinatarendszerben abrazoljuk — ezt az adgt@radott terhelési modhoz
tartozo jelleggorbéjének nevezzik (1. abra). Adimean rugalmas anyagtérvénynek az
a nagy gyakorlati jelefisége, hogy bizonyos terhelés alatt szinte mindgagtineari-
san rugalmas, azaz korlatozottan — az aranyoss#i alatt — minden anyag modellez-
heth a Hooke-torvénnyel. A Hooke-tdrvény nagysagge éppen egys#segeben rej-
lik.

o [MPa]

P

A /
Oa

€ [%0]

1. abra: Az egyszémooke-torvény — lineérisan rugalmas anyag huzorr) jelleggorbéje

Az el dbran bemutatott jelleggorb#hzotrop anyagu prébatest mechanikai tulajdon-
sagara kovetkeztehetiink hiazé (nyomo) igénybevditalraazasa esetén. Az abcissza
tengelyen az fajlagos alakvaltozast (a hosszvaltozas és azeieossz hanyadosa), az
ordinata tengelyen & huzéfesziltséget mérjik fel. Hooke térvénye értblemébizo-
nyos fesziltségszintig (1. abra: A pont) alkalmazlaelineéaris rugalmassag térvéenye az
alkalmazott efbdl €s hazott fellletd szarmazo fesziltség és a felidpjlagos alakval-
tozas kozott. Eszerint a két mennyiség egymassaéiisan aranyos.=¢. Az ara-
nyossagi tényéz a rugalmassagi (Young) modulusz. Jele: E. Mértgs@ge: [MPa).
Ezek szerint hizé vagy nyomé igénybevétel esetérearis kapcsolatot a fesziiltség és
a fajlagos hosszvaltozas kozott a kovetkezzerint fogalmazhatjuk meg:



o =E, 1.1

ahol,
o - afellé® huzé vagy nyomoéfesziltség,
¢, - a felle fajlagos alakvaltozas (fesziltseg hatasvonaléaal p
huzamos hosszvaltozas),

E - az aranyossagi tényea rugalmassagi (Young) modulusz.

Ugyanakkor huzé — nyomé igénybevétel esetén nemagalgénybevétel iranyaval
megegyeé alakvaltozas lép fel, hanem arra Glegesen is torténik hosszvaltozas. A
keresztiranyu fajlagos hosszvaltozas ardnyos azihéegu (fesziltséggel megegyez
iranyd) fajlagos hosszvaltozassal, azgz=¢,. Két, egymasra méleges fajlagos
hosszvaltozas kozotti ardnyossagi tédyakeresztiranyd deformacio ténggg, az un.
harantnyulasi tényéz mas néven a Poisson-tényezlele: v. Mértékegysége:
[mm/mm]. Ezek szerint:

& =~V |__3‘;h 1.2

ahol,

¢, - a fellé® fajlagos alakvaltozas a feszliltségre dreggesen,
¢, - a fellé® fajlagos alakvaltozas a feszultséggel parhuzamosan

v - az ardnyossagi tényeza Poisson-tényéz

A masodik abran bemutatott jelleggoérBElzotrop anyagu prébatest mechanikai tulaj-
donséagara kovetkeztehetink nyiré igénybevétel mikahsa esetén. Az abszcissza ten-
gelyen ayszogvaltozast, az ordinata tengelyenngiréfesziltséget mérjuk fel.

A Hooke torvény értelmében bizonyos feszlltségayif® abra: A pont) alkal-
mazhaté a linearis rugalmassag torvénye az alkalthabbdl és nyirt feliletbl szar-
mazo fesziltség és a feltefajlagos alakvaltozas kozott is. Eszerint a kéhnyeség
egymassal linearisan aranyes:y. Az aranyossagi tényéza nyird-rugalmassagi

modulusz. Jele: G. Mértékegysége: [MPa]. Ezek stzeri

10



t=Gly 1.3

7 - a fellé@ nyirofesziltség,
y - a felle@ fajlagos alakvaltozas (szogelfordulas),

G - az aranyossagi tényea nyiré-rugalmassagi modulusz.

T [MPa]

e
S

Ta A7

y [rad]

2. dbra: Az egyszémHooke-tdrvény — linearisan rugalmas anyag nyiléggorbéje

Az izotrop anyagokat a rugalmas viselkedés szenm@miit az (1.1), (1.2) és (1.3)
egyenletekben definialt harom anyagi allandovalefeézhetjik. Azonban a nyiro-
rugalmassagi modulusz (G), a Young-modulusz (E8) Bsisson-tényéz(v) egymastol

nem flggetlenek. Bizonyithato, hogy k6zottik a kkess kapcsolat all fenn:

G:;
2[1+v)

1.4
Az egyes anyagallandok egy adott anyag anyagjelienizeket az anyagallanddkat
egyszeii kisérletekkel, egyszeérfesziiltségi allapotoknak kitett probatesteken roata
zuk meg. Felmeril a kérdés, milyen alakvaltozaddéma egyszerre tébbfajta feszuilt-
ségkomponens hat, vagyis 6sszetett a fesziltdagoé?

A koordinatarendszer x, y, z tengelyeivel parhuzaib elemi hasabon tikod-
tetett hiz6-, nyomo és nyir6 fesziltségeket, majdlatked alakvaltozasokat vizsgal-
juk meg.

11



HUz6-, nyomd6 igénybevétel kbvetkeztében hossziratgkvaltozas keletkezik
az igénybevétel irAnyaval parhuzamosan és arrélegesen (3. abra). A fesziltségekre
és alakvaltozasokra a kétindexes jelolést alkaloigzzhol az elsindex mindig a haté

erd iranyara, a masodik index pedig az alakvaltozasyi@ra utal.

Z Pl

| XX

C)-xx T

X

3. abra: A Hooke-térvény — hiz6 fesziiltségek okaldhvaltozas

Normalfesziiltség esetén a Hooke-torvényt a kovékegzoen irhatjuk fel:

1.5

¢, - a keletked alakvaltozas a hato feszultséggel megegyemyban,

&1, - @ keletked alakvaltozas a hato fesziltségre dheges iranyok-

ban,
o - & hato feszlltség,
v - a Poisson-tényéz

E - a rugalmassagi (Young) modulusz.

Hasonlé médon irhatjuk fel a masik két iranybafikidé hizo-nyomé fesziltségek
okozta alakvaltozasokat - y iranyd normalfeszilesggtén a Hooke-torveny:

v _1 . v
SXX—_EE'W, SW—EBTW, es SE—_EE'W,

1.6

€s z iranyu normalfesziltség esetén a Hooke-torvény

12



1.7

Abban az esetben, ha Osszetett a feszlltségi tléponindharom normalfesziiltség

egyidejileg mikodik, akkor az egyes esetek fajlagos hosszvaltozésjelhelyesen

0sszeadodnak:
1 Y v 1
e, ==, =, =, =— -vils, -vis,),
v 1 v 1
gy:_El-_‘b-xx-i-EL_‘b-yy_EBTzz:E[ﬁJW_VL_‘b-XX_VDb-ZZ)' 18
v v 1 1
e =—[F ——b +=—[_ == -vig, —vid .

y4
L
T[XZ
y
y4
1,
ﬁ/
T,
y
y4
X
y J

4. abra: A Hooke-tdrvény — nyirofesziltségek okaeskvaltozas
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A nyiréfesziltségek edsindexe annak a siknak a normalisa, amelyen afegzéltség
hat, a masodik index pedig a nyir6fesziltség hatédaval parhuzamos tengelyre utal.
Az i indexi (i,] = x,y,z) feszultseg az i,j sikban okoz szdgvZast. Ay,, példaul az x,

y sikban fellép szogvaltozast (az eredeti deréksz6g megvaltozigsali) v, = 2¢;, igy
g;az i,j sikhoz tartoz6 szogvaltozas felét jeld|j;t az i tengelyhezg; a j tengelyhez
rendeljuk. Izotrop anyagnal a nyir6fesziltségekk caasajat hatdsikjukban okoznak
szogvaltozast. Az elemi hasab oldaléleinek erduetsza nem valtozik meg.

A Hooke-térvényt alkalmazva valamennyi nyirofeszédf komponensre megfo-

galmazhatjuk a lineérisan rugalmas anyagtorvényt:

1 1 1 1 1 1
— =g, =1, L=, —U,=¢e,=1,5= €s — =e,=1,U=-,
2 Fy =6y = Ty G 2 4 G 2 e G

ahol,

7417, €57, - afellép nyiréfesziltség az egyes sikokon,

YV €57, - a fellep szogvaltozas (rad) az egyes sikokban,

G- az aranyossagi tényea nyiré-rugalmassagi modulusz.

A nyiré-rugalmassagi modulusz tehat olyan terhedésteknél befolyasolja az alakval-
tozast, ahol nyiréfesziiltség keletkezik. Ha az ypénételekbl tiszta nyiras szarmazik,
akkor csak a mar bemutatott szogvaltozasok lépeék Nagy konnyebbség, hogy
izotrop anyag esetén a normalfesziltség csak hélsszast okoz, nyiréfesziltség pedig
csak szdgvaltozast és az egyes feszlltségfajtalsaniek hatassal a masik altal okozott
alakvaltozasra.

Altalanos esetben a linearisan rugalmas anyag méftio-fesziltség torvényét
hat, az (1.8) és (1.9) linearis egyenletdkdll6 egyenletrendszer irja le és a Hooke-
torvény altalanos alakjanak nevezzik. Ezt az egyemidszert tenzoridlis alakban

& :—[Jii _@ BSH] i, j, k, | =x, Y, Z 1.10

és matrix forméban is felirhatjuk:
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1 -v -v 0O 0 O
E E E
-v 1l -v 0 0 0|9«
E E E o
-v -v 1 0 0 O »
[e, & ¢ &, ¢, e,0=|F E E 1 %= 111
T
0 0 0O — 0 O xy
G T
1 G
0 0 0O O s 0 T,
0 0 0 0O O i
L G

ahol,

g; - az alakvaltozasi allapot tenzora,

o' - a fesziiltségi allapot tenzora,

G - a nyir6-rugalmassagi modulusz,
v - a Poisson-tényéz

S - ol+6%2+0%,

5" - a Kronecker-delta.

1.2. Anizotrop anyagok nyiro-rugalmassagi modulusza
Anizotrop anyagok alatt azokat az anyagokat értfiikelyek fizikai-mechanikai tulaj-

donséagai egy adott pontbdl kiindulo kilonbBaéanyokban nem egyeznek meg.

A kulénb6z anizotrop anyagokat felépimikro- és makro egységek (atomok —
molekuldk; sejtek - szOvetek) minden esetben vadyemirendezettséget mutatnak az
anyag szerkezeti felépitésében. Ez a rendezettsgygfajta szabalyos felépités — lehet
természetes és mesterséges eiiedet

Rugalmas anyagtorvényt alkalmazva a test egy aottjaban fellép feszilt-
ségi allapot komponensei csak a pillanatnyi alakwealsi allapot komponensg#litflig-
genek és forditva. Anizotrop anyag esetében atigabsabb feltételezés az, hogy va-
lamennyi fesziltségkomponens flggvénye valamenakvaltozasi komponensnek és
forditva. Ez alapjan az anizotrop anyagok altalddoske-torvényét a kbvetkézssze-

fuggésekkel adhatjuk meg:
& =Sy 0, ij, k1=1,2,3, 1.12

vagy ennek inverze:
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O,ij :Cijkl @kl ’
ahol,

Eij»

L,k 1=1,2,3,

e, - az alakvaltozasi allapot tenzora,

o', o¥ - az fesziltségi allapot tenzora,

Sjk- alakithatésagi anyagtenzor,

Cukl

- merevségi anyagtenzor.

1.13

Az anizotrop anyagok altaldnos Hooke-torvényét aekies, matrix elrendezésben
(reprezentacidban) is megadhatjuk az (1.13) — nedfeheben:

1111

(@]

1211

Q

1211

(@]

2111

11 12 13 21 22 23 31 _32 33| _

oA Js s e v s s A 2211

2311
3111
3211

3311

O O O O o O

1112

(@]

1212

(@]

1312

(@]

2112

2212

2312

3112

3212

3312

O O O O o O

1113

(@]

1213

(@]

1313

(@]

2113

2213

2313

3113

3213

3313

O O O O o O

illetve az (1.12) — nek megfetan felirva:

Sllll S1112
S1211 S1212
S1211 S1312

S2111 S22I.ZI.2

[311312‘913‘921822323831332‘933]: Spo11 Spo12

S2311 S232].2
S3ZI.ZI.1 83112
S322].1 83212

_83311 83312

S1113
S1213
S1313

S22I.ZI.3
S222].3
S232].3
83113
83213

83313

1121

Q

1221

Q

1321

(@]

2121

2221

2321

3121

3221

3321

O O o O o O

S1121
S1221
SlZZl

S2121
S2221
S2321
S3ZI.21
S3221

S3321

1122

(@]

1222

(@]

1322

(@]

2122

2222

2322

3122

3222

3322

O O O O o O

S1122
S1222
S1322

S2122
S2222
S2322
S3ZI.22
S3222

S3322

1123

(@]

1223

(@]

1323

(@]

2123

2223

2323

3123

3223

3323

O O O O o O

S1123
S1223
S1323

S22I.23
S2223
S2323
83123
83223

83323

1131

(@)

1231

(@]

1331

(@]

2131

2231

2331

3131

3231

3331

O O o O o O

S1131
S1231
S1331

S22I.3l
S2231
S2331
83131
83231

83331

1132

(@]

1232

(@]

1332

(@]

2132

2232

2332

3132

3232

3332

O O O O o O

S1132
S1232
S1332

S2132
S2232
S2332
S3ZI.32
S3232

S3332

[
[
|

C1133' £,
cl233 e
KRS e
o133 ey
c2233([] ey
o333 Ers
3133 £ay
3233 Es
C3333_ ey
1.14
Siss| |0
Si233| | O o
Sizzz| | O v
Soas| | O -
Sya3 |l %
Sysas| | O %
Sai33| | O .
Sa33| | O %
Sasaz] | 33
1.15

Az (1.14) és (1.15) egyenletek a kovetk@mexes jelolést hasznélva egysa&idnek:

€1 T 81,8y TEp, 83 TEx, 84 = 218y = 2[8yy, 85 = 2084 =208, 6 = 2[2y, =208,
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Ha Kiirjuk az eredeti és a modositott matrixegymielgebrai egyenletek formajaban,
konnyen megkapjuk a rugalmas allandok két-inderewdjanak kapcsolatat az eredeti

rugalmassagi tenzorok komponenseivel:

11 . A1111 12 1122 13 _ A1133 14 _ 1123 15 _ L1131 16 — A1112

c = C"=C c = C C c = c =
C2l = oI 22 - 2222 (23 _ (2233 24 _ 2223 25 _ 231 26 _ 2212
03l = oL 032 = 3322 33 _ 3333 34 _ (3B 35 _ (3Y 136 _ 1332
CMl = oBIL 42 - 2322 43 02833 44 _ (2323 45 2332 46 _ C2312’
col = Q31 52 = 3122 53 _ 3133 .54 _ (3123 .55 3131 .56 _ 3112
cfl = oIl 62 — o122 63 _ 01233 64 _ (1223 .65 1231 66 _ 1212
Si1 = Sun S12 = S22 Si3 = Sia33 Sy = 2 l:“5‘1123 Si5 = 2 BllSl Sig = 2 Bulz
S;1 =S S22 = S0 Sy3 =Sy033 S = 2 l:“5‘2223 Sy = 2 B2231 Sy = 2 l35‘2212
S31 = Sgann Sz, = S332 S33 = Sza33 S 2 l35‘3323 S35 = 2 E3331 Sze = 2 B3312
Sy = 2 l:“5‘2311 Sy = 2 stzz Syz = 2 stss Sus = 4 l:“5‘2323 S5 = 4 stsl Sie = 4 l35‘2312
Ss1 = 2 l:“5‘3111 Ss, = 2 E3122 Ss3 = 2 B3133 Sss = 41353123 Sgs = 4 E3131 Sse = 41353112
Se1 = 2 B1211 Ser = 2 l:“5‘1222 Sgz = 2 B1233 Sea = 4 B1223 Ses = 4S1231 See = 4 B1212
Ezekkel a rugalmas anyagtérvény matrix-alakja:
¢l o2 o3 o4 o5 glf r & 7
¢ o® B ¥ B o £,
s a4 s e 3l o2 B’ oM B &5
000707070 |=| 0 o as oan oas as 1l , 1.16
C C C C C C &y
cSl %2 B o o % £
_C61 ct? % % % C66_ &6 |
és
_ 4 g
Su S Si3 S S5 S o
2
So;1 Sy Sy;3 Sy Sy Sy o
Sy Si;, Sis: S Si S ol
[818283848586] —| % V=2 33 34 35 36 | N 1.17
Syt Ssp Siz Sus Sas S| |0
5
Ss1 S5 Ssz3 Ssa Sss Sse o
6
_561 Se2 Ses Ses Ses 566_ K2
vagy réviditve
[0']=[c"] Oe,], ,j=1,2,3,4,5,6 1.18
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ahol,
¢;- az alakvaltozasi allapot sor- vagy oszlopmatrixa,
o' - az feszilltségi allapot sor- vagy oszlopmatrixa,
d’ - merevségi anyagmatrix,
es
[e,1=[s;1 00 ], i,j=1,2,3,4,5,6 1.19
ahol,

S — az alakithatdsagi anyagmatrix.

Az alakithatésagi (és merevségi) matrix komponerisekifejezhetjik a rugalmas al-
landok, igy a nyiré-rugalmasséagi modulusz felhaggaddal. Az (1.17) métrixegyenlet a
rugalmas technikai allandékkal a kovetékeppen néz ki:

i _Va _Va _Va _Vm _Va

E, E, E, G, Gs G,
Ve 1 Ve Ve Ve _Ve|r -
E, E, E, G, G, Gy | |?
Ve Vs 1 Ve Ve _Vel|7

[818283848586]: E, E. & G, Gs G 07 |, 1.20
Vi _Vae _Va 1 _ Ve _Va||o*
E, E, E, G, G, G,||,®
Vis Ve Ve Ve 1 Vel s
E, E, E, G, G G, |~ -~
_Vie _Va _Ve _Vae _Vee 1
'E, E, E, G, G, G, |
ahol,

g-(01=1,2,3,4,5, 6) az alakvaltozasi allapoizora,
o'-(=1,2,3, 4,5, 6) az fesziiltségi allapotziena,

E-(i=1, 2, 3) az i iranyhoz tartozé rugalmassagdulusz,

Gi- (i=4,05,6) az i jelhez tartozo, tengelyek ktizézogvalto-
zasnak megfeléinyiré-rugalmassagi modulusz,

vi- (i, =1, 2,3, 4,5, 6) az un. kdlcsonhatasiyezk, bizonyos

feltételek fennallasa esetén éppen a Poisson-tékyez
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Az (1.14) és (1.15) egyenletekbadodik, hogy a legaltalanosabb esetben a rugalmas
tenzorok komponenseinek a szama 81. Azonban alfedgi} alakvaltozasi és merev-
ségi (illetve alakithatdsagi) tenzorok szimmetb@ja(ez utdbbi a rugalmas potencial
letezésének kovetkezménye) adddik, hogy altalan@gaab az anyagtenzorok flgget-
len komponenseinek szama. Ez a szadm tovabb csthkeieralamilyen szerkezeti rende-
zettséggel, szerkezeti szimmetridval rendelkezileraag. A kilonbdz anyagokat kii-
l6nb6 kristalyrendszerekbe lehet besorolni, annak fliggeben, hogy mekkora mér-
tékii ez a rendezettség, mennyire szabalyos az adagasnerkezeti felépitése. Az a
tény, hogy az adott anyag rendelkezik valamilyasrlszzeti szimmetridval, hatassal van
a fizikai-mechanikai tulajdonsagok szimmetriagjam A szerkezeti és a fizikai-
mechanikai tulajdonsagok szimmetridja kozotti kapatet a kdvetkedkéeppen foglal-
hatjuk 6ssze: a kristalyok a fizikai-mechanikaajdbnsagok anizotropiaja szempontja-
bél kevesebb csoportba sorolhatok, mint szerkezathmetriajuk alapjan. Azaz egy
anyag a fizikai-mechanikai tulajdonsagok tekintetéllegalabb ugyanazzal, vagy még
tokéletesebb szimmetriaval rendelkezik, mint alszaeti szimmetridja. igy, ha ismer-
juk egy anyag szerkezeti felépitését, hogy milyem&ny darab ugynevezett szimmet-
riaelemmel rendelkezik, akkor az adott tulajdonsggllemz fliggetlen anyagjellem-
z6k szamat is meghatarozhatjuk.

llyen szimmetriaelem lehet a centralis tikrozésik#likrézés vagy az n-fogasu
forgatotengely. Ezek alapjan kilonlsokristalyrendszerekbe sorolhatjuk az anyagokat,
mint monoklin, rombikus, hexagonalis, trigonaletragonalis, kdbds rendszer, és végll

az izotrop anyag.

