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Intézet

Kivonat
A nyiré-rugalmassigi modulusz az egyik fontos rugalmas anyagéllandé. A Young-modulusz és a
Poisson-tényez8 mellett a G-modulusz a harmadik rugalmas technikai dllandé, amely meghatirozza

a merevségi és alakithatdsigi tenzort.

A rugalmas dllandék ismeretében meghatirozott, fenti tenzorok segitségével szamithatjuk a feszilt-
ségi dllapot alapjin az alakviltozdsi dllapotot vagy forditva. A nyiré-rugalmassigi modulusz pontos
értékét azonban nem kénnyd meghatdrozni, mérni. Ennek oka, hogy egy eldre kivélasztott kereszt-
metszetben tiszta nyirdst kisérleti kortilmények kozott nehéz létrehozni. Ezen kivil a szogviltozas
nagysdginak meghatirozdsa is a bonyolultabb alakvaltozas-mérési feladatok kozé tartozik. Ezek
a nehézségek azzal a kovetkezménnyel jirtak, hogy napjainkra tobb technolégidt is kidolgoztak a
nyiré-rugalmassigi modulusz mérésére. Ezek tobbsége tovabbra is tartalmaz valamilyen elméleti

és/vagy méréstechnikai problémat.

Anizotrop anyagokndl — mint amilyen a faanyag is — lehetéség nyilik a nyiré-rugalmassdgi modulusz
kozvetett mérésére. E médszerrel a megfeleléen orientdlt rid alaka prébatestet tiszta huzdsnak vagy
nyomadsnak vetjiik ald és mérjik a hossz- és keresztirdnyu fajlagos méretvaltozasokat. Ez a kozvetett

technoldgia egyszert és pontos.

Kulcsszavak: nyirs-rugalmassigi modulusz, anizotrop anyagok, alakviltozds meghatirozas optikai

eszkozzel, orienticids elmélet

Determination of the shear modulus of anisotropic
materials - experiments on common ash (Faxinus excelsior)
and spruce (Picea abies)

Abstract

Shear modulus is one of the important material properties. It is the third elasticity constant next to
the Yong modulus and the Poisson constant defining the rigidity and elasticity tensor.

Based on the above tensors defined using the elasticity constants, the deformation state can be
calculated from the stress state and vice versa. Determination and measurement of the shear mo-

dulus is rather difficult, however. The reason is that a clear shear state in a chosen section can
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hardly be generated in laboratory conditions.Besides, determination of the angle alteration
is also difficult. As a consequence, several methods are available for the measurement of the
shear modulus, nowadays, however most of these techniques hold some theoretical and/or
measurement controversy.

In case of anisotropic materials like wood, shear modulus can be measured indirectly. During
this method, adequately oriented cylindrical samples are subjected to clear tension or
compression while longitudinal and transversal specific dimension changes are measured. This

indirect method is simple and accurate.

shear modulus, anisotropic materials, deformation measured with optical equipment,

orientation theory

Bevezetés

A gyakorlati életben a faanyag nyiré-rugalmassigi moduluszdnak az ismerete azért fontos, mert a hajlitott fa
tarték alakviltozdsinak mintegy 15%-a a nyirdsbdl szarmazik, szemben az acél tartékkal, ahol csupan 2% a
nyirdsbol szirmazé lehajlds. A pontos elmozdulds meghatdrozasdhoz ismerni kell a faanyag G-moduluszit.
Az izotrop anyagokat egy rugalmassigi modulusz jellemzi. Az anizotrop anyagoknal azonban mads a hely-
zet. Elvileg minden sikhoz mds nyiré-rugalmassigi modulusz tartozik. Az ortogonalisan anizotrop faanyag
esetén bizonyithatd, hagy amennyiben ismerjik a hirom anatémiai f8sikhoz tartozé G-moduluszt, akkor
barmely, tetsz6leges sikhoz elméletileg kiszamithatjuk az anyagéllandét.

Az oientacios elmélet bemutatasa anizotrop anyagok nyiré-rugalmassagi moduluszanak a meghatarozasara

Egy anizotrop anyagbdl kialakitott prébatestrél azt a feltételezést tessziik, hogy legaliabb egy 2-fogisa
forgatétengellyel rendelkezik. Ha egy ilyen mintadarabot hizé- vagy nyomderével terheliink, akkor a te-
heritaddstol kell§ tavolsdgra, a prébatest kozépsé kétharmadaban csak normadl igénybevétel 1ép fel. Ebben
az esetben az dltalinos Hooke-torvény a kovetkezd alakban irhaté fel:

8['1‘ Sl'\']'lv Sl'\‘z'z‘ s\']'}'}‘ 0 O 2 'S\']'l"l‘ Gl’]‘
€50 Sy Sy000 Sansa 0 0 28,000 0
€35 | Sszuw S330m S35 0 0 2850 0 [1]
2-g,, 0 0 0 48,000 4:S,500 0 0
2'81'3‘ 0 0 0 4'33‘1'2‘3' 4'33‘|'3‘1' 0 0
z'gl'z‘ _Z'Sl'z‘l'l‘ 2'51'2'14 Z'Swz'y}' 0 0 4'81'2'|'z‘_ L 0 |
Az [1] matrixegyenletet kifejezve a kovetkezd egyenletrendszert kapjuk:
1"
Epp = S
1"
€30 S0y
1"
€33 = 835170
N 2]
€,,=0-0
€., = 0-¢'"
i
€12 =815y O
ahol,

&y az alakviltozdsi dllapot tenzora a vesszds koordindta-rendszerben (1,7, K,1'= 1,2, 3),
Oy a fesziiltségi dllapot tenzora a vessz3s koordindta-rendszerben (1,7, K,I'= 1,2, 3),
Syt alakithatésigi anyagtenzor a vessz6s koordindta-rendszerben (1,1, K,1'=1,2,3)).

Az 1. dbrianak megtfelelSen az anizotrop anyag Hooke-torvényét a vessz8s koordindta-rendszer szerint irjuk
fel. Ugyanezen az dbran feltintettink egy vesszétlen koordindta-rendszert is. Lathato, hogy a prébatestet
ebben az esetben a 3-as jeldi tengely koriil forgattuk el a szoggel. Ez a 2-fogasu forgatétengely. Amennyiben
az 1. dbrdn bemutatott mérést a vesszStlen koordinata-rendszerben kialakitott prébatesten végezziik el, ak-
kor a (2) matrixegyenletek a kovetkezdk szerint alakulnak:
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€ =S

_ 1
€ =S

_ 1
€33 =8535,,°0 [3]
g,,=0-c"

_ 1
€,=0-c

_ 1
€,=8,,,"0
ahol,

&y az alakviltozdsi dllapot tenzora a vesszds koordindta-rendszerben (1,7, K,1'=1,2,3),
Oy a fesziiltségi dllapot tenzora a vessz3s koordindta-rendszerben (1,7, K,'= 1,2, 3),
Siyir™ alakithatésigi anyagtenzor a vesszds koordindta-rendszerben (1, , K,1'= 1,2, 3)).

A [31 és [2] egyenletekben szerepld sy €s s,y alakithatsgi tenzor-elemek ugyanazon anyag anyagjellem-
z6i. Ertékik nem megegyez8 a ketts, egymashoz viszonyitva a szoggel elforgatott derékszogl koordinata-
rendszerben, hiszen az alakvéltozdsok jelentdsen eltérhetnek a kilonb6z4 irdnyokban. Azonban az mar nem
igaz, hogy az anyagtulajdonsigok is megvéltoznak a koordindta-rendszer elforgatisa utin. Ezért az s és
sy tenzor-elemek kozott szoros kapesolatnak kell fennillnia. A két kiilénb6z6 koordindta-rendszer kozétt
valamilyen kapcsolatnak kell fennéllnia annak érdekében, hogy az egyes tulajdonsigvektor komponenseit az
egyik rendszerbél a masikba dtszimolhassuk. Négy ndimenzids tenzor esetében a kovetkezd szabdly érvényes:

B i ni pk Al

ti’j’kT - tijkl Bl BJ 'Bk' 'Bl' [4]
ahol,

toner™ ({,7,K,I'=1,2,3) a tulajdonsdgkomponens skaldr értéke a vessz8s koordindta-rendszerben,

tag™ (i,j,k,1=1, 2, 3) a tulajdonsagkomponens skaldr értéke a vesszStlen koordindta-rendszerben,
B., B’ Br, By - irdnykoszinuszok a vesszGs és a vesszGtlen koordindta-rendszerek kozott.

A koordindtarendszer-forgatdsnak megfelelSen a transzformdaciés matrix elemei a kovetkezd tablazatban
keriiltek 6sszefoglaldsra:

1.tablazat gi(i,j. k.1 =1,2,3; i,j,k1=1,2,3) irdnykoszinuszok megadsa az 1. dbra koordinata-rendszere esetében
Table1 Bi(i,7,K,1' =1,2,3";i,j,k, 1 =1, 2, 3)direction cosine in the coordinate system of Figure 1

1 2 3
ik B;. = cosa B;. = —sina B =0
2 B =sina B3 = cosa B =0
3 B =0 B =0 B =1

A [4] transzformicids osszefuggést a [2] egyenletekben szerepld alakithat6sdgi tenzorelemekre alkalmaz-
zuk, majd a vessz6tlen koordindta-rendszer alakithatésdgi tenzorelemeit kifejezzik a technikai rugalmas
allandokkal. A kovetkezd hat egyenl8séget kapjuk:

€. 1 . v . .
—L =5, =—-cos’ 0+—-sin* a—2-—L-cos’ a-sin’ @+ -cos” a-sin’ o [5]
c E, E, E, .