1.3. Az ortogondlisan anizotrop faanyag rugalmassagi maduszainak rendszere
A faanyag az ébb emlitett szimmetriaelemek kdzul harom darabpergra meileges

2-fogasu forgatotengellyel rendelkezik. Azaz tedédha fatest szerkezetében olyan ten-

gely, amely korulg =2—: :2_275 =n szdggel elforgatva adott pont helyvektorat, ugyan-

olyan tulajdonsagu pontot kapunk. Ezek a tengeiyekfelelnek a faanyag anatomiai
féirdnyainak. Bizonyithatd, hogy a 2-fogasu forgamdely egy a forgatdétengelyre me-
réleges szimmetriasikkal egyenéri¢kgy a faanyag harom egymasra éheges szim-
metriasikkal is rendelkezik, ezek a faanyag anaodftisikjai, a bitl-, a sugar- és az
erints sik. Az ilyen anyagokat a kristalytanban a rombiktistalyosztalyba soroljuk. A

természetes faanyag tehat rombikus anizotropid@radalkezik. A niszaki gyakorlat-
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ban azonban a szimmetria-elemek éhegessége miatt ortogondalisan anizotropnak
szoktuk hivni. Bizonyithatd, hogy az ortogondlisamzotrop anyagokat a rugalmasséag
szempontjabol 9 fliggetlen adattal jellemezhetjuk. faanyag altalanos Hooke-

térvényenek (1.16) és (1.17) matrixkifejezésébenesevseégi és alakithatésagi matri-

xok szerkezeti felépitése a kovetkdesz:

_511 S, 83 0 O 07 [c"]
21 Sz Sz 0 0 0 o’
s S 0O 0 O0|]l¢®
[e,6,656,8066 | = 81 82 33 s, 0 0 [104 : 1.21
0O 0 0O 0 s, O a°
10 0 0 0 0 s _06_
illetve
_Cll cl2 8 0 0 0 B ‘81‘
CZl C22 C23 O O O 82
31 32 33
[010203040506]: © ¢ ¢ (4)4 0 0 []83 , 1.22
0O 0O O c 0O O &,
0O 0O O 0 c® O0]|é&s
|0 0 0 0 0 c%]|é&,
A rugalmas technikai allanddkkal kifejezve az (}.2dyenlet:
| i _Vee _Vm 0 0 0 ]
E, Ex =
Ve 1 v 0 0 0 | [,]
E, Ex E, ,
_Vir _Ver i 0 0 0 03
[818283848586]= E Er E, 1 []04 , 1.23
0 0 0 0 ||°
GRT 0'5
0 0 0 0 1 0 _06_
GTL
1
0 0 0 0 0
L Gir |
ahol,

g-(1=1,2,3, 4,5, 6) az alakvaltozasi allapsizora,
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o'-(=1,2,3,4,5,6) az fesziiltségi allapotziama,

E-(i=L, R, T)aziiranyhoz tartoz6 rugalmassagidulusz,

Gj - (i, ] = LR, TL, RT) az i jelhez tartozod, tengeky&ozOtti
szogvaltozasnak megfetehyird-rugalmassagi modulusz,

v;- (i, ] = LR, TL, RT, RL, LT, TR) a keresztirany(efbrmacio

tényedje, mas néven a Poisson-tényez

1.4. Tetszleges sikhoz és iranyhoz tartozo nyiré-rugalmassagiodulusz meghata-
rozasa

Egy anyag valamely fizikai-mechanikai tulajdonsagairanytol valo véaltozasat a leg-
szemléletesebben az Ugynevezett anizotropia feliégrajzolasaval lehet bemutatni,
amennyiben egy adott pontban ismerjik valamenanyinoz tartoz6 anyagjellersiz A
tulajdonsagvektor komponensei eftdérelyzeti koordinatarendszerekben nem egyeznek
meg. Egy adott tulajdonsagvektor és az anizotrfgidet alakja azonban nem fligghet
attol, hogy milyen koordinata rendszerben értelnikzEzért a két kilonbézkoordi-
nata rendszer kdzott valamilyen kapcsolatnak legihélinia annak érdekében, hogy az
egyes tulajdonsagvektor komponenseit az egyik mrtld a masikba atszamolhassuk.

Altalanosan a kévetkézszabaly érvényes:

Gy = tya By OB} B By, 1.24

ahol
i K= Xy, 20, ) K T =X, y,2,
tiper - (K1 =17, 2, 3") a tulajdonsagkomponens skar értéke
a vess#s koordinata rendszerben,
tiw- (i j k1 =1, 2, 3) a tulajdonsagkomponens skatéeke a
vessdtlen koordinata rendszerben,
Bi. Bl B, By irdnykoszinuszok a vessz és a vesstlen koordi-

nata rendszerek kozott.

Abban az esetben, ha a vizsgalt tulajdonsag nenegpakanyhoz, illetve sikhoz tarto-
zik, hanem az adott sikon belll az irany is jelléakkor a két kiloénbdzhelyzeti, de
kozos kozéppontu koordinatarendszer k6zott azébiasorozaton bemutatott kapcsolat
all fenn. A tetsélegesen megvalasztott sik a végken (x, y, z) koordinatarendszer
tengelyeit az A, B, és C pontokban metszi el. Aswés koordinatarendszer x’ tengelye
a tetsdlegesen felvett sik normalisa lesz, az y'z’ sikigeaz ABC sikkal parhuzamos

lesz. ElI$ lépésben az eredeti koordinata rendszer z tengélye forgatjuk elp szog-
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gel az x és y tengelyeket (5. dbra). Masodik |épésiz xy1z; koordinatarendszery
tengelye korll forgatjuk &b szoggel az xés z tengelyeket (6. abrarzzel a két |épés-
sel barmilyen, altalanos hely#etik egyértelien meghatarozhaté normalisaval. Ebben
a tetsdleges sikban a vizsgalt tulajdonsagra jellérranyt az xy,z, koordinatarend-
szer y €s z tengelyeinek xtengely korlli forgatasavalp] kapjuk meg (7. abra)E
harom lépéssel jutottunk el az eredeti xyz koordirendszertl az x'y’'z’ koordinata-
rendszerbe. Lathatd, hogy az x’ tengely helyzetét &s & szdgek egyérteltiren meg-
hatédrozzak. Az adott sikon belil az y’, z' tengklyelyzetéty szog adja meg. Ebben

az esetben az irdnykoszinuszok a kévetkablazatban foglalhatok 6ssze:

=71

5. abra: A kiindul6 koordinatarendszer forgatasa tengely kortil

22



RS KR
CREERERGRERERS
KSRGS

X
IR

7. abra: Az yy,z, koordinatarendszer forgatasatengely koriil — a végeredmény az x'y'z’ elforgatot

koordinatarendszer
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1. tablazat: B;, B, B, By (1,7.K,1=1,2,3; ijk = 1,2,3) irdnykoszinuszok megadasa

X y z

X’ B1 = cosp (L0 BZ =sing [to$ B = —sind
Y' | B} =cosp [$ind [Siny -sing [tosy | B2 =sing [$ind [$iny +cosp [osy | B3 =cos [Siny
Z' | BL =cosp [$ind [tosy +sing [$iny | 5 =sing [$ind [Eosy —cosp [Biny | B3 = cos [Eosy

Az anizotrop faanyag anyagjelletiz kozul a nyirofesziltség, illetve a nyiro-

rugalmassagi modulusz olyan tulajdonsagok, amedyelgy adott sik és az abban fel-

vett irdny is jellemé (8. abra). A tetsdegesen felvett sik tetsteges irdnyadhoz tartozo

nyirofesziltség és a hozza tartozé nyiro-rugalngassadulusz harom szog (5.-7. abra:
@, 6 ésy) fuggvénye.

Az 1.24 egyenletet alkalmazhatjuk az alakithatgsheive merevségi matrixokra is:

Sikr = Si B; [Bj By B és 1.25
es

¢ =c™ B, B} By B, 1.26
ahol

i K = XYz 0 Lk =X,z x =L y=Rész=T,

sjkr - alakithatosagi anyagtenzor a vésskoordinata rendszer-
ben,

Sjk - alakithatosagi anyagtenzor a végken koordinata rendszer-
ben,

¢’ _ merevségi anyagtenzor a vasskoordinata rendszerben,
c™ - merevségi anyagtenzor a vesten koordinata rendszerben,

B. (i',],K,I"'=¢,8, y) - a vessétlen koordinata rendszer hely-
zetét megado szogek koszinuszai,
Bl (i',],K,I'=¢,38, v) - a vessis koordinata rendszer helyzetét

megado szogek koszinuszai.
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8. abra: Az anatomid@sikokon fellég nyirofesziltségek az anizotrop faanyag esetében

Hai'=1', =2, k=1, I'=2" és i, j, k = L, R, T behelyettesitést, majd az 6sszevonasokat
elvégezzik az 1.24 egyenletben, akkor a kovétlattalanos képletet kapjuk:

Sl'2'1'2': Sllll mi I:Bjé mi I:Bjé +82222 [Bf I:Bg [Bf I:Bg +83333 I:Bf mg I:Bf mg +
+S110, (B (B (B (B +B1 (B2 By (B2) +
+S1105 1By (B (B3 (B +B (B (B (B) +
+ S50 (B1 B5 B3 (B +B7 (B3 (BT B2) +
+ 5505 (B7 B3 By (B +P (B (B (B5 +By (B By [B5 +P7 B5 Br (B) +
+S310, (B (B (B (B +B2 (B By (B3 +B1 (B3 By (B3 +B1 B2 B2 B2) +
+S150, By (B OBy (B2 +B1 (B (B3 [B5 + 1 (B2 (BL (B3 +PB3 (B3 By (B2)

1.27

Ebben az esetben agGnyiro-rugalmassagi modulusz valtozasanak altaléisezefig-
gését kapjuk meg. Amennyiben az alakithatésagigiegaor vessilen elemeit kife-
jezzuk a faanyag rugalmas allandéival} lanszformacios tagokat pedig az 1. tdblaza-
tot felhasznalva adjuk meg, akkowg 6 ésy szbgek fliggvényeként egyértéiiissze-
fuggést kapunk az RT anatomigsikhoz tartozo nyiré-rugalmassagi modulusz valtoza-
sara. Mivel a vesstlen koordinata-rendszer tengelyei a faanyag anaidiranyainak
felelnek meg, ezért miden esetbep &z0g a T, & sz0g az R, ay szdg az L anatomi-

ai féirAnyok koruli forgatasnak felel meg. Ugyanakkoregg/es tengelyek kordli forga-

tasok sorrendje nem mindegy, az alafigatbefolyasolja a transzformacios matrixot.
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Spy0= Ei [£os’¢ [£0s?5 [{cosp [$ind [Siny -sing [Eosy)” +
L

+ Ei [3in¢ [€0s’5 L{sing [$ind [Siny + cosp [Eosy)” +

R
NS [3in%5 [£0S°5 [Bin*y —

.
—I/Ei [2 [3ing [Eosp [£0s’5 [{cosp [$ind [Siny -sing [Eosy) [{sing [5ind [Siny + cosp [tosy) +
R

+ % [2 [Eosp Siny [ind (o5 L{cosp [sind Diny -sing [osy) +

T

+ "Ei [2 [ing [iny [5ind (205 {sing [5ind (iny + cosp [tosy) +

T

+ [Isin®¢ [tos's [$in?y — 2 [$ing [£0s’5 [Siny [5ind L{sing [$ind [$iny + cosp [togy) +

4Gy,
+sin?5 [{sing [5ind [Siny + cosp [togy)’) +
1
410G,
+sin?8 C{cosp [3ind [siny -sing [tosy)?) +
1
416G,
+sin?¢ [0 [{cosp [$ind [Siny -sing [tosy)” +
+ 2 [Gosp [5ing (€075 [{sing [5ind [Siny + cosp [tosy) [{cosp [$ind Siny -sing [Eosy))

+ oS’ ¢ [tos'd (Siny — 2 [5ind [Eosp [Biny (€05 [{cosp [3ind [siny -sing [tosy) +

+ oS’ ¢ [£0s’8 L{sing [3ind CBiny + cosp [Eosy)” +

1.28
A gyakorlati anyagvizsgalatok szempontjabdl olypacsalis eseteknek van jelésége,
amikor a harom valtozé sz6g kozill csak egy a véltazmasik kett pedig konstans, 0

vagyn/2, értéket vesz fel. A kovetkéegyenletekben ezeket foglaltam 6ssze:

HaO<¢<2r,6=0¢ésy=0 (9/1. abra), akkor

1 :4[EL+L+%_LJ@O§MW¢+ L 1.29
GL'R' EL ER EL GLR C:’LR
haO<@g< %, 6=0ésy=n/2 (9/2. &bra), akkor

1 [0S’ ¢ + 1 &in’ g, 1.30
GL'R' LT GRT
hag=0,0<6<2t, ésy=0 (9/3. 4bra), akkor

L -1 ogs+ [$in%3, 1.31
GL'R' LR RT
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0<p<2n 0<p<2n
5=0 5=0
\V=1t/2 \|]:O
LY Gy
¢=0
0<d<2n
v =n/2
GV

@ =nl2
0<6<2n
v=0
Gy
7 ‘Z_T:X' 8 ‘z:T
\ $=0 ¢ =nl2
d=m/2 v 6=0
[, 0svs2n YV C&FR:X, 0<y<2n
» W - o | e
myv x=L
9 ‘zzT
<
y ¢ =0
\ W 6=0
s —y=r| 0sy<s2n
GtR\u)
x=L=x'

9. abra: A nyiré-rugalmassagi moduluszhoz tartodtdfesziltségek valtozasanak kilenc specialiseeset
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ha¢g =0,0<d<2rn, ésy=n/2 (9/4. abra), akkor

[E_ 1 2@_“ _LJ [E0L5 [$ins + 1.32
LT LT
hag =n/2,0<6< 2, ésy=0 (9/5. abra), akkor
1ol o+ [3in%, 1.33
GL'R' GLR GLT
hag =n/2, 0<6<2n, ésy =n/2 (9/6. 4bra), akkor
EE— — % —LJ (0S5 [3in°5 + 1.34
GRT RT
hag=0, 6=n/2, és0<y< Z (9/7. &bra), akkor
! = ! [CoSy + ! 3iny, 1.35
GL‘R' GRT GLT
hag =n/2,5=0, ésO<y< % (9/8. abra), akkor
1 1 .
= [CoS'y + $in’y, 1.36
GL'R' GLR GTR
hag=0,06=0, ésO<sy< Z (9/9. &bra), akkor
1 -1 [EoSy + ! Biny . 1.37
GL'R‘ GLR GLT

Az (1.28) egyenlet egyértellan megadja a nyirérugalmasséagi modulusz fliggvényét
tetsdleges sikhoz és irAnyhoz. Ha tovabbi anatdndisikbkban értelmezett, mas ira-
nyu nyiro-rugalmassagi modulusz valtozasanak aaalbs képletét szeretnénk meg-
kapni, akkor azt az i’, j’, k' és I’ tagok valtozésaval érhetjuk el. Mivel az 1.28 egyen-
letben a G modulusz valtozas harom szo6g fluggvéigyemind a harom valtozé figye-
lembevételével grafikonon bemutatni az anyagjeliembdosulasat nem lehet. Ugyan-
akkor az 1.29-1.37 egyenletekben feltételezettidpe@setekben mar csak egy valtozo
van. A 9. abran az @bbi kilenc, specidlis egyenletnek megfélalanszformacio sema-

tikus képét abrazoltuk. Ha azobbi kilenc specialis eset & valtozasat diagramon ab-
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razoljuk, akkor két, kulonbdzjellegi grafikont kapunk. Kiinduldé adatnak az Erdei fe-
ny6 (Pinus silvestris) anyagallandéit (Szalai (2001)) feltételezzik=E5300 [MPa],
Er=1100 [MPa], E=570 [MPa], Gr=680 [MPa], Gr=1160 [MPa], Gk1=66 [MPa],

v r=0,42,vg =0,038,v.1=0,68,v7 =0,015,vg=0,31,vr1=0,68.

Erdei feny6 G; g moduluszanak a valtozasa
[MPa]
300 [0£@<27, 8=0 é w=0
1 Fr 1 B Y 5 a7
1250 | =4-| —+—+—F——— | cos @-sin P+——
GLR '\_EL ER EI_ IR LR
1200 -
1150 = =t
+* w
1100
* *
1050 - -
1000 - ne. -
950 . . . — : ; . . ]
0 10 20 30 40 50 60 70 20 90 100

10. 4bra: Az erdei feynyiré-rugalmasséagi modulusz véaltozasa az az LdRdama ésikban a 9/1.

abranak megfelél1.29 egyenlet szerint

A 10. 4bra az 1.29 egyenletnek megfelgbrbét mutatja. Az 1.32 és 1.34 egyenletek
gorbéi is hasonlo jellégk lesznek.

(MPa] Erdei fenyd Gz moduluszanak a valtozasa
800 -
00 =0 &=m2 és 0=wy=2n &
600 1 . o
s = -COSTY + -sSinTyr ¥
300 T Grp Grr LT i
400 -
300 - E.
200 e
100 ] S — ‘____’_____-.--
0 - - - - ]
0 20 40 60 80 100

11. abra: Az erdei ferdynyiré-rugalmassagi modulusz valtozasa a 9/2. aliréregfeled 1.35 egyenlet

szerint

A 11. dbra az 1.35 egyenletnek megfelgbrbét mutatja. Az 1.30, 1.31, 1.33, 1.35, 1.36
és 1.37 egyenletek gorbéi is hasonlo jdildglesznek.
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A fejezet cime szerint a nyir6-rugalmassagi modutesssleges sikhoz tartozo
valtozasanak a bemutatdsa azddllsges cél. Ugyanakkor tudni kell, hogy barmely
anyagallandé valtozasat az 1.25 egyenlet alkalndaabgellemezhetjik. Szorosan nem
kapcsolddik a témahoz, de a &bbkiekben jeleritsége lesz a Poisson tén§ezltoza-
sanak az ismeretére. Ha az 1.25 egyenletbe az j'=2’, k'=1’", I'=2" és i, j, k = L, R,

T-t behelyettesitjik, majd az 6sszevonasokat ekzge akkor a kovetkézaltalanos

0sszefliggést kapjuk:

Sazrr = Sun By BBy BBy By +S,00, By By By BT + a5 (B3 (B3 (B OB +

+ 8,10, By (B OBy (B +B BB By (By) +

+ 8,30 B> (B (B (B +PB BB By (By) +

+Sp5 B BB BB: (B + B (B, By (Br) + 1.38

+ Sy B (B3 (B OBy + B> B By BBy +PB5 OB5 OBy (By +B, (B BBy (B2) +

+ Sy, L5 OB OB OBy +PB5 OB OBy (B: +P> (B3 OBy OBy +P> (B BBy BBy) +

+ S0, By (B BBy BBy +PB5 OB OBy (By +B BBy BBy (By +PB> (B> (B (B1)

Ebben az esetbenvar Poisson tényérvaltozasanak altalanos dsszefliggéseét kapjuk
meg.

S,ypy = Ei [£0S’ ¢ (€05 [{cosp [3ind [Siny -sing [Eosy)” +

L

+ Ei [3in%¢ [£0s%5 [{sing [$ind [Siny + cosp [togy)’ +
R
+ Ei [3in%5 [€0S°5 [$in’y —

.

_"Ei [sin’ [€0s’5 [{cosp [sind [siny -sing [tosy)” +

R

+cos’g [£025 [{sing [$ind [Siny + cosp [tosy)”) -

_in [(sin®3 C{cosp [3ins [siny -sing [tosy)” + cos'3 [$in’y [tos'¢) -

T

_\I}Ei [{sin8 [{sing [$ind [Siny + cosp [Eosy)? + cos'd [Sin?y [$in%g) —

T

- Gl Siny [$ing (£S5 [3ind [{sing [$ind [Siny + cosp [Bosy) -

RT

- Gl [Biny [$ind [€osp (€05 [{cosp [$ind [Siny -sing [tosy) +
LT

1

+ [Cosp [£0S’5 Bing [{sing $ind [iny + cosp [Eosy) [fcosp [$ind Biny -sing [Eosy)

LR

1.39
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Amennyiben az alakithatosagi anyagtenzor b=z elemeit kifejezzik a faanyag ru-
galmas allanddival, & transzformacios tagokat pedig az 1. tablazatotatdhalva ad-
juk meg, akkor ap, 6 ésy szbgek fuggvenyeként egyeérteéirisszefliggést kapunk az
LR anatomia dsikban értelmezett Poisson tényeltozasara (1.39). A G modulusz
valtozasanél felvett kilenc specialis esetet, hésitlkalmazzuk, akkor az eredményul
kapott 6sszefliggéseket felépitésik jellege szitristkét csoportba sorolhatjuk:

HaO<¢<2r,6=0¢ésy=0 , akkor

M:[i+i+_m’m - Jmémsm%—"i, 1.40
EL' EL ER ER GLR ER

haO<@g< %, 6=0ésy=n/2 , akkor

Vir = VT o g — VIR [gin2 g 1.41
E. E; E,

A vir 1.40 és 1.41 szerinti valtozasat a kovetkdimgramok mutatjak be. Kiindulasi

adatoknak az ébb feltételezett lucferfyrugalmas allandoit vettik ismét figyelembe.

Erdei fenyd vy Poisson tényez6jének a valtozasa

{I,El
05 —% ¥ 1 ]. E‘V 1 5 i o V —_—
-. LB ool g ol T8k .cos’ p-sin’ p— ==
G E, E, Eg Eg CT]_R_ Er
N
03 -
0,2 -
01 »
".. __¢—-¢_"_ * o
0,0 : : : : s : : — R
— —
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90[7]
01

12. &bra: Erdei feriyPoisson ténydijének valtozasa az 1.40 egyenlet szerint
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[1] Erdei feny0 v;  Poisson tényezdjének a valtozasa
0,7
0.7 — —=—s -+ N
. B -
06 W b N
0,6
y
LR —L.cos'p-—E-sin" @

0s | J E; T T

1F..
0.4 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 [:]

a 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 €0 65 TFO V5 BO BS 90

13. abra: Erdei feryPoisson ténydizének valtozasa az 1.41 egyenlet szerint

A grafikonok felvételéhez sziikségink van az 1.40.4% egyenletek bal oldalan sze-
replo hanyadosok nevégben szerepl E’ értékek ismeretére. Ez nem mas, mint az E-
modulusz valtozasa a szog fuggvényeében. Az E’ mégbheasat szintén az 1.25 egyen-
let felhasznaldsaval végezhetjik el, a nyir6-rugabagi modulusz és Poisson szam

valtozas meghatarozasanak a menete szerint:

Strrr = Suu By By By DBy + S, (B (B DBy [By + Sae [By By By By +

+ Si1o LBy [By DBy By + By (B DBy [By) +

+ S0, By By OBy DBy + By By By (By) +

+ Sy055 By DBy DBy DBy + By DBy By By) + , 142
+Sy005 [(By [y DBy DBy + By DBy By By + By [y By (B, + By (B By () +

+ Sy LBy DBy DBy By + By (By CBy DBy + By By [By (B + By OBy By (By) +

+Sip1o LBy OBy (B DBy + By (By By By +B7 OBy (By OBy + By (By By [By)

ami alapjan:

1 = 1 [cos'¢ [tos's + 1 3in*g [tos's + 1 3in*s —

EL' EL ER ET

- \é& [2[toS’¢ [£os'5 [Bin’p — \I/Ei [2 [tos’¢ [£0S’5 [Bin®5 — \;Eﬂ [2[e0s’S [5in’g [8in’5 +
R L R

-1 [pogs 3in’g [$in%5 + [CoS’ ¢ [£0S’S [$in%s + [tos’¢ [tos's [$in’g
RT LT LR

1.43
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HaO<¢<2r,6=0¢ésy=0 , akkor

1 1 1

1 . v . .
— = [tos'¢g + — Bin*g — - (R [tos’¢ [Bin°g + [CoS’ ¢ [Bin’g 1.44
EL' EL ER ER GLR
haO<@g< Zt,6=0ésy=n/2 , akkor
1oL osg+ L min'g - VR 2 eoss (Bin’g + - (oL BN’ 1.45
EL' EL ER ER LR

Jol lathato, hogy a rugalmasségi modulusz valtdzgpa azonos felépitésegyenlettel

jellemezhetjuk.

DPa) Erdei fenyo E; moduluszanak valtozasa

18000

b ' 9 5 9 3 —
16000 _L"—in . c054¢?+i- sin ‘g — VRL -2-cosT@-sin T@+ -cos @ -sin @
14000 - v Er By Ee Er L —
12 000 "_
10000 :

»
8000 ‘
0_‘
6000 -
4000 S
~_
.
2000 ——,
0 ———————————————————
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

14. dbra: Az E-modulusz valtozasa az 1.44 és Igyérdetek szerint

Az 1.40. és 1.43 egyenletékla kovetked egyenbséget kapjuk & valtozasara:

[ 1, 1,20 1 JE:OSzaBinza—\;L

EL ER ER GLR R . 1.46
[toSa [$in’a

Vig

1 [tos'a +i Bin‘o - - (2 [EoLa BinZo +
L R ER LR

A Kéris (Fraxinus excelsior) Poisson tényézL-R anatdmiai dsikhoz tartozé valtozasat
Szalai (2001) konyvében kozolt adataival szamitikalfi. Ezek: E=15800 [MPa],
Er=1510 [MPa], E=800 [MPa], Gt=890 [MPa], Gr=1340 [MPa], G1=270 [MPa],
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vir=0,46,vg =0,051,v,t=0,51,v1.=0,03,v1r=0,36,vr1=0,71. Ezen adatok behelyette-
sitésével abrazolhatjuk a Poisson tédyeadltozasat az L-R anatomiabsikban (15.

abra). Jol lathato, hogy=45° esetén a Poisson tén§emgyon alacsony.

Kéris Poisson tényezéjének valtozasa LR

0[(;” anatomia fosikban
) E,;=15800 [MPal].
0,5 ™ Ex=1510 [MPal]. -
E{=800 [MPal],
0a G =890 [MPal]. B
’ G_p=1340 [MPa].
Gpr—270 [MPa].
g,3 \"LR:O..—'I'G. \"RLZO..OS 1,
v, =051, v =0.,03,
0,2 \\\ V=036, Vg=0.71
0,1 -
"*“*—-0——0—0—0—-0—0—0—0

0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T e
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

15. 4bra: A Poisson tényexraltozdsa a szog figgvényében (1.46) esetén F28l2l) adatai alapjan

KOris Poisson tényez6jének valtozasa LR

anatomia fosikban

E,=15798 [MPal.

0,5 ER=18_.‘-j5 [MPal],
E=1268 [MPal.

G.=1082 [MPa].

0,4 G, g=1324 [MPa],
Gr=254 [MPa],

03 Vi=0.508, g, =0,059,
\'LT:0'556‘ \'TL:0.0—I"I'-

02 \\\‘\QTR:(}AG?- Vpr=0,727

0,1 ¢

Tt — .

0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 &80 85 90
-0,1 [°]

(1]
0,6

16. abra: Poisson ténykeraltozasa a szog fiiggvényében (1.46) esetén M@@080) adatai alapjan
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Ha Molnar (2000) adatait veszem kiindulasnak=E5798 [MPa], gR=1875 [MPa],
Er=1268 [MPa], Gr=1082 [MPa], Gr=1324 [MPa], Gk1=254 [MPa], vr=0,508,
Vr1=0,059,v,7=0,556,v1.=0,044,v1r=0,467,vr71=0,727 (16. abra). Osszehasonlitva a
két gorbét lathatd, hogy 45°-0s orientacional k&tskkora a Poisson-tényeertéke.

A 17. abran a valtozasat mutatom - alapadatoknak Szalai (2084ditehaszna-
lom fel, hasonléan az 15. abrdhoz, csak @ &tékét valtoztattam meg. Az L-R anat6-

mia fésikhoz tartozé nyird-rugalmassagi modulusz ért@k& MPa-lal, 1540 MPa-ra

noveltem.
K&ris Poisson tényezéjének valtozasa LR
o anatomia fésikban
« E,=15800 [MPal,
05 ™ E.=1510 [MPa], B
\ E[=800 [MPa],
0,4 G,=890 [MPa]. -
\ G_p=1540 [MPal,
0,3 Gg=270 [MPal], -
\ \'LRZO.—I':. \'RL:O'OS ].-.
0,2 v=0.51, vy =0.03. -
\ v1=0.36, vg=0.71
N \
0,0 T T T T T T 1 * — v M—T_T
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 &0 &5 90
-0,1 [°]

17. &bra: Poisson tényeyaltozasa a szog (1.46) esetén

Amennyiben az anatomiabifanyok rendszerében szer@pligalmas allandok bizonyos
ertéket vesznek feti=45° esetén meég akar negativ értéket is felveket @zt mutatjak

a 12. és 17. 4brak. Az 15 — 17. &brakon lathatiolgy a Poisson tényézrtéke igen
érzékeny a faanyag rugalmas jelléing. Mar kis technikai rugalmas allandé valtozé-
konysag is viszonylag jelefg Poisson tényézvaltozast eredményezhet. Egy adott
probatest vizsgalata soran tehat tudomasul kehinelka hogy a probatest véletlenszer
rugalmas tulajdonsagai is befolyasoljak a mérésdmenyeket. Ezt a hibat csak ugy
kliszobolhetjik ki, ha a mérésselmegmeérjik a probatest 6ssze rugalmas jelgdhz
vagy elegenéen nagyszamu kisérletet végzink, hogy a véletleinddbakat statiszti-

kai modszerekkel ejtsik ki. Mindkét megoldas igéftdeges.
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1.5. A nyir6-rugalmassagi modulusz szerepe egy egys#emiiszaki példa bemuta-
tasaval

Adott egy kéttamaszu, négyszog keresztmeiszetd (18. abra). A tartd kbzepén kon-
centralt e$ hat. A tartdé 6nsulyat nem vesszuk figyelembe. iotaillanatnyi teljes le-
hajlasat hatdrozzuk meg a tarté kbzepén. Azt vigdgéneg, hogy mekkora a tartd haj-
litasbol és nyirasbol szarmazé lehajlasa két kiddhtanyag, fa és acél alkalmazasa
esetén. A Castigliano-tétel kimondja, hogy az addtozasi energianak a szerkezetet
terheb valamely koncentralt érszerinti parcialis derivaltia megadja as ¢éamadas-

pontjanak az ériranyaba e$elmozdulasat (1.47).

YLZ J y‘L

/‘\/ L A A
L a
F a-b> a-y’
Tmax = E S(y) = 8 - 2y
T ;
a-b
I =
12
Mmax
cmax = I y
M) | | i
w _ T - SG)
I ()
M, =EL o,
4 E G

18. abra: Koncentralt &vel terhelt, négyszdg keresztmetszdettamaszu tartd — keresztmetszeti

jellemzsk, ébred maximalis fesziltségek

U,
oF

ahol

=f, 1.47

Uy - az alakvaltozasi vagy bélpotencialis energia,

F— a tartét terhél koncentralt &,

f- a tartd alakvaltozasa, illetve lehajlasa az & tdmadaspontja-
ban, az F hatasvonalanak iranyaban.
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A kulso erk sajat munkdja megegyezik a tartbban a terhelés&i@ ébreipotencialis
belss energiaval, ami a kovetkébsszefliggéssel hatarozhatdé meg:

Ub=-Wb=%E]Z(su &) dV, 1.48
ij

\

ahol
W, — a bel§ ersk munkaja,
Uy - az alakvaltozasi vagy bélpotencialis energia,

o’ — a tartot terhél koncentralt &bl szarmazo fesziiltségek,

g; - atartét terhél koncentralt &ibél szarmazo alakvaltozasok.

A 18. abran bemutatott kéttdmaszu tarté a kozomssiggitas egyszérpéldaja. Ebben

az esetben a keletkiealakvaltozasokat§ és¢) az ebred fesziltségek 6., €S t

max)
és az anyagallandok (E és G) segitségével, az extildnoke-torvény szerint fejezzik
ki, és ezek segitségével hatarozzuk meg ateles bel§ energiat, ami a hajlitasbol és

nyirasbol szarmazik:

_1 i _]_ _1 02 'L'2 _1th n
u, _EE_\[;(SU le)dv_z[.\[;(gﬂy+¢[t) dV_Eq(E-FEJ dv=U, +U.,

\

1.49

A hajlitasbdl szarmazo bélpotencialis energia szamitasa:

e e

M? _, _ F* 02 2 -
o=l |

_([PP@ . (I PR@ o] o PR )
[ S oron= e ), 0 ~[[see ¥ o

ST = K S F2 012
= I — dxdy=|| ——— 2 dy=|| —— Zd:, 1.50
(e ool G| o=Gere o

L, 3M6OZE (2
FZD]_SE 3 FZDLS
30602E 4 960[E

y
[ Frm . R = K bj3+ F2 @ bjs_
3096012 [E |2

[Nm]
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A nyirasbdl szarmazo bélspotenciélis energia szamitésa:
1 r’ F? %
Uy ==g|—=|dv= dv=||———|dV=
° 2q[GJ q[m 2P J J[SDZEZEGJ
2 2 2 2
AL S dA (55 -
807% [&a 80°% [&
2
@.2

=fgrears 7], |
B[S J H.ES
J

+al2 F2|:||_ 2
J } dy:j( ZEGGS_J = 1.51
/ a2 y\8a a .
:J- F? L an2 _ay? ’ a[]b“ﬂ/JraE/S_a[]b2 0o° +b/2:
v 80°%[G 8EI [G 64 20 24 o

_ PP (a® _|_a[b5 a[b5 a[b5 _alb®|_FO@ab’ ol -
80%G | 128 640 192 128 640 192 80’[G 120
2
:1,2D: (L (Nm]
8[A G

A teljes bel$ potencialis energia:

F2 3 N 1,2[F? [L

U,=Up+Uy =
9€0E 8[A[G

b

[Nm]. 1.52

A Castigliano-tétel alkalmazasa, ad ¢dmadaspontjanak azéeranyaba e$ elmozdu-
lasanak szamitsa:

h ny 3
du, :U_ Uy =f, +f, = FOL 1 2(F[L (] 153
dF  dF dF 48EI]EE 4TA G
ahol

fn — a tartd hajlitdsbol szarmazo lehajlasa azéfhatasvonalanak
iranyaban,
foy - @ tartd nyirasbdl szarmazo lehajlasa azéFhatasvonalanak
iranyaban,

| — a keresztmetszet masodrérsdatikai nyomatéka,
L — a tarté alatdmasztasi koze,

E — a tartd anyaganak rugalmassagi modulusza,
G — a tarté anyaganak nyiré-rugalmassagi modulusza.

Az 1.50 — 1.53 képleteket és az aldbbi adatokht$zinalva a 2. tdbldzatban foglaltam
0ssze az eredményeket.

F=15kN,L=55m, a=10cm, b =20 cm,E12000 N/mrf, Gi,= 500 N/mnd, Eacql
= 206000 N/mmfy Gaeei= 80000 N/mm.
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2. tablazat: A fa és acél tartdszerkezetek lehajlasak dsszehasonlitasa

fra[mm] oy [mm]  fra [mm] fhacalmm]  foy acalmm]  facq [mm]
64,99 2,48 67,47 < 3,786 162 3,801
f elfra [1] - fhacelfacel[1]
64,99 /67,47 = 0,9632 96,32% 3,786/ 3,801 = 0,9961 99,61%
fny,fa/ffa [1] fny,acé(facél [1]
2,48 /67,47 =0,0368> 3,68% 1,5102/ 3,801 = 0,0039- 0,39%
Efa/ Gfa [1] PN Eacé/ Gacél [1]
12000 /500 = 24 206000/ 80000 = 2,575

Lathato, hogy faanyag esetében a nyirasbol szartehagas mintegy 4 %, nem elha-
nyagolhatd, szemben az acéllal. Ennek magyardzadgy, az acél Young moduluszanak
és nyird-rugalmassagi moduluszanak hanyadosa lahililtized akkora, mint faanyag
esetében. Ha megvizsgaljuk a teljes lehajlas é&gladsi alakvaltozas viszonyat, a ko-
vetkez o6sszefiiggést kapjuk:
ff_h:1+ 12[@%)2 ECEB 1.54

Jol lathatdéan elkulondl a szerkezet geometriaieteémek és rugalmas tulajdon-
sdgainak szerepe. Ha egy ugyanolyan geometrigdtusagokkal rendelkéztartot
készitink kulonb&z anyagokbdl, akkor a nyirasi lehajlas mértékét /az Eszony fogja
meghatarozni (hiszen az 1.54 képletben minden raéswgter allandd). Altalanossag-
ban kijelenthetjik, hogy a nyirasi lehajlas mértékz E/G (illetve G/E) viszony nagy-
saga hatarozza meg. Ha ez nagy (E-hez képest es( mint példaul faanyagnal), ak-

kor a nyirasi lehajlas egyre nagyobb szerepetifatsz

A lehajlas valtozasa a tarto b/L aranyanak a

e g [26] SR
3000 tliggvenyeben

125,00 /

120,00

115,00
110,00 /

105,00

/ b/L [m/m]

100,00 : : : :
0,01 0,03 0,05 0,07 0,09 0,11

19. &bra: Nyirasi alakvaltozas valtozasa a taféarAnyanak a fliggvényében
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Anyirasi Ichajlas valtozasa a tartd anyaganak

fryada 4] E/G aranyanak a fuggvényében
6,30
6,10 _®
5,90

5,70 — AT
5,50
A

5,30
5,10 £ e

4,90 - Esy/ Gy,
4,70 [MPa/MPa]
q’ » 5 D T T T T T T T T T 1

25 2€ 27 28 29 30 31 32 33 34 35

20. abra: Nyirasi alakvaltozas valtozasa a tart &anyanak a fliggvényében

A 19. és 20. abrakon a nyirasbdl szarmazo lehafgysagat mutatom be a geometriai
adatok, illetve az anyagéllanddk valtozasanak gvégyében.

A 19. 4bran az anyagéllanddk konstansok, mig aaBn a geometriai adatok allan-
dok.

Faanyag esetén tehat a nyirasi lehajlas nem halhagel. Ezért faszerkezet
teherviseb szerkezetek méretezése soran a faanyag nyiréaragsfigi moduluszanak
az ismerete igen fontos. Ez nemcsak természetagdghol vagy ragasztott szerkezet-
bél készilt hagyomanyos szerkezetekre igaz, haneameainyi falapu szerkezetre ér-
vényes. Napjainkban egyre nagyobb szerepe vanitipapban a kulonbdzfodem- és
szendvicspaneleknek (Steck (2005)). De a kuloalezetszerkezetek esetében is ko-
moly alakvaltozasi problémak Iéphetnek fel, amiymaglényeges a szerkezet mértezése

soran.
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2. A nyir6-rugalmasséagi modulusz méréseére szolgaldé msrerek
Ortotrop anyagok nyir6-rugalmassagi moduluszanakhagrozasara tobb kisérleti

modszert dolgoztak ki. Szamos esetben az izotrgpgakra, elésorban a fémekre ki-
dolgozott eljarasokat alkalmaztak a faanyaggal &alatos kutatasok soran. Azonban

ezeknek a mdédszereknek a legtbbbje az adott efdeleem® anyagallandét ad.

Nyir6-rugalmassagi modulusz meghatarozasa

Kozvetlen modszerek|<—|Kbzvetett moédszerek

Hagyomanyos eljaras Orientacios elmélet

losipescu elmélet

Arcan elmélet

Prizmatikus rdd csavarasa

Lemez csavarasa

Prizmatikus rud hajlitasa

Dinamikus eljarasi médok

21. abra: A nyiré-rugalmassagi modulusz meghatéémk lehéiségei — 6sszefoglald

3. tdblazat: A nyiré-rugalmassagi moduluszok értékiekiilonbdzé eljaradsok és fafajok esetén

Médszer a G

modulusz megha- Gur Gur  Grr
Kutato térozésérag Fafaj [MPa]  [MPa] [MPa]
Keunecke (2007) dinamikus eljards  Lucférflicea abies) 617,0 587,0 53,0
Kovacs (1984) lemez csavarasa Lucfe(Ricea abies) 375,4 887,1 57,9
Xavier (2004) losipescu Parti fefyPinus pinaster) 1410,0 1220,0 286,0

Xavier (2004) indirekt eljaras Parti fehyPinus pinaster) 1111,0 1040,0 ----
Xavier (2009) Arcan Parti fedy(Pinus pinaster) 1333,0 1090,0 239,0

oshiiara . (1999)  {RoE KM

Yoshiiara H. (1999) losipescu Sitka fénflPicea sitchensis) 1090,0  ----

Sitka feny (Picea sitchensis) 950,0  ----

2.1.Kozvetlen modszer alkalmazasa
Valamely keresztmetszetben, illetve tdbb, egymabettikeresztmetszetben kozélit

leg tiszta nyird igénybevétel vagy csavaras hagdsbred nyirofesziltségek és alak-

valtozasok mérésével, és az egyséooke-torvény felhasznalasaval hatarozzuk meg a
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nyird-rugalmassagi moduluszokat. Izotrop és amgotinyagokra tobbnyire egyarant
alkalmazhato eljarasokrol van szo.

2.1.1. Statikus vizsgalati médszerek

2.1.1.1. Hagyomanyos eljaras
A faanyag anatomiaiébikjaihoz tartozé nyiré-rugalmassagi moduluszokat(h9)

egyenletnek megfeléén a kdvetkedk szerint hatarozhatjuk meg:

G =8 G, =T 65G,, = 21
Vrr Yot YR
ahol, 7, ;-1i,j=RT, LT, LR - az anatomiabsikokon fellég nyird fe-
szultségek,
Gj —i, ] = RT, LT, LR - az anatomiab$ikokon fellég nyiro-
rugalmassagi moduluszok,
vy -1, ] =RT, LT, LR a keletkez nyirasi alakvaltozasok.

T lr L Ty R TrL,

> > TTRT / TTTL TTLR
R T L

T TTR/P R TR'—/P

yTR yRL ?
Try TR
R L

IRT 'R

22. abra: Nyiro-rugalmassagi modulusz hagyomanyeghaitarozasanak elméleti hattere

A 22. abra szerinti tiszta nyiréfesziltségek a gyttban nem fordulnak @l A kisérle-

ti kérilmények biztositasahoz is jelést mar-mar megoldhatatlan problémat okoz a
kutatok szamara, hogy jarulékos igénybevételelépelse nélkil fejtsenek ki tiszta nyi-
réeit adott fellletre. Azonban vannak eljardsok, amikdellé® mas igénybevételek,
mint a hajlitd-nyomaték, nagysaga nagyon kicsiamjfagolhato, igy kozetien tiszta
nyirofesziltség létrehozasara van lékéy (Gupta (2005)/b, Dahl (2009)/a, Dahl
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(2009)/b, Hassel (2009), Liu (1984), Naruse (20@3&tenovic (2004)). A mbdszerhez
kialakithato probatesteket a 23., 24. abrak, a snéirdtelezésének sematikus abrdjat a
25. dbra mutatja be. Ezt a mérési eljarasiseldan nyirdszilardsag meghatarozasara
hasznaljak, mivel az alkalmazott tefhel egyszefien leolvashatd a tertéeberende-
zésbl, a nyirt felllet pedig egyértelien addédik a probatest méretdibA 23-24-25.
abrakon bemutatott eljaras sordn ugyanakkor nyaritekest alkalmazunk egy adott
feliletre. Attol fugden, hogy melyik anatdmiaié$ikkal parhuzamos a terhelésink,
vagy a nyirasbol szarmazo tonkremenetel kdvetkezjk/agy a probatest felfekvel-
letén a rostra mékeges nyomas miatti tonkremenetel Iép fel. Ahhagyhadott sikhoz
tartozé nyird-rugalmassagi moduluszt is meg lelrebatarozni, szilkség lenne a nyirasi

alakvaltozas, a szogvaltozas meérésére is.