€yp _ _ 2 22 1 2 22 Vi 4 s 4 1 2 .2
—==8,,,,==—C€0s" 0-sin” o.+—"cos” a-sin” 0. ——=-(cos’ a+sin" @) ———-cos” a-sin" a [6]
G El 2 2 12

€, v ) %
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€0y

. 1 . v . .
—= -cos o -sin’ o -—-cos’ a-sina— == (cos’ o -sino —cos a-sin’ o) + [10]

1
EZ 1 2

=8 =

-(cos’ a.-sino— cos o - sin” o)

Az [5], [6] és [10] egyenletek egy hirom egyenletbél dll6 hdrom-ismeretlenes egyenletrendszert alkotnak. Az
egyik ismeretlen az 1,2 sikhoz tartozé nyiré-rugalmassigi modulusz. Azaz az egyenletrendszert G, ,-re kell meg-
oldanunk. El8szor képezziik az [5] és [6] egyenletek kilonbségét:

. . . . . 2
€, -8, _4-cos’a-sin’2a 4-sin‘a-sin’20  sin’2a (cosza—smz(x)

T 4.E - 4.E HEWRAREE E [11]

majd a [10] egyenletbdl kifejezem v,,-t:

_ sin’a E, -cos’a E, E, ¢,
Vo = 2 P 2 — " T, 2 s 2 [12]
cos‘a—sin‘a E, -(cos’a—sin"a) 2-G,, o sino-cosa-(cos o—sina
s
G -sino. - cosol
G, = s 5 5 [13]
-sina. - coso.- (€, — €,,) +2- €, - cos2a
1
€10 = Eys _5 : (81'1'+82'z') [14]
és
s
G -sino-cosa
G, = [15]

. 1
2-sina- cosa- (81'1* - 82'2') +2- |:845 _E ’ (81*1' + 82'2')} -cos2a

Amennyiben a vesszétlen derékszogi koordinata-rendszer hirom irdnyardl azt feltételezzik, hogy azok egybe-
esnek a faanyag anatémia f8irdnyaival (L-rost, R-sugir, T-hur), akkor elvégezhetjik az i, j,k = L, R, T behelyet-
tesitést. Igy a [15] egyenlet értelmében a faanyag anatémiai fésikjaihoz tartozé nyiré-rugalmassigi modulusz
értékeit hatirozhatjuk meg nyomo vagy huzoé terheléssel és haromiranyud alakvaltozds-méréssel.

Ha a faanyagbdl kialakitott prébatest orientdciéjat oly médon valasztjuk meg, hogy valamelyik mésodik ana-
témiai f8irdny (az egyik anatomiai fSirdny a forgatétengely) egybeesik a 45°-os alakvaltozas-mérés irdnyéval,
az tovibb egyszer(siti a [15] dsszefiiggést. Ebben az esetben ugyanis az a=45" behelyettesitést kell elvégezziik:

[16]

i

G =
' 2'(8i'i' _Sj'j')

ahol,
] =1,2,3,i,j =1,2,36s1=L; 2=R; T=3
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1.abra Probatest kialakitis anizotrop anyag nyir6-rugalmassigi moduluszdnak a meghatirozasihoz

Figure T Anisotropic specimen for determining the shear modulus



Anyagok, moédszerek és eredmények

Feny6 (Picea Abies) faanyagb6l 6sszesen 97 darab, hizé prébatestet (2. dbra) alakitottunk ki az L.-R anatémiai
t6sikhoz tartoz6 nyiré-rugalmassagi modulusz meghatarozasihoz. E16szor Svdjcban, az ETH (Eidgendssische
Technische Hochschule) Ziirich laboratériuméban. Ezuttal is kdszonetemet fejezem ki Prof. Peter Niemznek
és a Midszaki Mechanika és Tartdszerkezetek Intézet doktoranduszinak, Garab J6zsefnek. Prof. Niemz enge-
délyt adott arra, hogy az itthon elkészitett és kikiildott probatesteinket a ziirichi intézetben rendelkezésre allé
technikaval is megvizsgdlhassuk. A prébatestek keresztmetszete 20x20 mm, kézépen 14x20 mm-re kigyen-
gitve, hosszuk 200 mm. A terhel6 er6t egy ZWICK univerzilis terhel6-berendezés biztositotta, mig a kétird-
nyu alakvéltozds méréséhez a DIC-2D optikai rendszert alkalmaztuk (4. dbra). A méréseket roncsoldsmentes
maédon, a tonkremeneteli hatdr alatt végeztiik el, lehetSséget biztositva ezzel a soproni mérésekre. Ugyanezen
probatesteket idehaza is aldvetettiik a huzé vizsgilatoknak. A terhel erét az FPZ-100 anyagvizsgilé beren-
dezés biztositotta, az alakviltozds méréséhez az ME-46 videoextenzométert hasznéltuk (4. 4bra).