23. abra: Prébatest nyirasi vizsgalathoz — egyldayét felllet
(Liu (1984))

RTRRTRRARARRLY

tret 1
4| rubber plate

7
%%
L B #2557

24. dbra: Prébatest nyirasi vizsgalathoz — dupie fefllet
(Ylinen (1963)
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A 26. sematikus abran a 25. abrdn bemutatott neduederhelése és az alakvaltozas
keril bemutatasra. Ab szog valtozasanak a pontos mérése szikséges @ nyir
rugalmassagi modulusz meghatarozasahoz. Ez nemzedgyfeladat. A nyir6-
rugalmassagi modulusz meghatarozasat a hagyomamygsn nagyon nehezen lehet-
séges kivitelezni. A 22. abra szerinti nyir0 teéiselkét, egymas mellett [&vellleten
miikodtetni a szabad alakvaltozas biztositasaval,kapoatos mérésével és egyidleg

a probatest megfelebefogasaval - nagyon nehéz. Emiatt ezzel az sfjatdnem kisér-

leteznek, szakirodalomban csak, mint elméleti k&deget emlitenek a kutatok.

50

25. abra: Fa probatest nyirasi vizsgalatanak &lendezése
(Liu (1984))

PYYYYY

T
ey

M

26. abra: Nyiré-rugalmassagi modulusz meghataroakssematikus mérési eljarasa, a sziikséges

alakvaltozas mérésének a kiemelésével
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2.1.1.2. losipescu elmélet
Az losipescu elmélet alapjait 1968-t4l napjainkigaémazzak. (Barnes (1987), Dumail

(2000), Pierron (1997), Pierron (1994), Xavier (200Yoshihara (1999)) A kisérlet
soran a megfelélmodon kialakitott €s terhelt probatest hosszankéizép$ részén a
tiszta nyirason kivil mas igénybevétel nem kelekkéZ7. abra). A probatest kialakitas
kilonlegessége, hogy a mintaba egymassal szemperggd0°-0s, V — alaku bevagast
készitenek. A 27. abra bal oldalan lathatd szetkezbefogott probatestet az abrazolt
maodon terhellink. A terh&ler hatasvonala éppen a kigyengitett keresztmetdgéabai
esik, azonban a befogd szerkezeten keresztll h&tidé Rét darab dipar formajaban
adodik at a probatestre. Tulajdonképpen négypoasmmmetrikus hajlitasrol van szo.
A 27. abra jobb oldalan, az igénybevételi abrakithdtd, hogy a bemutatott modon
kigyengitett és terhelt probatest kigyengitett Eetmetszetében a nyiro-igénybevétel
eloszlas egyenletes lesz, a hajlitbnyomaték pethgsz Ezen kivil fesziltségkoncentra-
ci6 sem Iép fel a kigyengités csucsaban. A nyigalmassagi modulusz meghataroza-
séahoz nemcsak a keletkeayiréfesziltséget kell ismerni, hanem a nyiraskehltozast
is. Ezt a probatest kigyengitett pontjai k6zott keérni, a probatest hossziranyu tenge-
lyével + 45°-ot bezard irAnyokban (28. abra).

A nyir6 rugalmasségi modulusz meghatarozasa (lssipe

T =E, 2.2
A
Es = Eips €4 2.3
G,="¢, 2.4
2" ¢

ahol, 7, - a keletkeé& nyirofesziltség,

A — a kigyengitett keresztmetszet fellilete,
P— a terhdl e,

&, - a keletkeé nyirasi alakvaltozas,
£, - @ meért alakvaltozas a probatest hossztengelyévé-ot

bezaro iranyban,
£_,» - @ mért alakvaltozas a probatest hossztengelyedgf-ot
bezaro iranyban,

G1,2— a nyir6 rugalmassagi modulusz az 1,2 sikban.
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Befogd
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A
M)

-Pb . Po
a-b a-b

b) Nyiré-igénybevételi
diagramm

Pb

-5 B,
o) Hajlit-igénybevételi
diagramm

27. abra: losipescu nyirasi teszt — probatest li@sa és terhelése, a keletkégénybevételek
(Walrath (1983))

A e e

32

80 8

28. abra: losipescu nyirasi teszt - nyirasi alakeals mérése
(Xavier (2004))

Az eljarast izotrop anyagokra dolgoztak ki és atkatzak a napjainkban is. Ugyanak-

kor szamos kutatas folyt és folyik jelenleg is adseer faanyagra valé alkalmazasa
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terén. A legfontosabb kérdés, hogy az anizotrogdohsagu fa esetében is érvényes-e
az, hogy a nyiréfesziltség eloszlas egyenletekigyangitett keresztmetszetben, illetve
a kigyengités csucspontjaban nem keletkezik-e fisggjkoncentracié. Ezek a ténykz
alapveben befolyasoljak a mérési eredmeényeket. Ennek &saabapjainkban valt iga-
zan aktudlis kérdéssé, amikor végeselem-médsdartnazva mar modellezltet ki-

sérlet.

2.1.1.3. Arcan elmélet
Az Arcan teszt (Hung (1997), Liu (1984), Xavier (®)) néven ismert eljaras 8ls

szemreveételezésre nagyon hasonlit &hl®] losipescu mddszerhez. Ennek oka, hogy a
prébatest kialakitasa soran ugyanolyan 90°-os,alakll, egymassal szemben elhelyez-
ked5 bevagast készitenek (29. 4bra). Az anatoisekdkbol kivagott mintak vastagsa-

ga maximum 8-10 mm.

RL LR RT TR g 7 TL

B

29. dbra: Arcan nyirasi teszt — prébatest kialakita
(Dahl (2009)/a, Dahl (2009)/b)

Mivel a bevagott rész leskitett keresztmetszetének az irAnya + 45°-t zéazeadott
anatomiai éirannyal, ezért adfesziltségek ezen iranyokban fognak fellépni. &tbb
adodik, hogy a kigyengitett keresztmetszetben eltihdy) tiszta nyirdfesziltség kelet-
kezik, aminek az eloszlasa egyenletes. A probdtesiet darab, aszimmetrikus kiala-
kitasu befogo készilékbe fogjak be. A befogd kédealforgathatd, annak érdekében,
hogy a terhdl er6 hatasvonala és probatest anatondismahya egybe essen (30. abra). A
befogott probatestet a 30. abran lathatd moédores Franyaban hazzuk. A nyir6 ru-
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galmassagi modulusz meghatarozasdhoz nemcsak tkelzélanyirofesziltséget kell
ismerni, hanem a nyirasi alakvaltozast is. Eztédatest kigyengitett pontjai kozoétt kell
meérni, a probatest adott anatémia tengelyével +odbezaro iranyokban — azonos mo-
don, mint az losiescu — teszt soran. A nyirofesggltés a nyiré-rugalmassagi modulusz
meghatarozasa a 2.2-2.4 képletekben ismertetetbmidadtenik.

Az eljarassal ugyanaz a probléma, illetve ugyanaz&kérdések vétinek fel, mint az
losipescu teszt soran, nevezetesen, hogy a faasggben a bevagasok csucsaban fe-
szultségkoncentracio lép-e fel, illetve, hogy faammgsetében a kigyengitett keresztmet-

szetben val6ban egyenletes-e a nyirofesziltséglésas

30. abra: Arcan nyirasi teszt — probatest befogagarhelése
(Xavier (2009))

2.1.1.4. Neégyszog keresztmetszétrud csavarasa
Amint azt az el§ fejezetben emlitettem, nyiré igénybevétel csakarais fellép. Ezért

a faanyag nyiro-rugalmassagi modulusz meghatamakss# egyik modja a négyszdog
(vagy kor) keresztmetsZetrid csavardsa (Janowiak (1991), Szalai (2001),t&Gup
(2002), Gupta (2005)/a, Gupta (2005)/b, Yoshihatf99)). Az 31. &bran lathatd
prizmatikus rudat sulyponti hossztengelye korib&aé nyomatékkal terheliink. A rad
két, H tavolsagra lévkeresztmetszeteinek egymashoz viszonyitott szdrgkifasa tob-
bek k6zott az anizotrop faanyag nyiro-rugalmassagiuluszainak a figgvénye. Azon-
ban a csavart rud feszlltségeloszlasanak és alakaghnak elméleti meghatarozasa
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még abban az esetben is egy bonyolult, 6sszetetlitrs, ha a probatest élei egybees-

nek a faanyag anatoémidiifanyaival.

31. abra: Prébatest kialakitas és terhelés csawzsgalathoz

A maodszert Heimeshoff, B. dolgozta ki 1982-ben,adké$bbiekben kevesen foglal-
koztak a nyir6-rugalmassagi modulusz csavarasgaéhtdmeghatarozasara.
A két H tavolségra |&v keresztmetszet egyméshoz viszonyitott szdgelféasdtla ko-

vetke®k szerint hataroztak meg:

3M,H
g =— 5 r 5 ! Ny » 2.5
ab |a"[G,;, b G,

ahol J- L tavolsagra lé¥ keresztmetszetek viszonyitott szogelfordulasa,
H — a szbgelfordulas méossza,
M — csavarényomaték,
a, b — a probatest keresztmetszeti méretei,
Giz, Giz- az 1,2 és 1,3 sikokhoz tartozé szdgvaltozasokyassagi te-
nye®i, a probatest nyird-rugalmassagi moduluszai,

N u- modositd tényey

Lathatd, hogy nem mindegy, a négyszog keresztntatszlgik oldala melyik anatémiai
féirannyal parhuzamos. Ennek kovetkeztében ehhezsgalathoz a faanyag orientéa-
ciojat figyelembe véve hat kilénb®probatestet keészithetlink. Ezekben az esetekben a

szoOgelfordulas, ha 1=L, 2=R és 3=T:
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32. abra: Faanyagbdl kialakitott probatestek cgaviaisgalathoz (Szalai (2001))

27. abra a) eset:

27. abra b) eset:

27. 4bra c) eset:

27. abra d) eset:

9

9

Ir

Ir

N

N

_3MH [ 1
a'RbT _a2R |:q;LT b'?' |]'BLR_
_3MH, [ 1 L1
arbg _a$ [Gr bZR E<BLT_
_3MHL| 1 L1
arb, _a$ [Gq bE [Ger
_3MH.[ 1 1
a b, aﬁ Heps b$ [Gp
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M. H
27. 4brae) eset: 9, - 3M, T{ - CH > ! }nH, 2.10
agb, [az [Gy by [Ggy

M. H
27. &braf) eset: 9, - 3M, T{ - t > ! }nH. 2.11
aby [al [Ggr by Gy

A (2.6) — (2.11) egyenletekben szerepel a 3 hasmeietlen, az anatomididikokhoz
tartoz6 nyiro-rugalmassagi moduluszok. A prébakestaki és orientaciés pontossaga
szempontjabol a (2.7), (2.8) és (2.10) esetek adadbibek. Ez a harom egyenlet igy
egy harom egyenletb allo6 harom ismeretlenes egyenletrendszert akoielyek meg-
oldasaval kapjuk meg a megféléb értekeket.

A modszer hatranya, hogy @, moédositd ténydr meghatarozasahoz sziikség van a

megfeleb nyiré-rugalmassagi moduluszok ismeretére, illetveszamitasok rekurziv
eljarason alapulnak. Ezen kivul a mérések elvegezsépecialis eszkdzok sziksege-

sek, illetve az alakvaltozas meérése is megtedeet bonyolult.

2.1.1.5. Lemez alaka prébatest csavarasa
Egy masik specidlis terhelés soran a probatestzeéey, a oldalszélessédemez alaku

(33. abra).

1

33. abra: Lemez alaku prébatest kialakitas és l&stesavaro-vizsgalathoz

A mintadarab egyméassal szembersl&eét sarka al4 van tamasztva, a méasik két szem-
kozti sarkot pedig azonos nagysaguvet terheljiuk (Kovacs (1984), Vafai (1978),
Yoshihara (2006)). Az a/d (ahol d a lemez vastagsaany névekedése a lemez véko-
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nyodasat jelenti. Ebben az esetben a feszultskegiodljo kozelitéssel sikbeli lesz. Az
oldalakkal parhuzamos barmely keresztmetszet igérétble csavaras. A lemez k6zép-
pontjaban a flugileges, az alkalmazott & hatasvonalaval parhuzamos elmozdulast
lehet mérni. Eb&l az elmozdulasbdl és az alkalmazoibét lehet visszaszamolni a

nyird-rugalmassagi moduluszt.

2
ahol

- (i, ] = LR, TL, RT) az i jelhez tartozo, tengeky&ozotti
szogvaltozasnak megfetehyir6-rugalmassagi modulusz,
Ad - a lemez kézéppontjanak fiiijgges elmozdulasa,
k — a mébkengyel feltamaszkodo pontjainak tavolsaga,
h— a lemez vastagsaga,

F — az egyik sarkon alkalmazott terhelkd.

Ez az eljaras elég népsiitdemeztermékek tulajdonsdgainak meghatarozasasa-Ha
nya, hogy a természetes faanyag esetén a probetesten alakithato ki, gyakran csak
tébb elembl toldhatdé 6ssze (34. abra). Az anatomigrdnyok kozul a tangencialis

irAny nem lesz mindig parhuzamos a probatest el@&zinban az elmozdulas mérése

viszonylag kénnyen és pontosan elvégezh®iakran alkalmazott eljaras.

/ﬂ.ﬂ/mwam;
1457 S 447774

777277

\

34. abra: Kisebb darabokbdl szélességben toldatekk az R-T és L-T anatomidisikokban (Szalai
(2001))

2.1.1.6. Prizmatikus rud kdzénséges hajlitasa
Az 1.5.-ik fejezetben bemutatott példaban lathathigy faanyag esetén a nyirasbol

szarmazo0 lehajlas értéke ((Murata (2007), Narue@3R Yoshihara (2009), Yoshihara
(2006), Yoshihara (2002), Yoshihara (1998)) jelen®A 18. 4bran vazolt tartbban ébre-
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d6 igénybevételek szélértékének a segitségével kifejezhetjik a tartolbaadd maxi-
malis feszlltségeket adott terhelési méd esetén:

= Toex (5,(2)

; 2.13
| V(2)

M max A
Umax - | [y €s Tmax

A fellépd feszlltségekhez tartozé alakvaltozast a kovétkesszefliggessel fejezhetjik
ki:

3
f= FIL +12EFD]', 2.14
480 [E A4[A[G
ahol
G- a faanyag nyir6-rugalmassagi modulusza,
A — a keresztmetszet terillete,
| — a keresztmetszet masodrémyomatéka,
L — az alatamasztas koze,
f —a maximalis lehajlas értéke,
F — a terhdl efs.
A (2.14) képletbl kifejezhetjiik a nyir6-rugalmassagi moduluszt:
3
1_4A ff  FO . 215
G 12(F (L LM80OE

Az eljaras @lnye, hogy kivitelezése egystenz alakvaltozas pontos mérése megoldott.
Ugyanakkor szilkség van a megfélelgalmassagi moduluszok (E) ismeretére, azaz
elére feltételezett, irodalmi értékekkel kell szamalkuA modszert nemcsak harom,
hanem t6bb pontos hajlitas alkalmazasaval is hjéknaersze csak ott, ahol a hajlitas
mellett nyiras is fellép. A jelenleg érvénybendgszerkezeti fa és rétegelt ragasztott fa
nyiro-rugalmassagi moduluszanak meghatarozasaratkax® szabvany (MSZ-EN

408) is hajlit6 vizsgalat alapjan hatarozza megiedrrugalmassagi moduluszt.

2.1.2.  Dinamikus vizsgalati modszerek
Az eddigi pontokban emlitett eljarasok statikusréwiigalmassagi moduluszt adtak

eredményul. Dinamikus anyagallandé meghatarozasdehnetség van, torziés rezgé-
sekkel és kdzvetlen nyirésebesség méréssel (DREIG), Schubert (2006), Weaver
(1990)).
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2.1.2.1. Torzios rezgések alkalmazasa
A torzidés rezgésekkel tortémyiré-rugalmassagi modulusz meghatarozast a 3a. ab

szemlélteti. A probatesteket all6 helyzetben rajgskkel rogzitjuk oly médon, hogy
azok a prébatest k6zépvonalat jel6ljék ki. A miriatorzios rezgésbe hozva mérhetjik

a gerjesztett frekvenciakat a mikrofon segitségével

' /Pr(’)batest Hordozhato
szamitogep

+ \Mikrofon

35. abra: A prébatest torziés frekvenciajanak megbaasa
(Divos (2006))

A nyiré-rugalmassagi modulusz szamitasara az atidsziefliggést alkalmazzuk:

2
0
ZD‘Df‘j UO P 2.16
n K,

c;din,tor :(

ahol, f{-torziés frekvencia,
L — prébatest hossza,
[ — a probatestisisége,
n — moduszszam,
I, — polaris inercia,
K — keresztmetszeti tényez
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2.1.2.2. Nyir0sebesség mérése
A kozvetlen nyirésebesség mérésével t@rt@n- modulusz meghatarozdsahoz a nyiro-

sebesség méréséhez specialis nyiroéréédehasznalunk (36. abra).

Oszcilloszkop

/Probatest

36. abra: A transzverzalis hullam terjedési ideigmeghatarozas oszcilloszkdp segitségével
(Divos (2006))

A nyiréhullamok terjedési idejéb és az érzékék tavolsagabol meghatarozhatjuk a
nyirdsebességet:

Co =2, 2.17

ahol, ¢ — nyir6sebeség,
Sy — a nyiro érzékék tavolsaga,

t,, — az oszcilloszkopradl leolvasott terjedeési.id

A (2.17) egyenletben kiszamitott nyirésebességtsagavel a nyird-rugalmasséagi

modulusz a kdvetkék szerint hatarozhaté meg:
Ginser = P l]:GZ , 2.18
ahol, ¢ — nyirésebeség,

/) — a probatestisisége.

55



2.1.2.3. Timoshenko elmélet
Az E és a G anyagallandok meghatarozaséra kidagazhajlito-rezgések frekvencia-

janak a méréseén alapuld eljarast (Weaver (199Q)).TEnoshenko elméletnek hivjak.
Ez az elmélet a hajlitorezgések mozgasegyenletdéaegkedfoku sorbafejtésé@bindul
ki és a kovetkez differencial egyenlettel jellemzi a rad rezgéséorvath (2010)):

4 2 4 2 4
end o Fpafue £ g0 4P O Tog 2.19
or ot BIG) ox’t° BG ot

ahol, B — nyiré6 faktor (1/1,2 prizmatikus rudak esetén),
r — kitéres,
x — a futépont koordinataja a rad hossziranyaban,
t — ido,
A — keresztmetszet,
p - dirtiséq,
| — tehetetlenségi nyomatek,
E — hajlité rugalmassagi modulusz,
G — nyir6-rugalmasséagi modulusz.
A fenti (2.19) egyenlet bonyolult, és a megoldazalegalabb két rezgési mdduszban
meért frekvenciara van szikség. A differencialeggamdk kdzvetlen megoldo képlete
nincs, az eredmények (E és G) csak iteracios méeldad szamithatok ki. A megoldast
eqgy iteraciés algoritmus program segitségével ghapik (Chui (1989)).
A dinamikus eljarasok éhye, hogy — kell tapasztalat mellett — gyorsan kivite-

lezhet és roncsolasmentes vizsgalatot tesz (etdet

2.2.Kozvetett modszer(ek) — Az anatdbmiai vagy szerkezadbiranyokon kivil esé
haz6 — vagy nyomo-igénybevétel alkalmazasa
A technikai rugalmas allandok kozotti kapcsolatokszor lehetvé tesznek olyan elja-

rasokat, amelyekkel nem kifejezetten nyirashoz $alpdo allapot- és anyagjelletikz
mérésével hatarozhatjuk meg a nyiro-rugalmassadutnszokat. Az alkalmazhatésag
feltétele az anizotrop anyag.

Az 2.1. fejezetben a természetes faanyag nyirdmagsagi moduluszanak
meghatarozasara bemutatott médszerek mindegyilkamigen mérési vagy elméleti
problémat, pontatlansagot, nehézséget tartalmaek Eikiiszobodlésére az anizotrop
anyagok nyiré-rugalmassagi moduluszanak a meglzdtsédioa a kdvetkézkozvetett
eljarast dolgoztak ki (Szalai (2001), Ebrahimi (138Hearmon (1948), Hearmon
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(1960), Laghdir (2008), Liu (2002), Liu (2005), R@n (1994), Piendra (1986), Sliker
(1993), Xavier (2004), Yoshihara (2000), Zhang %9

11 11" 22"
y (0} ¢ (0] y (e}

37. abra: Prébatest kialakitas és terhelés huzéaywoizsgalatokhoz

A préobatestet ugy készitsuk el, hogy beleessermediagk anatémiai dsikba és
hossztengelye az anatomiéirbnnyal a szdget zarjon be (37. abra). Ha hluzasra vagy
nyomasra terheljik a 37./a) abran lathatd probetieskkor elmondhato, hogy a proba-
test kozép$s kétharmadaban j6 kozelitéssel csak normal-igérgtieevép fel. Az
ortognalisan anizotrop anyag ebben a sikban eggasfi forgatdétengellyel rendelke-
zik, az altalanos Hook-térvény az (1.17) egyeal alapjan a kovetkéalakban irhato
fel:

Sir S Sig 0 0 sp||c
2'1 22 823 O O S26 O
Sy Sg» Sz 0 0 s 0
[8 1€ € 38485.86.] =| 73 e 83 < s o ol 2.20
4'4 4'5
0O 0 O sy, s O 0
1Ser Sez Sex O 0 Sge| | O]

ahol,
g-("=1,2,3,4,5,6) az alakvaltozasi &pot tenzora,

o' - az fesziiltségi allapot egyetlen komponense,
- (=12,2,3,4,5, 6) alakithatosagi agagtenzor,
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ami az 1.2. fejezetben bemutatott indexes jelolésmalkalmazva igy valtozik:

81'1' Sl'l'l'l' Sl'1‘2‘2' Sl'1'3'3' 0 0 2|31'1‘1‘2' GlT
€ 22 82'2'1'1' 52'2'2'2' SZ‘Z‘3‘3‘ 0 0 ZBZ'ZTZ' O
e 33 = S3'3'1'1' S3‘3‘2‘2‘ S3'3'3'3' 0 0 283‘3‘1‘2‘ I:] O , 2 . 2 1
203, 0 0 0 43,,, 43,, O 0
208, 0 0 0 43,,, 43,, O 0
2 ﬁl'Z' L 2|31‘2‘1‘1‘ ZBI'Z‘Z‘Z' 2|31'2'3‘3‘ 0 0 4|31’2‘1‘2‘_ L O i
A (2.21) matrixegyenletet kifejtve a kdvetkeggyenletrendszert kapjuk:
€ I 1 11 E;l "
82'2' 2211%11‘
€33 = 3'3‘1‘1' %11' 2 22
€,y = 006"
€5 =006
€ I]Fll

12 12 1

A 37./a abranak megfel@n az anizotrop anyag Hooke-torvényét a viess&pordinata-
rendszer szerint irtam fel. Az abrakon feltintetyy vessétlen koordinata rendszert
is, aminek a tengelyei egybe esnek a természeiagdg anatomiaibfranyaival. Latha-
t6, hogy a probatest’, x*, x* tengelyei kdziil mindig csak az egyik esik eggbier-
mészetes valamelyik anatomigrénnyal. A minta masik kettiranyao szoget zar be a
fa masik keth anatomiai diranyaval. Azaz az egybgegany tengelye kori szoggel
elforgatjuk a masik két tengelyt. A megeg§aranyt mindig az hatarozza meg, hogy
melyik sikhoz tartoz6 nyir6-rugalmassagi moduliszaretnénk megadni. Amennyiben
a 37. abran bemutatott mérést az anaténiieariyokban kivagott prébatesteken (vesz-
sztlen koordinatarendszer) végezzik el, akkor a j2e2®enletek a kdvetkék szerint
alakulnak:

e

22 = Spu (6™
€35 = Sun R;u
€, = 006"

. =00
G

8 11 1111

€

2.23

812 1211

A (2.22) es (2.23) egyenletekben szefep|, €s sy, alakithatosagi tenzor-elemek

ugyanazon anyag anyagjelletnzErtékilk nem megegyéza ketb, egymashoz viszo-

nyitva a széggel elforgatott derékszbgoordinata-rendszerben, hiszen az alakvaltoza-
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sok jelentsen eltérnek a kilénbézanatomiai irAnyokban. Azonban az mar nem igaz,
hogy az anyagtulajdonsagok is megvaltoznak a koétdirendszer elforgatasa utan.

Ezert azs, essj, tenzor-elemek kozott szoros kapcsolatnak kell dénia. Ezt a

kapcsolatot az (1.24) egyenletben mar megfogalmrazta

A (1.24) transzformacios osszefliggést a (2.22) mgyekben szereplalakitha-
tdsagi tenzor elemekre alkalmazzuk az anizotromgolra altalanosan jellei&21 db
fuggetlen komponens felhasznalasaval, majd aztaktkisagi tenzor elemeit kifejezzik
a rugalmas allanddkkal. A koordinatarendszer fagiak megfeléen a transzforma-

cios matrix elemei a kdvetkézablazatban kerlltek 6sszefoglalasra:

4. tablazat: B: (1,7,k,1=1,2,3; i, jk = 1,2,3) iranykoszinuszok megadasa a 37/a. abra koor-

dinatarendszere esetében

X1 X2 X3
X1’ B1. =cosu B2 = —sim Bs =0
X2’ Bl =sina B2 =cosi B3 =0
X3 B = B> = By =1

€y

1 — 1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3
61'1‘ _SIIIl’ _Sllll [[Bl' [[Bl' l:Bl’ l:lBl' +32222 l:lBl’ [[Bl' [[Bl' l:Bl' +33333 [[Bl' l:Bl’ l:lBl’ [[Bl' +

Sioo By By By [BY + S0, By (By (By By + Sy40 By (By (B3 By + Say, (B By (B By +
Sposs By By [By By +Sgaz, (By (B3 By (By +Sy505 (By By (By (By + Sya5, By (BT (By (B +
Sao32 By By (B3 [BS + Sanps By By (BS (B + S50y (By (By By DBy + S50, (B By OBy (B +
Sizis By By By By + Sigay By By By DBy + 10, By By By (By + Sy, (B By (B (B +
Syio (B3 By (BT By + Sy, (B (By By (By =

=S,,,,[€0S' a +S,,,, [$iN* a +5,,,, [£0S 0 [$in° o +S,,,, [£0S 0. [$in” o +

+s,,, [£0F o [3iN* a +S,,,, [£0S o [3iN* a +S,,,, [0S a [$in° a +5,,,, (€0 a Bin’ a =

:im:os“a+iﬁkin4a+ ~ VAL | [0 o [Bin% a +| -~ | [£0g o [Bin? o +
E E E E

L R R R
+ [tos a[3in’o + [tos a[3in® o+ [toS a[3in’ o+ [toS a[3ino =
4 LR LR LR LR
=im:os“a+iBl;in“a—ZEIV&E:oszaBin2a+iE¢o§aBin2a
L ER ER GLR
2.24

A (2.24) levezetéshez hasonloan fejezhetjik ki.22(2egyenletekben szerépbvabbi

alakithatosagi tenzor-elemeket:
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€ _ S _
T S2211
c

=1 o2 aBin? a+ - (B0 o BN o - R [{cos' a +sin* o) - [€0S a [$in’ o
L ER ER LR
2.25
$53 25,00 = 2 (BN’ 0~ [0S o 2.26
o T L
P23 og =0 2.27
17 2'31'1" ’ .
far -5, =0 2.28
11 3'1'1'1" ' .
o
81121 =Sy = 1 eosu®in® o -1 oS o Ging — L& [{cos’ a [Bina — cosa [3in’ a) +
ER EL ER
P [{cos’ a [Bina — cosu [3in’ o)

2[G 4
2.29
A (2.24), (2.25) és (2.29) egyenletek egy haromeatptl®l allo harom-ismeretlenes
egyenletrendszert alkotnak. Az egyik ismeretleiRzanatomiai ésikhoz tartozé nyi-
ré-rugalmassagi modulusz. Azaz az egyenletrendszere kell megoldanunk. Bszor
képezzik a (2.24) és (2.25) egyenletek kilénbségét:

E(coszoc —sinzoc)2

€y -€4y _ 480S'a -SiN’20 | 4[8in*a -sin®2a | sin®20
= + +

o 4[E, 4E, 2E, E, !
2.30
majd a (2.29) egyenletbkifejezemv,, -t
v, = sinza. _E, E:o§a_ 4 Ee | Eg £, .
cosa-sin’a E, [cofa-sin‘a) 2[G, o 'sinulos fcoda —sin’a)
2.31

vegil a (2.31) egyenletben kifejezett, -t behelyettesitem (2.30) — be és egyizieés

utén a kovetkez 6sszefliggést kapjuk re:

o't $ino [Cosy

Gr=7— : 2.32
208ina [tosn e, —€,,) + 2[£,.,. [EOSAY
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A 38. abrdn — hasonléan a 37. abrahoz - harom bamymérjik az alakvaltozast:
€11y a0y €90 = €45, @NOl Aze ... =, irany megegyezik a kétvesszkoordinatarend-
szer tengelyével. &..,. =¢,, komponens értékét kifejezzuk a vesskoordinatarend-
szerben az Epp = & B, [B}I. transzformacioés 0sszefliggéssel
(B1. = cos45’, Bz =sin45°, B =0):

e,y tes,) te, 2.33

€11 = €45 = &1y % tE, % tey % T, % =

N

Az (2.33) egyenletll az ¢, alakvaltozasi komponenst, ha kifejezziik:

1 1
€10 = Eqpr 5 ey +e2p) =84 5 ey te2) 2.34

¢ 01'1'

38. &bra: Prébatest kialakitas és terhelés hizérayozsgalatokhoz az'? alakvaltozasi komponens

meghatarozasahoz
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Az (2.34) —t behelyettesitem az (2.32) egyenletbe:

11 g
GLR _ 6~ [Sina [tosx 235

28ino [tost e, —€,,) +2 EE(C,45 —; ey, + 82.2.)j| [Cosa

Ha az LR sik T tengely korili elforgatasa= 45°, akkor a (2.35) egyenlet tovabb egy-

szefsodik:

B Gt
R~ 5. _. '
2ey —€42)

ahol,

2.36

Gr— az LR sikhoz tartozé nyirérugalmassagi modulusz,
e,y - aterhelés iranyaval parhuzamos fajlagos alatwas,
€,,- a terheléssel iranyara ndexges fajlagos alakvaltozas,

o'! aterhelés hataséara feltépormalfesziiltség.

A 37. /b) és 37. /c) abrakon bemutatott probatebtetd-nyomo terhelésével a masik
két anatomiai dsikhoz tartoz6 nyir6 rugalmassagi modulusz hasorddon meghata-

rozhato. Az altalanos képlet a kovetéleszerint néz ki:

G = o [Sino[¢osy 537

ij ’
2(8ina [Cosu ;. — ;) +2 EESG‘S —; (e, + sj.j.)} [¢os

illetve

Gi' :G—'
b 20y, —€;;)

ahol,

2.38

ij=1,2,3, i j=1236sl=L; 2=R; T= 3

Ezzel altaldnosan is megfogalmaztuk a nyiré-rugaségi modulusz meghatarozasanak
kozvetett modon torténmeghatarozasat. A (2.37) és (2.38) egyenléigkblatszodik,

hogy adott anatomiaiééikhoz tartoz0 G meghatarozasahoz medfebeientacioju és

62



kialakitasu probatestet kell normal-igénybevétabehelni és az alakvaltozast kell mér-
ni ket vagy harom iranyban.

Abban a specidlis esetben, ha az orientacié 458kb®r a (2.37) egyenletbe az= 45°
behelyettesitéssel kapjuk meg a (2.38) 6sszeflgtigsh specidlis orientacio esetén
tehat elegentlkét irAnyban mérni a hatdétz tartozé alakvaltozast az anatomiai f

sikhoz tartoz& meghatarozasahoz.
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3. A kdzvetett modszer kisérleti megvalésitasa
A (2.37) és (2.38) egyenletek értelmében a feladatumegfelel orientacioju préba-

test huzo- vagy nyomo-igénybevétellel toricierhelése soran a feli@pegyszel fe-
szlltségi allapothoz tartozo alakvaltozas mérésehbatest hossziranyaval parhuzamo-
san és arra méegesen. A mintadarab terhelését viszonylag eglysméiivitelezhetjik,

a probatestet anyagvizsgald készilékkel (pl.: FB@A) terheljik. A terhél e nagy-
saganak és a keresztmetszet hanyadosanak az ineeregyszéen meghatarozhatjuk
az huzo- vagy nyomofesziltséget. A jetenteladat az alakvaltozas meérésének a pon-

tos, megbizhato és gyors kivitelezése.

3.1. Alakvaltozas — mérés nyulasméf bélyegekkel
A nyuldsmeéb bélyegeket alakvaltozas mérésére mar évtizedekzétas korben alkal-

mazzak megbizhatdéan. A kulonksitipusu bélyegek kifejlesztésére az késztette & tud
sokat, hogy az egyes tartészerkezetekben ébdesziiltségeket kozvetlenldl nem tudtak
€s ma sem tudjak mérni. Az alakvaltozas pontos seeet és a Hooke-torvény felhasz-
nalasaval kdzvetett Gton juthatunk az ébréebziltségek értékének a meghatarozasa-
hoz. Ennek a tudomany széles terlletén veszik haszkutatok: orvostudomani- és
repuléstechnoldgia, gépipar, épar, stb.

A nyulasmeéé beélyegeket készitésiik szerint csoportosithatjuahufélia- vagy félve-
ze bélyeg csoportokba. A klasszikus eset, amikormajen vezed anyagot, huzalt
rogzitenek egy hordozérétegen. A rogzités techmakdgs a hordoz6 anyaga is tobb
féle lehet, de altalaban valamilyeriamyagra keril a vezietA vastagsaga a bélyegek-
nek um nagysagreny rogzitésukhdz specialis ragasztdanyagokat alkaialg attol
fuggéen, hogy milyen anyagra helyezziik fel a bélyeget.

A nyulasméé bélyegek nmikodése azon az elven alapul, hogy egy \er#ienallasa
egyenes aranyban all a vezébsszaval és forditott aranyban a véietresztmetszeté-

vel.
R= p[-%, 3.1

ahol,
L— a vezei hossza,
A— a vezai keresztmetszete,

p - az anyagra jellendzfajlagos ellenallas.
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A megfeleben felhelyezett nyldlasme&mhélyegen a vezéta terhelésnek megfetan
megrovidul vagy meghosszabbodik, ezzel parhuzamadanesztmetszete kisebb vagy
nagyobb lesz. Az ellenallas valtozasabdl pontosaghatarozhatjuk a fajlagos alakval-

tozast.

Jelatalakito és

]
O # jelerésité
i

Célszoftver

a0

[e=a 7]

- L

Anyagvizsgald
berendezés

39. abra: A nyulasmérbélyeggel tortéh alakvaltozas mérés elvi elrendezése

A nyulasméb bélyegeknek ma mar szamtalan fajtajat kifejleszetannak fliggvényé-
ben, hogy milyen anyagon keril alkalmazasra, #eanilyen iranyu alakvaltozas isme-
retére van szikseg. A faszerkezetekkel kapcsokatiagasok viszonylag kis szama ed-
dig nem indokolta, hogy tartdszerkezetek fa eleenaiegbizhatdéan rogzittieés fel-
hasznalhatd nyulasm&bélyegeket fejlesszenek ki. A piacon napjainkbdénaekre, a
miianyagokra és a betonra rogzithktilénb6z tipusu bélyegek talalhatéak meg a leg-
szeélesebb korben. Faanyagokhoz a fémekre vagiiamyagokra kifejlesztett bélyege-
ket javasoljak hasznalni, utalva arra, hogy a kéfonens ragasztéanyag kikeverése-
kor figyelembe kell venni a faanyag Iényegesen nhgynedvszivo képességét. Ez a
megfeleb rogzités miatt nagyon fontos. A kulonlddzanyd hosszvaltozasok mérésre
szamtalan tipusu bélyeg alkalmazhat6 - a két eg@amnaebleges iranyl alakvaltozas
méréséhez két darab kilonallé bélyeg is felragasziéerilhet. Azonban ma mar létez-
nek olyan bélyegek is, amelyek egyszerre &keittetve tobb irAnyban is képesek a
hosszvaltozast megbizhatéan érzékelni. Termésretasegyszerre egy, illetve az egy-
szerre t6bb iranya alakvaltozas meghatarozaséatolehée\b eszkdzok ara kozott jelen-
tos kulonbségek vannak.

A nyulasméb bélyegek a émeérsékletvaltozdsra érzékeny eszkdzok. A mérés
kozbeni tbmérsékletvaltozas nemcsak a huzalok és vezetél@mkeggai méreteit val-

toztatja meg, de Iényegesen befolyasolja a vezZetiflagos ellenallasat is. A mier
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rendszer vezetékeinek felmelegedésé6do hibak kikiszobdlésére a nyulastnér
bélyegek kiloénbdz bekodtési modja ad lelietéget. A 40. abran a bélyeg bekotésének

negyed-hid mddja lathat@mérsekletkompenzalassal.

.NEGYED” hid (R; =R; =R),
homeérséklet kompenzalassal

Passziv (unstressed)
kompenzalé bélyeg

strain gauge
(unstressed)

R+ AR
strain gauge
(stressed)

Aktiv (stressed)
mérébélyeg

40. abra: Nyulasmérbekotése negyed hid formababitérséklet kompenzaciéval (www.hit.bme.hu)

Az alsé bélyeg a terhelt prébatesten helyezkedik &%, passziv bélyeg pedig terhe-

letlen. A kérnyezeti feltételek mindkétesetében azonosak. A 41. abran egy aktiv bé-

lyegpar bekotési rajza lathatd, amely mémirséklet kompenzalt, de nem teljes a

kompenzacio. A fél hid bekotési mod klasszikus @é@lé nyomatékmérkapcsolas.

JFEL” hid (R, =R; =R)

strain gauge
(stressed)

#2
R-AR

(
S

N\
= 7
= 8 -
/ #1
R,
; - R+A4R

v

strain gauge
(stressed)

41. abra: Nyulasmérbekotése fél hid formabangmérséklet kompenzalva (www.hit.bme.hu)

A tokéletes Bmeérseéklet kompenzaciot és a Kiitényedk teljes flggetlenitését a teljes

hid bekdtési méd biztositja. Ennek ismert neveg@meévezett Wheatston hid (42. abra).
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42. dbra: Nyuldsmérbekdtése teljes hid formaban, Wheatston - hid

Ezt a fajta bekdtést @mér6 celldkban alkalmazzak. AzyRmélBbélyeget a masik ha-
rom ellenalldssal méhidba kapcsoljak 6ssze. Az Raltoztathatd ellendllas, mig Rs
R, allando ellenéllasok. Az A és B pontok kozott egyamu tapforrast kotnek be, a D
és C pontok kozé pedig egy araméiéA bekotési mod soran a nééelyeg flggetleni-

ti magat minden kishatéstol és kompenzalja sajat magat.

3.2. Alakvaltozas — mérés optikai eszk6zokkel
A nagy felbontasu képfelvéves képrogzét berendezések elterjedésével ésiEsével

napjainkra lehéség nyilik kilonb6é folyamatok és jelenségek pontos vizsgalatara,
részletes megismerésére. igy a kilodbigzhelési esetek soran bekdvetkakakvalto-
zasi folyamatokat is nyomon kovethetjuk. Ez egytésmentes technoldgia, az egyes
rendszereknek az egyik alap eleme a nagyfelboki@siera, a masik pedig egy feldol-
gozo6 szoftver. A kilbénbdzrendszerek abban térnek el egymastol, hogy mitged-

szert alkalmaznak a deformaciok meghatarozasara.

3.2.1. A Videoextenzométer ME 46
Ennek a rendszernek az egyik édleme az allvanyon elhelyezietideokamera (43.

abra). A kamera képének a felbontasa 795x596 Risskzesen ~0,5 MPixel). A kame-
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ran kilonbod lencséket (objektiv) helyezhetlink el, amelyek bdvAdvelik a felbontés
mértékeét, illetve segitik a sziikséges képfelboataa megfelél fokusztavolsag bealli-
tasat. A kamera altal latott kép élességét éswigronyokat a lencse beallitasi lehet

ségeivel lehet szabalyozni.

Probatest P

43. abra: A videoextensométer, rajta az objektivVelttérben az anyagvizsgalé berendezés

[l videoextensometer - [C:\WINEXT 2\ 2s02s0jo.nar] 18] x|
Datel Messen Hstogramm Einstelungen Extras ?

sg Kalib F!v;e Ml |%J P@nl% :5;;?5':5;;';7 mm %|
E1EL
By %i‘:_z
B E):::::
g

44. abra: A jelfelismerés alapja - éles valtaséket a szamitdgép a szirkeérték tartomanyban afehé

fekete hatarvonalon

Az alakvaltozas mérését egy, az extenzométerhexzzéaszoftver segitségével végez-
zuk. A szoftver a kijeldlt terlileten nigeleket keres, aminek az alapja a jebsnigras a

szlrkeérték-eloszlas 0-255 egységtartomanyabanédjehfelismerésének alapjat mu-
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tatja be a 44. abra jobb oldala, ahol jol lathatéezekelte a szamitdogép a szirkeérték
tartomanyban tortént jelefgt valtozast. Ahol a legnagyobb eltérést észlelép, gtt
helyezi el automatikusan a nigglet. Ezek a méjelek hossz és keresztiranyban, egy-
massal parhuzamos egyenesek formajaban jelennelak@gerngn. A 45. abran vila-
goskeék vonalak mutatjak ezeket.

45, abra: A méijelek automatikus felismerése és elhelyezése slégjovonalak formajaban jelenik meg

a monitoron

Extension mm

0.008

Erraor mm

0.006

/‘r 0.004

0.002

0

-0.002
—

-0.004

~0.008

-0.008

- -0.01
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 i

46. abra: A videoextenzométer pontossaga — az d@takés [mm] fliggvényében a hiba [mm] a

szabvanyok altal irt szigoribb pontossagi osztalyon is belil van

A mérsjelek egyértelmi és pontos felismerésének az érdekében a fa psiblata egy

vékony, fekete-fehér csikot kell elhelyezni. Ezévilknagyon fontos, hogy a kép éles-
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sége és a fényemegfeleb modon legyen bedllitva. A migelek egymashoz viszonyi-
tott elmozdulasat, tavolsaguk megvaltozasat a 20g8p automatikusan, nagy pontos-
saggal dolgozza fel (46. abra). Az anyagvizsgal@nmezés egy masik szamitdgépre
van csatlakoztatva. A terléeers jelei kozvetlenil, az extenzométer adatai kozvedee
érkeznek be — a rendszefikidését egy sematikus abran keresztil mutatom he (4

abra).

Videoextenzométer &

L= ||o
3l

Anyagvizsgal6
berendezés
| Extenzométer s
Célszoftver
[&] (e
=10 o= o EEEE T B=0
LT ! L

47. abra: A mérés folyamata, az adatok feldolgozésanéletben

Ugyanezen a szamitogépen fut egy célszoftver. Esrgkségével lehet a kulonkéoz
méréseket szabalyozni — a terhelési tartomanyarteeliési sebességet beallitani. Meg-
adni a probatest keresztmetszeti méreteit, megamhkiat a paramétereket, amelyeket ki

szeretnék szamoltatni vagy meg kivanok grafikomfgéban jeleniteni.

3.2.2. ADIC - 2D rendszer
Az eszkdz megismeréseért, alkalmazasaért és a rheelsgyzésert ezuttal is koszbnet a

zurichi Eidgendssische Technische Hochschule mpéeanak, Prof. Peter Niemznek
és a Miszaki Mechanika és Tartdszerkezetek Intézet doktimszanak, Garab Jozsef-
nek. Prof. Niemz engedélyt adott arra, hogy aoittblkészitett és kikuldott probateste-
inket a zdrichi intézetben rendelkezésre allo té@wval is megvizsgalhassuk.

Ez az optikai rendszer felépitésében nagyon hasonmBbbbire. A prébatestet egy uni-
verzalis anyagvizsgalé berendezéssel terheljiképhgz tartozé szamitdgép rogziti a
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terhelés adatait. Az eszkodelallvanyon helyezkedik el a kamera a réa szetgkldiv-
vel, ami pontosan mélegesen helyezkedik el a mért fellletre (48. abra).

' N
E
1 .
F ! f
1.
i

48. abra: A DIC-2D kamera az objektivvel, a probaés az anyagvizsgald berendezés

Kamera képe

5

3 Mérojel

Probatest Befestett
tertlet

49, dbra: A DIC-2D ritkodési elve
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50. abra: Prébatestdészitése a DIC-2D rendszer alkalmazasahoz

A kamera képének a felbontasa 1600x1200 Pixel 2-4¥Pixel). A kamerahoz kapcso-
l16d6 szamitdégépen a probatest alakvaltozasanallaainkovethetjik nyomon, illetve
rogzithetjik azokat. Az alakvaltozas méréséneklagjaaa probatest fellletén képzett
fekete-fehér szinek kozotti &tmenet, a szurkeddgkimanyban 18y jelents ugras. A
kamera altal latott képen manudlisan, egérrel dijetok és megadhatdk kilonbdz
pixelsirisédi tartomanyok és azok eloszlasa (49. abra). Ezéontanyokon belll ke-
resi meg a szoftver a legnagyobb atmenetet a saifiéketartomanyokban. Ha azt meg-
talélta, akkor az adja a négglet az alakvaltozas méréséhez, annak a pontnakrez-
dulasat koveti a kamera.

A mérés kivitelezéshez @b a prébatest azon feliletét, amelyen az alakzé@dtomeér-
juk, megfeleben megmunkaljuk, ha szikséges, majd fehér és fbleatanattal latjuk el
(50. abra). Az utobbi fivelet szordpisztollyal torténik, kékn ebkészitett kortlmeé-
nyek kozott.
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4. A mérések kivitelezése, az adatok feldolgozasa, ékelése
A méréseket tobb Iépésben, két kulortbéafajon végeztem el. Ennek oka, hogy a Fa-

ipari Mérnoki Kar Miszaki Mechanika és Tartdszerkezetek Intézetébenijeghakval-
tozast méb optikai eszkoz, a videoextenzométer kerllt beszeez A berendezés meg-
bizhatésaganak ellérzése és kezelésének elsajatitasa céljabdl azmedseseket nyu-
lasméb bélyegekkel parhuzamosan végeztik el. Az 51. adbisdnefoglaltam az elvég-
zett méréseket.

Nyalasmérd — Videoexten-| | o C.op | Videoexten- |Videoexten-
bélyeg zométer zométer zométer
(lf:vf:jz:a:i;:'laé?ébsi::) (Efiijé:éﬁm) Fais; PiesarAbies Faaiy:PicaiAbies meim::: La){i)alsinr
s R IR i Prébatestezdm: 87 db Prébatestazam: 97 db Prébatestsz4m: 175 db
Adatok feldoigozasa Adatok feldolgozésa Adatok feldolgozésa Adatck feldolgozésa Adatok feldolgozésa
Eredményak Eredmények Eredmények Eredmények Eredmények
Osszehasonlitas Osszehasonl(tas

Osszehasonlitas irodalmi adatokkal

51. abra: A mérések kivitelezésének, a mérési adatdolgozasnak és kiértékelésének dsszefoglalasa

Az egyes oszlopok azdbeli Iépéseket is mutatjdk. Bleent mintegy 70 darab lucfeély
(Picea Abies) prébatesten bevezZetéréseket végeztiink el nyulasthégélyeggel és a
videoextenzométerrel. Ezt koven 97 darab ferdyh(z6-probatestet alakitottunk ki, és
postai uton juttattuk el Svajcba, ahol Garab Jodekforandusz kozreitktdésével és a
DIC-2D rendszer felhasznalasaval végezték el a seket. Ugyanezen probatesteket
vizsgéaltuk be Magyarorszagon, a videoextenzomékairaazasaval. Végul pedig 175
darab Kris (Fraxinus Excelsior) huzdé-nyomo probatest vizsgalata tortént megada-
tok feldolgozasa, értekelése és dsszehasonlitdzakirodalommal az egyes merések
utan kovetkezett.
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4.1. A mérések kivitelezése

4.1.1. Nyulasmeérs bélyeg alkalmazésa

A faanyag nyiro-rugalmassagi moduluszanak a kosvetédszerrel (2.37, 2.38) torté-
né meghatarozasahozéskor nyalasmeér bélyeget helyeztiink el hizé prébatesteken. E
méréseknek két célja volt. Az egyik, hogy egy melgaié, mar bevalt mérendszert
alkalmazzunk, és igy gyodjunk meg a kdzvetett modszer alkalmassagardl. sikna
videoextenzométer, mint Uj eszkdz diddaki Mechanika és Tartoszerkezetek Intézet-
ben, pontos és mindennapos hasznalatdnak a megsambegyakorlasa és elierése.

A nyalasméé-bélyeges alakvaltozas-meérés legaldbb 70 évesztapetsa tekint vissza.
igy ezek a mérések megbizhatonak tekirstheKivaloan alkalmasak arra, hogy veliik
mas, még kevésbé ismert mérési médszerek pontosehgdrizzik. A méréshez
sziikséges méerssits a mechanika intézetben korabbrél rendelkezésrecalik a nyud-
lasméb bélyegeket kellett beszerezni. Ezek magas arabamoosak viszonylag kevés
mérest tett lehévé, de ez is elegetdvolt céljaink eléréséhez. Ennek megféds
minddssze 3 db probatestet vizsgaltunk be. A mkrésean nagyon fontos szempont
volt a nyulasmér bélyegek hasznalatakor, hogy azok felragasztasalegfeleb nagy-
sagu felllet szukséges.

52. dbra: Két darab nyulasniérélyeg 53. abra: Egy darab nyulasridsélyeg
alkalmazéasa kétiranyu alakvaltozas mérésére alkalmazasa kétiranyu alakvéaltozas mérésére
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Altalaban erre nem Iényeges figyelni, mivel nagyatiészerkezetek alakvaltozasanak
méréséhez hasznaljak a bélyegeket. Azonban esetlirkibmérdt probatesteken kel-
lett elhelyezni a bélyegeket (a huzo probatestakakitdsanal fontos szempont volt a
rendelkezésre all6 terlieberendezés huzofejének maximalis befogadoképesapue
legfeljebb 2 cm széles mintadarab befogadasarinadky. Ezért a probatestek még nem
gyengitettik ki, azokat 20x20 mm keresztmetszeés 200 mm hosszura alakitottuk Ki.
A mérés kivitelezéséhez a probatestek kozepényak elglalt a nyalasmér bélyegeket
(52.-53. abrak) ragasztottuk fel, a vele ellentaikkalon az extenzométer nig@leit
(44.-46. abrak) helyeztik el, majd a probatesteddjbtozasa” kovetkezett. A kdbelek
kozvetlenll egy jeldisitobe és atalakitoba keriiltek bevezetésre, ahova iaermalis
terheb-berendezés éjeleit is vezetjuk. Az atalakitobdl egy személyasutogépre te-
lepitett, az atalakitohoz tartozo célszoftverheatzilkek az adatok. A szamitdégépes prog-
ram segitségével a szamunkra szikséges adatokaiztvalté fajlformatumban lehet
elmenteni, és azokat a Kébiekben felhasznalni. A probatesteket az elmélgiilmas-
sagi hataron beltl, 1000 N terbetrsvel, 5 mm/min terhelési sebességgel terheltik.
Amint mar emlitettem, e mérések céljaéslsrban az volt, hogy egy megbizhatd, mar
Kiprébalt modszerrel ellénizzik, illetve ennek segitségével ismerjik ki nhijpbban

az Uj optika eszkoz tikkbdését.

4.1.2. DIC-2D alkalmazéasa
Az alakvaltozas mérése a 3.2.2 pontban leirtakrezértént. A probatestek postai Gton

jutottak el a svajci kutatokézpontba, ahalszior a mintadarabokat klimatizaltak, majd
elokészitették (50. dbra) a mérésre.ikekzelt felllet megfelélfellleti minsséget biz-
tositott, igy az alakvaltozas méréshez szikséhes &s fekete szineket szordpisztollyal
vitték fel kozvetlendl, tovabbi felileti megmunkaléélkil. A klimatizalasa és a méré-
sek is 20°C —on és 65 % relativ nedvességtartaleftetinfolytak. A probatestek terhe-
lése a rugalmas tartomanyon belll, 1000 N-ig tbrtén azért volt lenyeges, hogy tonk-
remenetel ne kdvetkezzen be, Iélséget biztositva igy a videoextenzométeres méré-
sekre is ugyanazon minta felhasznaldsaval. A térdét egy ZWICK univerzalis ter-
helb-berendezés biztositotta. A terhelési sebesség Animnab volt. A kamera megfelél
elhelyezése utan a szamitogép kep&arykijelolték a probatest festett fellletén a mé-
rési tartomanyt és a méresi pontokat. Ezutan lehetierhelést és az alakvaltozas mé-
rést a két, kulonallé szamitdogépen keresztll vézerdz 54.-55. abrdkon a kamera

altal mutatott képet lathatjuk munka kozben.
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0000285199 el [1]- 15 fiter 00127035

54. abra: DIC-2D rendszer kamerajanak képe

0000787113 - 000148122

55. abra: A DIC-2D rendszer kamerajanak képe dokijmérési tertileten
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4.1.3. Videoextenzométer alkalmazasa
Amit mar az optikai eszkdz alkalmazasanak megkezdBt is tudtunk az, hogy a be-

rendezést fémek szabvanyos vizsgalatahoz, tébhsittkkontrakcio mérésére fejlesz-
tették ki. Ez elésorban az eszkoz szoftveres részére igaz. fipetds, bevezétméré-
seket vegeztink, amelyek parhuzamosan zajlottajiasmed bélyeges méresekkel.
Ezek a kisérletek szdmos problémat vetettek fatl@oxtenzométer hasznélataval kap-
csolatosan, amelyek ramutattak, hogy ezek kikludééboszikséges ahhoz, hogy a
videoextenzométert megbizhatéan lehessen hasziaai@it tovabbi éizetes vizsgala-
tokat végeztiink az alakvaltozas meghatarozasaraaingsak az optikai rendszer al-
kalmazasaval. Ezeknél a méréseknél kidomborodtak anehézségek, amelyek mar a
nyGlasmés-bélyeges mérésekkel parhuzamosan is fétitek. Abrazolva a fellépfe-
szlltséget az alakvaltozas fliggvényében, az 1ndmdutatott elméleti jelleggdrbéhez
hasonlo grafikont kellene kapnunk az adatok feldpéga utan. Ez azonban sokszor
nem igy alakult (56. abra). A kapott jelleggérbék gsetben jeletis ugrasokat tartal-
maznak. Ez vagy a fesziltség hirtelen megvaltozdsabmi a terhél er6 hirtelen esé-
sélbl és ujboli felvételédl adodik -, vagy az alakvaltozas varatlan megvalsabol
adodik, vagy a két Osszeteegylttes valtozasa adja a jelleggorbének az elitidle

jelentsen eltés viselkedését.

F [N Fenyd mintadarab alakvaltozas-fesziltseg gérbeje
1000

900 >
800 )
700 k} /
500 ()
400 <
300 7
200 \
100 <
0 . g

-0,03 -0,02 -0,01 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

m—HOSSZIMANY

N

—eresztirany

\
| \/

& [%]

56. abra: Videoextenzométeres mérés alakvaltozasitség gorbéje
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A nagyszdmu éketes mérés soran a kovetkea kutatas szempontjdbdl Iényeges meg-
figyeléseket tettik, és ezek alapjan feltételeaédedtiink. A probatestek 45°-o0s kiala-
kitasa és az alacsony keresztmetszet teriilet antétikremenetel mar nagyon kicsi ter-
hel evnél bekbvetkezett. Ugyanakkor a huzovizsgalatokiesznalt terhél berende-
zés (FPZ-100) huzé befog6 pofaja (57. dbra) eke=drd, ami azt jelenti, hogy a terhe-
16 er5 ndvekedésével szoritja be a probatestet az es&kidig ez megtorténik, addig a
mintadarab minimalis csuszasokat szenved el a befegrkezetben. Ezek okozzak az
alakvaltozas-fesziltség gorbe tapasztalt ,ugrdladamérések soran kiprobaltuk, hogy
egy adott prébatestet az elméleti rugalmas hatéesil terheltiink tdbbszér egymas
utdn anélkll, hogy a befogé szerke#étdtavolitottuk volna.

57. abra: Ekes, 6nzar6 befogopofa hiizé vizsgalatokh

A harmadik terhelés utan egy nagyon szép, az etnjéleggorbére hasonlité alakval-
tozas-feszliltség gorbét kaptunk. Eblazt feltételeztik, hogy a nagy felbontasu

videoextenzométer jol érzékeli a probatest megésasladl adodo hirtelen &g illetve
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alakvaltozdsokat. Amikorra a mintadarab a terhel®sekedésével stabilan beéllna a
befogd szerkezetben, akkora mar a tonkremenei@idratkeriil - a 45fokos orientacié
esetén a prébatest terhelisgige igen korlatozott. Hipotéziseink igazolasaké\aetke-
ra, mivel ebben az anatémigirinyban lényegesen nagyobb terhelést képes falaenn
faanyag. A keresztmetszetet nem allt médunkbanlnbaebefogdpofa korlatozott be-
fogadd képessége miatt. A terhelést nem ndveltikitio, mint az elméleti rugalmassagi
hatar. Az alakvaltozas — feszultség gorbét kételédn tartomanyra kulon — kalon fel-
vettik (58. - 59. 4brak).

LR 0°-0s orientacioju probatest alakvaltozasa 0-2000 N tartomanyban
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58. abra: LR 0°-0s orientaciéju fehprobatest alakvaltozas-fesziltség gorbéje a &sh&lrtomany 100

%-aban

Az 58. abran a teljes terhelési tartomanyhoz tar{6z2000 [N]) alakvaltozast abrazol-
tam hossz- és keresztiranyban. Mindkét gdtbéimondhatd, hogy j6 kdzelitéssel meg
lehet talalni a rugalmas tartoményhoz tartozo liseszakaszt, azaz miutédn a probatest
a befogbpofaban stabilizalta a helyzetét, a métkék egymashoz viszonyitott ugralasa
nem annyira jeleids, illetve a teljes terhelési tartomanyra nézvesiskkora jelerdsé-

ge, mintha egy siitett terhelési tartomanyt vizsgalnank. Ugyanakkoa egy sik

terhelési tartomanyon vizsgalom az egymast kymintok egymashoz viszonyitott
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helyzetét, az ugraldsok ott is megvannak.dblat a kovetkeztetést azem le, hogy a
prébatest bedllasa, stabilizalédasa a befogépofakana tdonkremenetelig is eltarthat
45°-0s kialakitasu prébatest esetében. Az 59. abgymnezen mérés alakvaltozas-
feszlltség gorbéjét abrazoltam 800 N tefheabig, azaz korulbelll addig, amig a 45°-
0s orientacigju probatestet terheltik. Ezen a kpafin nagyon jol latszédik, hogy a
mért értékek szorasa jelént

LR 0°-0s orientacioju probatest alakvaltozasa 0-800 N tartomanyban
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59. abra: LR 0°-0s orientaciéju fehprobatest alakvaltozas-fesziltség gorbéje a &sh&lrtomany ets
20 %-aban

Az abran az is jol lathatd, hogy az adatok szordsadlondsen keresztiranyban — megle-
hetsen nagy. Mindkét abran az is szenihéf hogy a keresztiranyu alakvaltozas nagy-
sagrendileg megegyezik a hossziranyu alakvaltokagseel nem kaptunk egyértelin

és megnyugtatd valaszt feltevéseinkre és kérdéseiakért bicikligumi betit darabol-
tunk fel, fogtunk be és terheltliink huzéezl, majd vizsgaltuk az alakvaltozast (60. ab-
ra). A gumi tokéletesen alkalmas azl#i feltételezések ellénzésére, mivel tdbb
nagysagrenddel nagyobb rugalmassaggal rendelkarik,a faanyag. Bven van ideje

a terheb er6 novelése soran a befogd pofaban bedllni és adimdaetel sem kdvetke-
zik be. Tiz mérést végeztink el kulonbgrobadarabokon. Mindegyik esetben &brazol-
tuk az alakvaltozas-feszlltség gorbét. Mind a tkalammal teljesen hasonlo, a 61.

abran bemutatott gérbéket kaptunk.
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60. abra: Bicikli bel§ gumijanak huzévizsgalata

Korulbelll az 5 - 10 N terhelés eléréséig tartamtig a gumidarab megfebein stabilan
elhelyezkedett a befogopofaban. A 62. abran isagblatdan, csak kereste a helyét, de
végil megtalalta. A terhelés tovabbi néveléséval g irdnyban, a vartnak megfele-

l6en valtozik az alakvaltozas-feszlltség gorbe, alaagyz 63. bra is szemlélteti.

Bicikli-belsogunu alakvaltozasa 0-25 N tartomanyban
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61. abra: Bicikli bel§ gumijanak alakvaltozas-&gorbéje terhelési tartoméany 100 %-aban
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Bicikli-belsogunu alakvaltozasa 0-3 N tartomanyban
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62. abra: Bicikli bel§ gumijanak alakvaltozas-&gorbéje a terhelési tartomany&e0 %-aban

Bicikli-belsoguni alakvaltozasa 10-15 N tartomanyban
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63. abra: Bicikli bel§ gumijanak alakvaltozas-&gorbéje a terhelési tartomany 40-60 %-aban

A biciklibelsék mérései, a 61. - 63. abrakon bemutatott erednkéaggértelnt vala-
szokat adtak arra, hogy mik azok a problémék, apketya faanyag esetében figyelni
kell, illetve kellene, ugyanis a faanyag befogopafa valo elhelyezését nem lehet elég
ovatosan elvégezni, azaz nincs olyan szababjrasl vagy eljaras, amit betartva a fa
prébatest nem csuszkalna a befogépofaban. Valflegia terhel er6 nbvekedésével a
befogopofa és a bicikligumi ko6zott olyansserkobers 1€p fel, hogy a terhelés néveke-
désével a mintadarab mar nem tud elmozdulni. A kngéentts megallapitas, hogy a
videoextenzométer a nagymeériéilakvaltozast nagyon jol érzékeli, azonban a 45°-0
orientacioju feng probatesten mire jelefs alakvaltozas |épne fel, addigra bekovetke-
zik a tbnkremenetel. E problémak megoldasa a kutse@mpontjabdl jeleds akada-

lyokba Utk6zott, mivel az univerzalis terbdlerendezéshez tartozé befogdpofa cseréje

82



nem volt megoldhato. llyen nehézségek kozepettéltkeor 97 db lucfeny prébatest
LR anatomiai ésikhoz tartozo nyiré-rugalmasséagi moduluszanak etégbzasara hizo
vizsgalattal, illetve a &is valamennyi anatomiaib$ikjahoz tartoz6 G-moduluszanak
meghatarozasara huzé és nyomo vizsgalattal isoE@z is, hogy nem csupan a fér
rendszer hibajaban keresénaz oka annak, hogy az alakvaltozas — feszultségégo
gyakran jelerts eltérést mutatnak az elméleti grafikontol (1.adbAz 1.4. fejezetben
sz0 esett a rugalmas allandok, igy a Poisson tény@inzasarol is. A Poisson ténygez

15-17. dbrakon bemutatott valtozékonysaga is okfhaontatlansagot.

4.1.3.1. Lucfenyé (Picea Abies) L-R anatomiai fosikban meghatarozott nyiro-
rugalmassagi modulusza (&)

Az elozetes mérések tapasztalatai alapjan tgy, ta mérési modszer alkalmazhaté a
faanyag anatdmiaiosikokhoz tartozé nyiro-rugalmassagi moduluszanaghai@roza-
sara, nekifogtam a lucfefiyprobatest-sorozat méréséhez. Keresztmetszetik) 20r2

kozépen 14x20 mm-re kigyengitve, hosszuk 200 miprObatestek atlagosisiségep
= 370 kg/m. A mérések a szabvanyosiedsoknak megfeléen 20°C — on és 65 %

nedvesseégtartalom mellett kertltek kivitelezésreerelési sebesség 5 mm/min volt. A
meéjelek elhelyezése utan elvégeztik a huzo vizsgalsiotan ezeket a probatesteket
a DIC mddszerrel mat roncsolas-mentesen megvizggatprobatestek terhelését most
tonkremenetelig noveltuk.

4.1.3.2. Kéris (Fraxinusexcelsior) L-R, L-T, és R-T anatomiai fosikokban megha-
tarozott nyiré-rugalmassagi modulusza (Gr, G.1, Grry)

A tovabbiakban sziikségesnek tartottam, hogy eglratksan kivalasztott fafaj mind a
harom anatomiaiékikjahoz tartoz6 nyir6-rugalmassagi moduluszat ragghzzam. E
mérések soran kivantam megag§dni az elméleti hattér helyességlérA normalfe-
szlltséget nem csak huzo, hanem nyomo igénybeséateletrehoztam, hiszen a mérés
—az elmélet szerint — mindkét igénybevételrékadik. Ugyanazon mintadarabbdl,
egymas medll kerult kivagasra huz6 és nyomé probatest. A hpiiibatestek kereszt-
metszete 20x20 mm kdzépen 6x20 mm-re kigyengitweszuk 150 mm, a nyomo pro-
batestek 20x20x50 mm méitek voltak. A probatestek atlagasréségep = 670 kg/m.

A méréseket szabvanyos korilmények kozott, 20°G1-€o 65 % nedvességtartalom
mellett végeztik.
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4.2.Az adatok feldolgozasa

4.2.1. Nyulasmérs bélyeges mérés adatfeldolgozasa

A terheb berendezés és a nyulasthbélyeg adatait a CATMAN névszoftver dolgoz-
ta fel. A programmal a szikséges diagramok kiitathad 61-62. abrakon jol lathato a
hossz és keresztiranyu alakvaltozasok jellege.radatirdnyl alakvaltozas jellege &ls
re furcsdnak hathat. Azonban a 2.38. egyenletneffatedien a probatest kialakitasa
a=45° -0s, ahogy az 52.-53. 4bréakon lathatd, ésrebhessetben &ordulhat, hogy a
Poisson — tényéznegativ lesz. A 64. és 65. abrakrol jol leolvashabgy a hosszira-

nyu alakvaltozas mértéke korilbellul 5-szor akkorat a keresztiranyué.
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64. abra: Keresztiranyu alakvaltozas jelleggoribgjdasméd bélyeg alkalmazasakor

A 64. abra jellegéll azt is latni, hogy a keresztiranya alakvaltozéentsen ,ugral”.
Ennek elésorban az lehet az oka, hogy a rostiranny8-45 szoget bezard vizszintes
irAnyban a hdzoéérhatasara a rostokkal parhuzamosan nyirasi elcstls2épnek fel
véletlenszdien. Vizszintes iranyban, amely iranyban kiierhelés nincs, ezek az el-
csuszasok megjelennek a nyulastmiéelyegeken. Ezért a jelleggorbe ugralasagrisz
sddése”. Fugfjeges irAnyban azért nem vehészre ez az alakvaltozasi ugralas, mert a
hazoet ebben az iranyban folyamatosady, 8 ez a jelleggorbe kisimulasdhoz vezet.
Sajnos a kdfbbiekben a videoextenzométeres mérések eredmenyéshaz alakvalto-
zasi gorbék jellegében ez a probléma fokozottaenjkezett. A mérési eredményeket

excel tabldzatkezélel dolgoztam fel, mivel egyik mérendszerhez tartozé szamitdgé-
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pes programot sem a 2.37., illetve a 2.38. egyeklstamitasara talaltak ki, igy azok

programjaiban sincs benne olyan utasitassorozatsa@momra kiszamolna automati-

kusan a nyiro-rugalmassagi moduluszt a méreési dédpla felhasznalasaval.
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65. abra: A hossziranyu alakvéltozas jelleggorbgjddsmés bélyeg alkalmazasakor

Az adatok ilyen médon méar kdnnyen kezefivét valtak. A harom probatesten 6 mérést

végeztink. Egyik probatestet sem terheltik addagyhténkremenjen, a terléelrot

irodalmi adatok alapjan valasztottuk meg a rugalivetgron belil. Az adatok xls. fajl-

ban valdé lementése és rovid feldolgozasa utdn kapteeg a nyiré-rugalmassagi

moduluszok értékét. A nyulasnéébélyeges mérések eredményeit az 5. tablazatban

foglaltam 6ssze.

5. tablazat: A kézvetett médszer nyulasméi-bélyeges kivitelezésének eredményei—bevekatéré-

sek

Gr[MPa]

Kozvetett médszer - hlzas
(U=12%, Pstiage: = 370 kg/n)

n - prébatestek szama [db]: 3
n - mérések szama [db]: 6
G r-Kbzépérték [Mpal]: 236,75
€ hoss-KOzEpérték [%]: 0,1735
xeres-KOZEPErték [%]: 0,0155
Széras [Mpal]: 86,69
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Ismételten hangsulyozni kell, hogy a mérések aogdenzométer beallitdsainak rész-
letes megismerését szolgaltak. Azt azonban matbékzakmérésekdl is megallapithat-
juk, hogy a 2.38. képletekben szereplakvaltozasok pontos mérése esetén a nyiro ru-
galmassagi modulusz kiszamithatd. Az eredmények téenek el jelertisen az szak-
irodalomban talalhaté adatoktdl. Az orientacids édbh alkalmas anizotrop anyagok G

moduluszanak meghatarozasara.

4.2.2. Videoextenzométeres mérés adatfeldolgozasa
Az alkalmazott videoextenzométert fémek kontrakdcgsgalatara fejleszttették ki. Ez

azt is jelenti, hogy a program kedfeliletén kivalasztand6 paraméterek, rész- és vég-
eredmények megjelenitése a programban nem a sa@ag témankhoz van igazitva.
Példaul keresztiranyu alakvaltozas megjelenitésgyéltalan nem alkalmas a program,
mivel fémek esetében nem ez, hanem a kontrakcigeteafiése az elslleges. Mintegy
30-35 kulonboé paraméter és mérési eredmény megjelenitésérekatidég, azonban

a 2.37. képlet gyors és egydralkalmazasdhoz szikséges harom mérési adatot nem
képes az eszkdz megjeleniteni. igy a mar emlitetfarmaji adatfeldolgozas biztositja
a megfeled nyir6-rugalmassagi modulusz szamitasanak adségét. A mérési ered-
mények feldolgozésat excel tablazatkérel végeztem el. A korabban felmertilt prob-
lémak, a probatest csuszkaldsa és azleddoddo mérési hibak miatt alakvaltozas-
fesziltség gorbéket szerkesztettem. A 66. abr&atidtalakvaltozas-fesziltség gorbe a
terhelési tartomany 100 %-ban. A mérési pontok lpdizéedésetl lathatd, hogy a
problémak tovabbra is fennallnak. Ez igaz nem &3ai a probatestre, hanem a teljes
minta nagy részére. Erre a ponthalmazra linedtedzteni nem lehet. Mivel szamos
probatest esetében sokkal nagyobb aranytalansagaitak az adathalmazban, a teljes
ponthalmazon egy linearis szakaszt kerestem. Aabran ennek a leskitett tarto-
manynak az alakvaltozas — feszliltség gorbéjét ommtdie. Erre a legkitett tarto-
manyra mar megfelélegyenest lehetett illeszteni. A szamitogép a nelgfbeallitdsok
utdn az egyenes egyenletét is feltlintette.5Ebb egyenlettl leolvashaté az egyenes
meredeksége (m), ami a 2.38 egyenlet alapjan adineyiro-rugalmassagi modulusz.
A grafikonokon megjelenitett meredekség é£mRékek dsszedijtésre keriiltek valam-
ennyi probatest esetében, ami biztositotta a mérédimeények statisztikai feldolgozasat
és kiértékelését.
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66. abra: Alakvaltozas - fesziiltség gorbe a teshédétomany 100 %-ban
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67. abra: Alakvaltozas - fesziiltség gorbe a liisesmakaszon

A 66. - 67. abrakon bemutatott |épéseket valameprgfatest mérési adatain elvégez-

tem.
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4.2.3. DIC-2D-s mérés adatfeldolgozasa
A svéjci mérések adatinak feldolgozasa két Iépésimént meg, Ziurichben és idehaza.

A mérrendszer felépitésébadoddan az alakvéaltozas és a tefHmrendezés mérési
adatait két kulon szamitogépen lehet megtekin#&niadatok feldolgozasat itt is excel
tablazatkezeélvel végeztem el, hasonl6 médon, mint adzé&lpontban leirt esetben. A
mérési eredmények alapjan az alakvaltozas - fesgjiljorbét abrazoltam. Az illesztett
egyenes meredeksége a keresett G-modulusz (68. abra

o [MPa] e-c gorbe
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68. abra: Alakvaltozas - feszliltség gorbe a tesnédétomany 100 %-ban

Az adatok eloszlasa azZRzam szerint is és ,ranézésre” is nagyon j6, ezzeknél a
méréseknél nem volt indokolt az adathalmaz tartyddak a lesikitése és linearis
szakasz keresése. A grafikonokon megjelenitett de@eg és Rértékek dsszegjjtés-

re kertltek valamennyi probatest esetében, anodiiziita a mérési eredmények statisz-

tikai feldolgozasat és kiértekelését.
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4.3.Az adatok értékelése

4.3.1. Fenyé adatainak értékelése

Az adatfeldolgozast kévéen a nyiré-rugalmassagi moduluszok és asz@mok tabla-
zatba foglalasa utan egyértéivé valt, hogy a videoextenzométeres merések eredme-
nyei sok hibat tartalmaznak. Egyes adatok egyétiminarra utaltak, hogy a mérés va-
lamilyen szisztematikus hibat tartalmazott. A férfpicea abies) LR anatdmiadsikja-
hoz tartozé nyiré-rugalmassagi moduluszanak irodartekeit figyelembe véve az
eredménysorbdl torlésre kertltek az 1000 MPa-t ralegld, illetve a 100 MPa-t el nem
ér6 adatok. Ez a DIC-2D-s mérések esetében 3 daradxtanzométeres mérések esté-
ben 21 darab eredmény figyelmen kivil hagyasantette. A videoextenzométeres és a
DIC-2D-s mérések ugyanazon prébatesten torténtseestlatait tablazatba foglaltam
0ssze, egymas mellett elhelyezve az dsszetart@bmény-parokat. A 6. tablazatban
foglaltam 6ssze valamennyi, a statisztikdhoz felhakd eredményt — a G-modulusz és
az R szamok feltiintetésével. A 6. tablazatban az eregleiéstatisztikajat mutatom be.
Az els$5 sorban a lemért probatestek szama szerepel, rnadekelésben szerepeltetett
meérések szama. A harmadik sor a minta atlagoségéet mutatja, aminek a meghata-
rozasa tbmeg és térfogatmérés alapjan torténtlzafmstek klimatizalasat koven. A
tovabbi statisztikai adatok az értékelésbe bekgnidlbatestek szamabol addédnak, azaz
DIC-2D-ben 94 mérési adatbol, extenzométer esdiénétési adatbol késziilt a statisz-
tika. A nyiro-rugalmassagi modulusz atlaga 519,7aMbetve 410,7 MPa. Ezek az ér-
tékek az irodalmi adatokhoz ol illeszkednek, mégisesniink kell annak az okéat, hogy
az extenzométeres és a DIC-2D mérési eredményaittkdnintegy 25 %-0s eltérés
mibdl adodhat. Kiindulhatunk abbdl, hogy a két Bréndszer alakvaltozas-mérési pon-
tossaga kozel azonos. Az alapv&tilonbség a probatestek befogasaban volt, tehat it
keresend az eltérés oka. Az itthoni méréseknél, mint mafitettiik, a befogas ékes
szoritopofakkal tortént, ami a teheratadas kezdek@nalan az egész terhelési folyamat
alatt, a prébatest igen kismériékegcsuszasat eredményezi. A megcsuszasbol adédo, a
jelleggdrbén mutatkozé ,ugralasoknak”, gsasodeésnek” ez az oka. A svajci merések
esetében a prébatestek megfogasa gyakorlatilagselas-mentesen sikerilt (a proba-
testeket egy csavarorséval a méréit ellaposan meghuztak, azok kezdlefbgva el-
mozdulas-mentesen alltak, a tethel6 nagysagatdl fiiggetlentl. A pontos alakvaltozas
meér-rendszer tehat a tényleges alakvaltozast mértglléggorbék alakja éppen ezt
bizonyitja. A méréssorozatok szorasa, ill. azolokbikége is a fenti meggondolas he-

lyességére utal.
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6. tAblazat: Mérési eredmények lucfen§ nyiré-rugalmassagi moduluszara

DIC-2D Videoextenzométer DIC-2D Videoextenzométer
G [Mpa] R? G [Mpa] R? Gw [Mpa] R? G [Mpa] R?
(U=12%,Patiago. = 370 kg/m)

479,2 0,99
527,8 0,99
10 509,8 0,998
11 515,9 0,99
12 529,5 0,99
13 483,7 0,998
14  473,2 0,99
15 4937 0,998
16 4547 0,99
17 4633 0,998
18 550,7 0,995

240,7 0,849 58 571,1 0,99% 58 - -

143,1 0,981 59 504,0 0998 59 - -

10 4219 0,961 60 510,3 0,997 60 208,2 0,255
11 151,9 0,904 61 515,3 0,997 61 545,8 0,974
12 1453 0974 62 - - 62 576,7 0,992
13 1513 0,974 63 609,5 0,999 63 498,1 0,989
14 156,4 0,991 64 - - 64 923,6 0,945
15 - - 65 530,8 0,997 65 - -

16 123,7 0,872 66 555,2 0,996 66 844,3 0,301
17 151,2 0,970 67 510,3 0,996 67 384,8 0,944
18 391,4 0,927 68 528,7 0,998 68 352,8 0,948
19 4615 0,311 69 464,2 0,997 69 - -

j 20 101,4 0,962 70 503,7 0,997 70 476,8 0,932
21 243,3 0,904 71 488,8 0,996 71 170,5 0,146
22 908,4 0,983 72 530,0 0,998 72 234,3 0,964
23 237,0 0,989 73 533,1 0,997 73 622,4 0,930
24 184,4 0,590 74 718,7 0,991 74 4445 0,985
25 118,3 0,961 75 520,6 0997 75 - -

326 - - 76 543,5 0,997 76 423,4 0,987
y 27 553,9 0,957 77 455,4 0,997 77 402,9 0,953
28 4989 099728 - - 78 514,2 0,998 78 499,6 0,902
29 4153 0,961 79 443,7 0997 79 - -

30 267,5 0,661 80 514,9 0,998 80 733,5 0,960
j 31 167,5 0,542 81 534,1 0998 81 - -

j 32 247,1 0,606 82 574,9 0998 82 - -

j 33 330,6 0,370 83 497,0 0,997 83 517,3 0,980
34 5380 0,997 34 2293 0,820 84 472,8 0,998 84 897,3 0,949
35 - - 85 477,5 0,998 85 654,5 0,963
36 4955 0,997 36 4491 0,458 86 474,1 0,997 86 861,9 0,969
337 - - 87 527,3 0,993 87 - -

38 - - 88 484,1 0,998 88 779,4 0,967
339 4018 0,727 89 - - 89 - -

40 4955 0,997 40 4453 0,948 90 475,6 0,998 90 - -

41 500,0 099741 - - 91 451,5 0,997 91 196,4 0,976
} 42 276,3 0,932 92 542,6 0,996 92 202,2 0,604
43 556,5 0,997 43 291,5 0,978 93 495,3 0,997 93 944,3 0,071
344  336,6 0,200 94 676,9 0,990 94 645,1 0,962
j 45 518,1 0,951 95 545,4 0,995 95 522,7 0,990
346 - - % @ - - % @ -

47 502,5 0,997 47 - - 97 466,8 0,996 97 4445 0,558
] 48 637,6 0,963 98 487,7 0,998 98 238,9 0,989
49 509,9 0,997 49 598,1 0,947 99 659,1 0,997 99 245,5 0,668
3 50 393,4 0,588 100 550,7 0,998 100 532,1 0,953

1 517,9 0,998 1 313,1 0,974 51 540,0 0,997 51 640,8 0,406
2 487,2 0,998 2 458,7 0,991 52 530,4 0,998 52 278,5 0,945
3 513,3 0,998 3 290,3 0,968 53 489,1 0,989 53 387,4 0,955
4 530,9 0,997 4 395,5 0,986 54 764,4 0,993 54 136,3 0,892
5 466,7 0,994 5 529,4 0,992 55 577,4 0,997 55 = - -
6 486,7 0,991 6 466,7 0,970 56 510,0 0,998 56 - -
7 487,2 0,991 7 405,1 0,983 57 - - 57 = e eeees
8 8

9 9
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A nagyobb szoras nagyobb véletlengzeatasra utal. Valdban, prébatestek megcsusza-
sa a befogdépofakban véletlensmar megy végbe, hisz azt szamos koérilmény befolya-
solja (a prébatest vastagsaga, rugalmas tulajdandétjileti érdessége, a szorité-er

pillanatnyi nagysaga stb.).

7. tdblazat: A lucfenyé L-R sikhoz tartozé nyiro-rugalmassagi moduluszanakisszefoglal6 tablazata

DIC-2D Videoextenzométer
(U=12%,P4tago = 370 kg/rﬁ)

Prébatestszam [db] 97
Ertékelések szama [db] 94 76

Atlagos siriiség [kg/ni] 370

Atlag [Mpa] 519,7 410,7

Szb6ras [Mpa] 55,05 216,60

Max. [Mpa] 764,40 944,30

Min. [Mpa] 443,70 101,40

CV [%] 10,59 52,73

Atlagos R [1] 0,995 0,835

Feltlintettem a mérések maximumat €s minimumat,miala relativ szérast is (CV)
Ezek a svajci méréseknél nagyon jonak, a hazaiseknél az atlagosnal rosszabbnak
bizonyultak. A DIC-2D mérések szérasa negyede &nerros mérésekének, a maxi-
mum és minimum értékek kozotti kilonbség is tobbéze® a hazai mérésekének — ezek
alapjan is indokolt lenne egy olyan alakvaltozagdmwéndszerrel is vizsgalatokat vé-
gezni, ami egyszerre harom iranyban képes az elatésokat mérni. A 8. tablazatban a
szakirodalomban megtalalhaté nyir6-rugalmassagiutisdokkal hasonlitottam dssze
az eredményeki képzett atlagokat. JoI lathatd, hogy a mérésimenyek és az iro-
dalmi adatok kozo6tt nincs nagysagrendbeli eltép@sisszehasonlitas akkor lenne az
igazi, ha valamennyi irodalmi adat esetében infaithél rendelkeznék az anyagjel-
lemz5 meghatarozasanak maodjarél. Az adatok alapjan aokijelenthai, hogy az

orientacios elmélet alkalmas a nyir6-rugalmassagiutusz meghatarozasara.

8. tablazat: Mérési eredmények dsszehasonlitasa d@mi adatokkal lucfenyé nyiré-rugalmassagi

moduluszéara

Kozvetett mdédszer . ; Molnér Kovacs Keuneck_e
DIC  Extenzométer Szalai (2001) Niemz (1993) (2000) (1984) (Igmez (20(_)’7),(d|n.
csavarasa) eljaras)
u=12% u=12% u=----- u=12% u=---—-- u=12%
Patiago: = 370 kg/m p=390 kg/m  p=470 kg/"i  p=------ [ p=400 kg/ni

519,7 Mpa 479,7 Mpa  500,0 Mpa 600,0 Mpa 573,0 Mpa 375,36 Mpa  617,0 Mpa
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4.3.2. A Kéris faanyag méreési eredményeinek kiértékelése

9. tablazat: Videoextenzométeres mérés eredmeénydiris nyird-rugalmassagi modulusza esetén

GRT [MPa] GLR [MPa] GLT [MPa]

hiazas nyomas hazas nyomas hazas nyomas

Grer R* Grr R* G R? Gir R Gur R Gt R?
(u:lz%rpétlagosz 670 kg/rﬁ)

190,9 0,904 298,8 0,984| 1288,0 0,881| 1029,0 0,991964,8 0,991 993,7 0,994
313,6 0,977| 313,4 0,986| 1031,0 0,983| 1144,0 0,989951,0 0,991 1177,0 0,996
340,9 0,978|551,2 0,969| 1139,0 0,990 931,4 0,983836,0 0,980 1111,0 0,985
347,7 0,961| 351,7 0,982| 883,0 0,978| 1070,0 0,977634,2 0,993 1444,0 0,983
341,6 0,988|286,3 0,979| 709,5 0,393| 8259 0,990889,4 0,777 849,0 0,991
402,5 0,987| 248,0 0,985| 2007,0 0,229| 910,3 0,97981,2 0,575 1215,0 0,990
370,3 0,964|298,3 0,982| 905,1 0,980| 989,3 0,964604,2 0,990 1289,0 0,993
251,8 0,983| 304,0 0,992| 1404,0 0,992 948,1 0,969634,3 0,991 885,0 0,984
2244 0,966| 360,3 0,990| 974,7 0,994 788,2 0,983635,2 0,980 1111,0 0,993
238,8 0,931| 348,8 0,970| 1189,0 0,991 759,1 0,9871531,0 0,876 1006,0 0,990
302,3 0,858 339,8 0,991| 1528,0 0,997| 1141,0 0,9911120,0 0,051 723,5 0,977
4185 0,919| 255,8 0,976| 989,0 0,995| 906,5 0,974841,4 0,090 1105,0 0,993
262,6 0,681|258,0 0,987| 9799 0,986 | 939,2 0,963511,7 0,932 911,0 0,993
228,4 0,812| 260,6 0,981| 1043,0 0,993| 952,6 0,992634,6 0,649 957,7 0,979
330,7 0,964| 379,1 0,952| 1547,0 0,967| 814,8 0,992849,8 0,994 793,3 0,986
303,38 0,930| 350,5 0,996| 1248,0 0,983| 1007,0 0,985583,0 0,982 1220,0 0,996
280,5 0,958 347,3 0,990| 865,0 0,987 987,0 0,995767,5 0,998 1069,0 0,994
197,2 0,835|217,9 0,966| 772,5 0,997 835,5 0,981915,4 0,986 1094,0 0,994
2242 0,769|287,1 0,991| 1311,0 0,993| 1136,0 0,984647,5 0,973 1061,0 0,992
370,4 0,959| 318,5 0,963| 1473,0 0,997| 765,8 0,980524,9 0,997 1003,0 0,991
287,5 0,896| 282,3 0,987| 1057,0 0,903| 810,6 0,942601,3 0,995 841,3 0,987
165,8 0,545| 326,3 0,987| 1413,0 0,880| 712,6 0,994835,1 0,992 1456,0 0,918
279,1 0,935|229,1 0,994| 1024,0 0,997| 903,1 0,9831198,0 0,990 1406,0 0,993
299,3 0,904| 333,4 0,994| 461,6 0,136 | 1097,0 0,978665,8 0,993 1031,0 0,929
253,9 0,979| 350,2 0,995| 1220,0 0,987| 1046,0 0,990 --- - 780,5 0,993
307,1 0,952| 350,6 0,968| 1192,0 0,710 746,2 0,978 --- - 986,6 0,992
185,7 0,974| 217,7 0,935| 494,7 0,727 | 1181,0 0,972 --- - 982,1 0,990
268,7 0,944| 234,6 0,963 --- 413,3 0,90 940,8 0,990
223,1 0,899| --- --- | 888,8 0,990
2299 0,789| --- --- | 950,3 0,992
360,0 0,982 ---
2045 0,990 - -
2750 0,941 -

A kulénb6s sikokhoz tartozé hiuzé és nyomo probatesibkisszamu mintat alakitot-

tunk ki. A megfeled minésédi mérések kivitelezéséhez mar kethpasztalattal rendel-

keztlink. A Kris adatainak kiértékelését hasonl6 médon végeerlemint a feny ese-

tében. A 9. tablazat tartalmazza valamennyi mérégékelt eredmeényét. A huzé és

nyomo vizsgalatokbdl szarmazo eredményeket egynedlé gpfijtdttem 6ssze az egyes

anatomiai §sikok esetében. A G-moduluszok mellett az R szasfaltiintettem. Mé-

rési hibara hivatkozva mar sokkal kevesebb az oadat, amit nem vettem figyelembe

92



a kiértékelés soran. Ennek tobb oka lehet. Az ednoky a videoextenzométer megfele-
16 mérési paramétereit sikerult jol kiismerni és bedli. Ugyanakkor a fafajok kozotti
kilonbség is okozhatja ezt a pozitivreléepést a mérési eredményekben, miszerint az
anyagvizsgalo berendezés kapos, onzaré befogo pgi@zeiien jobban ,megragad-
jak” a befogott prébadarabot, kikiiszobdlve a fevgt tapasztalt ugralast. Ez a féngs
kéris anyagok keménysége kozotti killonbség miatttsetgees. Az RT anatomiaddik-
hoz tartoz6 nyiro-rugalmassagi modulusz meghatdaeogaran 35 huzo probatestet mér-
tunk, amildl 33 adott értékelhéteredmeényt. A 28 nyomod prébatest mindegyik kierté-
kelheb volt. Az LR sik esetén 28 huzé probatésth7 volt megfeled, mig mind a 28
nyomoé probatestet fel lehetett hasznalni a stitesatészitéséhez. LT sik esetén két
darab huzdé probatestet kellett kiejteni, mig a nggmdbatestek itt is mind megfedel
eredményt adtak. A 10. tabldzatban mutatom be asraatatait €s az elkészitett statisz-
tikat. Az el$ két sorban a lemért probatestek szama, illetverigkelések szama szere-
pel. A statisztikai adatok az értékelt probatestemabol szarmaznak. A prébatestek

atlagos 8riisége tomeg és terfogatmerés alapjan tortént.

10. tblazat: Mérési eredmények dsszefoglalasérs nyir6-rugalmassagi moduluszara

Grr [MPa] Gr [MPa] Gt [MPa]
hazas nyomas hazas nyomas hazas nyomas
(U=12%Ps1ag0 = 670 kg/ni)
Prébatestszam [db]: 35 28 28 28 26 30
Ertékelések szama [db]: 33 28 27 28 24 30
Atlagos siriiség [kg/mi]: 670 670 670
Atlag [MPa]:  284,0 310,7 1116,6 921,1 806,6 1042,7
Atlag (hGzas-nyomas)[MPa]: 297,35 1018,85 924,65
Szoras [MPa]: 63,6 66,7 333,6 166,8 241.,4 189,0
Max [MPa]: 418,5 551,2 2007 1181 1531 1456
Min [MPa]: 165,8 217,7 461,6 413,3 511,7 723,5
CV [%]: 22,4 21,5 29,9 18,1 29,9 18,1
Atlagos R [1]: 0,911 0,980 0,876 0,978 0,865 0,986

A kovetkezd sorban az atlagos nyird rugalmassagi moduluskedrtitintettem fel. A
kovetkedkben a széras szerepel, illetve a mintanak a mimrés maximum értékei . A
szOras szazalékos aranya az atlaghoz viszonyitea,aarelativ hiba a kévetkefeltiin-
tetett adat. Végill pedig a mérési pontokra illasagyenesek Raz atlaga szerepel. A
CV szamok is jol mutatjdk, hogy ezek a mérésekd@mgen jobban sikertltek, mint a
fenyd extenzométeres vizsgalatai. Az eredmények azblgdz hogy az orientaciéos
elmélet alkalmas a nyir6-rugalmassagi modulusz iiabghd, egyeb kutstényedktol
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fuggetlen meghatérozasara. Ezt mar a demgrési adatainak az eredmeényeils le
lehetett s#irni, azonban ez, a normal feszlltség kétiranyllmi&aasa utan, még inkabb
megebsitést nyert. Ami fontos tapasztalat, és a tov&ibatasoknal fontos szempont
lehet, hogy a nyomo probatesteken végzett mérésakhdrom esetben jobb statisztikai
eredményt hoztak. A legéldolog erre vonatkozéan, hogy mind a harom anaiémia
fosik esetében fel lehetett a mérési adatokat hasznéim kellett mérési hibara hivat-
kozva adatsort torolni. A szoras érteke, az RT @nit ©sikot kivéve, lényegesen ki-
sebb nyomo vizsgéalat esetén. Ugyanez adddik a @Nilsél is, és az atlagos Brtékek

is azt ebsitik meg, hogy a normal fesziiltség létrehozasandyterheléssel Iényegesen
jobb eredményeket adott. Ennek okat abban latomy bha anyagvizsgalé berendezés-
ben elhelyezett probatestnek nem allt modjabannoblenozdulasokat tenni a nyomo

vizsgalat soran, mint a huzoé prébatestnek a befpodgdban.

11. tablazat: Mérési eredmények 6sszehasonlitdsaodalmi adatokkal kéris nyiré-rugalmasséagi

moduluszéara

Kozvetett modszer o . 2001)  Niemz (1993) Molnar (2000)

hazas nyomas
u=12% u=9% u=12%
Patiaqe = 670 kg/mM  p = 670 kg/m p= -
Grr[MPa] 2840 310,7 270 - 254

Kozvetett modszer o . 2001)  Niemz (1993) Molnér (2000)

hazéas nyomas
u=12% u=9% u=---- u=12%
Patiago = 670 kg/M  p =670 kg/m  p = 670 kg/ni p= -
Grr[MPa] 11166  921,1 1340 880 1324
Kozvetett modszer o . 2001)  Niemz (1993) Molnar (2000)
hazas nyomas
u=12% u=9% u=---- u=12%
Pataqe = 670 kg/mM  p=670kg/mM p =670 kg/n p= -
Gy [MPa] 806,6 1042,7 890 620 1082

A nyomo vizsgalatoknal, ha beallt a probatest apkdtos nyomoér hatasara, akkor
annak ott mar semmilyen leldsege nem volt még minimalis elmozduldsokra sem, egé
szen a tonkremenetelig. Minden bizonnyal ez okli@idéan kaptunk az elméletihez
minden tekintetben jobban kdzélialakvaltozas-fesziltség gorbéket a nyomao vizsgala-
tok eredményeiul. Mindeldib arra lehet kbvetkeztetni, hogy a nyom#&emnint a proba-
test hossztengelyével parhuzamos terhelés, - nefgigéometriqju probatest esetén -
megbizhatébb a nyiré-rugalmassagi modulusz kozvetétlszerrel tortéhmeghataro-

zasara. A haz6 és nyomo vizsgalatok kozotti kulégbazt is mutatja, hogy nem az
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extenzométer felbontasaval vandsisrban a probléma. Ezt nemcsak a nyomd, hanem a
hazé vizsgalatok eredményei is alatamasztjak. Agnédalkalmassagat igazolja, hogy
az irodalmi adatokkal tértént 6sszehasonlitas tdldlazat) sem mutat olyan eltéréseket,
amelyek miatt el kellene vetni a modszer alkalmaizas 11. tablazatban feltlintetett
irodalmi adatokkal ugyanakkor az a probléma, hagkameghatarozasanak modszeré-

re vonatkozéan nincs informéacio.
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Osszefoglalas

Doktori munkdm kezdetekor témavalasztasommal kdgitsmn ketbs célt fogalmaz-
tunk meg. Az egyik az orientaciés elmélet alkalmagasak bizonyitasa egy ahhoz ha-
sonlo eljarassal, amit huzo és nyomo vizsgalatolrtdboke-tbrvény megsziletése oOta
alkalmaznak. Még ma is az egyik legkdnnyebben ddeithed mérések kozé tartozik a
hazo6 és nyomé anyagvizsgélat. A technikaistigisnek koszonh&n pedig napjainkra

a legmegbizhatobbak kdzé is sorolhatjuk, mivel na@ytossagu anyagvizsgald beren-
dezések allnak rendelkezésre. A masik cél egy @akvaltozas meér eszkdz, a
videoextenzométer gyakorlati sZinhegismerése és alkalmazasa volt. Az optikai rend-
szerek egyre inkabb féfinek és terjetben vannak. Az MMTI-n rendelkezésre allé
eszkozt alapvéen fémek és danyagok hosszvaltozasanak mérésére fejlesztetigk, e
olyan tovabbi kiegésZitfunkcidval, amely lehévé tette fémek szakadasi nydlasanak
és kontrakcidjdnak meghatarozasat. Ezért a dolgaranegfogalmazott célnak megfe-
lel6 tényleges mérésekéd tobb szdz mérést végeztink, hogy az eszkdzgkabealli-
tasi paramétereit megismerjik és megbizhatdéan, szapien alkalmazni tudjuk. A mé-
rés begyakorlasara nemcsak doktori munkam sordrenmanas alakvaltozas méréssel
kapcsolatos feladatok esetében is sziikség volerédmények ismeretében kijelenthe-
t6, hogy az orientacios elmélet alkalmas anizotrogagok anatomiaidsikjaihoz tarto-

z6 nyiré-rugalmassagi moduluszainak a meghataraz&at igazolja a mérési adatok
statisztikai feldolgozasa és irodalmi értékekketéiit 6sszehasonlitasa is. Ugyanakkor
fontos kiemelni, hogy az alakvéltozas mérés tediriléttere csupan a kétparaméteres
modell (2.38) alkalmazéasat tette leheat. Ugy vélem, hogy az orientacids elmélet al-
kalmassaganak tovabbi bizonyitasa abban az edethetne teljes, ha az infrastruktura-
lis hattér lehdivé tenné olyan alakvaltozas-ridverendezés alkalmazasat, amely egy-
szerre harom irdnyban lenne képes mérni a fajlageszvaltozast. Ebben az esetben a
kozvetett médszer harom-paraméteres modelljét Y¥&8@sztjuk, azaz a normalfeszilt-
ség és az anatomidiifany kozotti szoget 456l eltéBen is felvehetnénk. Ennek mar a
probatest-gyartas soran is nag§mgle lenne. A harom fajlagos alakvaltozas mérésének
pontossaga pedig biztositéka az adédikhoz tartozd nyiré-rugalmassagi modulusz
pontos meghatarozasanak. Az ilyen médon nyert nugduvaldédi anyagjellenének
tekinthet, amely alapveéien fliggetlen a vizsgalati technoldgia kiviteleZésmajatol.
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Bar dolgozatom a természetes faanyag nyiré-rugakgasnoduluszanak a meghataro-
zasaval foglalkozott, meg kell jegyeznem, hogy avietett mérési eljaras minden olyan
anizotrop anyag esetén alkalmazhaté, amelynek egaldbb egy szimmetriasikja. Ez-
zel a mérési modszerrel lebe¢ valik, hogy — bar egy szendvicsszerkezet efiakyi-
ré-rugalmassagi moduluszat nem tudjuk meghatarezisszetett szerkerietkereszt-
metszeli rudak, esetleg panelek rétegeinek G-moduluszathatégzzuk. A rétegek
nyiro-rugalmassagi moduluszainak ismeretében pdigsszetett keresztmetszetem
eredd G-moduluszat elméleti megfontolasok alapjan szhatplk. lly modon lehéwé
valik manapsag oly gyakran alkalmazott szendviosrkezetek nyirasbdl szarmazé
alakvaltozasanak meghatarozasa, illetve teljevalalzasanak pontosabb becslése.
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Tézisek

1. tézis

Elméleti megfontolasok és kisérleti eredmények alggn megallapitottam, hogy a
napjainkig alkalmazott kdozvetlen vizsgéalati médszezk nem alkalmasak az izotrop
€s anizotrop anyagok nyiré-rugalmassagi moduluszakamint tiszta anyagjellem-
zének az egyértelnti és széles korben elfogadott meghatarozasara. A kéélen
modszerekkel meghatarozott nyiro-rugalmassagi modukz az alkalmazott kisérle-

ti technika fuggvénye, ilyen modon nem valddi anygellemzét kapunk, hanem a
kisérleti technikara jellemzé moduluszt. A kilénb6# technikakkal meghatarozott
nyird-rugalmassagi értékek egymassal nem kompatilidek, egy adott kisérleti
technika legfeljebb a kilonb6#é kezelések nyird-rugalmassagi moduluszra gyako-
rolt befolyasol6 hatasanak vizsgalatara alkalmazhaik.

A kodzvetlen médszerek hatranyos tulajdonsagai:

a/ Tiszta nyiras létrehozasa egrelkijeldlt keresztmetszetben ritkan sikeril makadé
talanul. Bleg a régebben alkalmazott modszereknél jarulé@sybeveételként kisebb-
nagyobb hajlito-nyomaték is ébred, azaz a nyirksinsa nyiréfesziltségek mellett, a
nyirasi sikra méilegesen, normalfesziiltségek is keletkeznek (aZagziiltségi allapot
b/ Néhany ujabban kidolgozott modszernél a tisatiaas elvileg megvaldsithato, de
meég ilyen esetekben sem lehet elérni, hogy a regmifltség, ill. a nyirasi deformacio
eloszlasa a nyirasi réteg hossza mentén egyemégigsn. A pontos eloszlas meghatéa-
rozdsa igen korilményes, ezért pontatlan (pl. egydtagjelleméket kellene ismerni a
nyirasi réteg kdrnyezetében)

c/ A nyirasi szbgvaltozas merésehez altalaban Holywerendezésekre van szikseég.
Altalaban nem is szogvaltozast mérnek, hanem alsdm valasztott iranyokban a faj-
lagos hosszvéltozasokat. Az atszamitasi technidab(jpontatlansdgokhoz vezethet.

d/ Anizotrop testek esetén bizonyos orientacidkdanyiro-rugalmassagi modulusz mé-

rése a kbzvetlen modszerekkel el sem végézhet
2. tézis

Anizotrop testek rugalmassagi alapegyenleteinek fedsznalasdval szakirodalom

alapjan levezettem egy olyan 6sszefliggést (kbzvetetddszer, orientacios elmélet),
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amelynek kisérleti megvaldsitasaval meghatarozhatéaz anatomiai, ill. szerkezeti
fésikokhoz tartozd nyiré-rugalmassagi moduluszok. Azljards a kdzvetlen mod-
szerek hatranyainak jelentis részét kiklisz6boli.

A kozvetett modszer &hyei:

a/ Nincs sziikség kilénleges alaku prébatestre iygohdt befogd berendezésre.

b/ Az alakvaltozasi és fesziltségi allapot a befadéktdl elegenden tavol a probatest
nagy részen egyenletes eloszlasu.

c/ Nem kell szdgvaltozast mérni, csupan hosszviaioharom, specialis esetben két

irAnyban.

3. tézis

Az orientacios elmélet alapjan huzo vizsgalatokat égeztem lucfeng probateste-
ken. A mérési adatok alapjan meghataroztam a lucfeyé LR anatémiai fésikhoz
tartozé nyiré-rugalmassagi moduluszat a videoextemméter és a DIC-2D alakval-

tozas-mé eszkdz alkalmazasaval.

4. tézis

Az orientacids elmélet alapjan hizo és nyomo vizsigéokat végeztem Iris préba-
testeken. A mérési adatok alapjan meghataroztam adkis valamennyi anatomiai
fésikjahoz tartozo nyiro-rugalmassagi moduluszait a ideoextenzomeéteres alakval-

tozas-méB eszkdz alkalmazasaval.

5. tézis

Vizsgalataim alapjan megallapitottam, hogy az orietéciés elmélet alkalmas an-
izotrop anyagok nyiro-rugalmassagi moduluszanak a eghatarozasara

A vizsgalatok soran felmerilt problémak arra utkjieogy érdemes lenne probalkozni
a kdzvetett médszer harom-paraméteres modelljazak a normalfesziiltség és az ana-
tomiai foirany kozotti szoget nem mak valasztjuk.

llyenkor ugyan harom iranyban kell mérni a fajlagposszvaltozast, de ezek egyike sem
lesz nagyon kicsi érték, igy meghatarozasuk pobtmsA harom fajlagos alakvaltozas
pontossaga pedig a biztositéka az adisikhoz tartoz6 nyiré-rugalmassagi modulusz
minél pontosabb meghatarozasanak. Az ilyen médant mpodulusz valédi anyagjel-
lemzonek tekinthet, amely fiiggetlen a vizsgalati technologia kiviggsi formajatol. E

megoldas hatranya, hogy olyan alakvaltozas-méatsinikat kell alkalmazni, amely
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képes egyidéleg harom iranyban mérni a fajlagos hosszvaltozaseék a niszerek
napjainkban meglehé&ten dragak.

6. tézis

A kétparaméteres nyiré-rugalmassagi modulusz meghatozasanak elméleti vizs-
galatanal bebizonyitottam, hogy a Poisson tény&zppen a 45°-0s orientacional
kicsi értekeket vesz fel (&, kis negativ értéket is felvehet). Ez a megallagdis a ke-

resztiranyu fajlagos hosszvaltozas meérését igen patlanna teheti, és igy a G-
modulusz értékében jelenis hiba keletkezhet. Ennek kikliszobolésére meg kell
hez olyan mébberendezésre van szikség, amely megengedi az egyszbarom-

irdnyu fajlagos alakvaltozas méréseét.

7. tézis

A kozvetett nyiré-rugalmassagi modulusz a tapasztatok alapjan nagyon érzékeny
a kisérleti korulmeényekre. A vizsgalt fafajtél fuggien az alkalmazott ebk és de-
formaciok kicsinyek, ami mindketté mérésének pontossagat befolyasolhatja. Kis
eroknél az ékpofas megfogasban a prébatest megcsuszézért az alakvaltozasi
diagram szalkas alakot vesz fel, az 6sszetartozésheiltségi alakvaltozasi értékpa-
rok kitérése jelentés. Szoritopofas megfogasnal a prébatest megcsuszéasm ko-
vetkezik be. A befogd pofa jeleriségére utal az is, hogy &is vizsgalatainknal a
nyomassal kapott nyir6-rugalmassagi modulusz értékeszérasa 18 % volt, mig

ugyanez az eredmeény huzasnal 30% volt.
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