Kéris (Fraxinus Excelsior) faanyagbdl alakitottunk ki 6sszesen 175 db huzé (2. dbra) és nyomé (3. dbra) pro-
batestet. A prébatestek keresztmetszete 20x20 mm, kézépen 6x20 mm-re kigyengitve, hosszuk 150 mm. Az
elméleti hattér helyességének igazoldsira a normalfesziltséget nem csak hizé, hanem nyomé igénybevétellel
is 1étrehoztuk, hiszen a mérés — az elmélet szerint — mindkét igénybevételre mikddik. Ugyanazon mintada-
rabbdl, egymas melldl kertlt kivagasra hizé és nyomé probatest. Mivel az infrastrukturdlis hattér csak kétird-
nyu alakvéltozds-mérést tett lehetvé, ezért a probatesteket 45°-os orientaciéval alakitottuk ki. A mérésekhez
a terheld erdt az FPZ-100 anyagvizsgal6 berendezés biztositotta. Az alakvaltozas mérésre egy optikai beren-
dezést, az ME-46 videoextenzométert hasznéltuk (5. 4bra).
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2. dbra Huz6-prébatest kialakitis faanyag nyiré-rugalmas- 3. abra Nyomé-probatest kialakitis faanyag nyiré-rugal-
sdgi moduluszdnak a meghatirozisihoz massdgi moduluszdnak a meghatdrozdsihoz
Tensile specimen for determining the shear mo- Compression specimen for determining the shear
dulus of wood modulus of wood
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4,dbra A DIC-2D kamera az objektivvel, a prébatest és az anyagvizsgilé berendezés
Figure4 DIC-2D camera with objective, the specimen and the universal testing machine

nyagvizsgalo berendezés

Objektiv

PH\’SlK

1 MESS!

,}

5.abra A videoextenzométer az objektivvel, a probatest és az anyagvizsgalé berendezés

Figure5  Videoextenzometer with objective, the specimen and the universal testing machine

Az adatok kiértékelését mindkét esetben tiblizatkezels segitségével végeztiik el. A terheld erd és az alakval-
tozasok adatait is a videoextenzométerhez tartozé szoftver rogzitette, a prébatest keresztmetszetét a mérést
megel6zen mértik meg tolémérdvel. A fellépd fesziiltséget az egyes mérési pontokhoz tartozé terheld erd
és a keresztmetszet ismeretében szdmitottuk ki. A terhelés irdnydval parhuzamos és arra merdleges fajlagos
alakvéltozds értékét a videoextenzométer adatai alapjin hatdroztam meg. Ezen adatok alapjin alakvéltozds-
fesziiltség gorbéket szerkesztettem a tablazatkezel8ben (6. dbra). A kapott ponthalmazra nem minden esetben
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6.abra Alakviltozis fesziiltség gorbe a leszikitett adathalmazon

Figure 6 Deformation-stress diagram on limited mass of data

2.tablazat A lucfenys L-R sikhoz tartozé nyiré-rugalmassigi moduluszanak 6sszefoglalé tiblzata

Table 2 Shear modulus of spruce in the L-R anatomical plane

DIC-2D | Videoextenzométer
(u=12%, Piragos = 0,37 g/cm )
Probatestszam [db] 97
Firtékelések szama [db] 04 | 76
Atlagos stirliség [g/cm ] 0,37
Atlag [Mpa] 519,7 410,7
Szoéras [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

3.tablazat Mérési eredmények Gsszefoglaldsa kéris nyiré-rugalmassigi moduluszéra

Table3  Summary of the measured shear-modulus values of common ash

Grr [MPa] Gir [MPa] Grr [MPa]
huzas | nyomas huazas | nyomas huzas | nyomas
(U=12%, Ptiagos = 0,67 g/em’)
Probatest-szam [db]: 35 28 28 28 26 30
Ertékelések szama [db]: 33 28 27 28 24 30
Atlagos siirtiség [g/cm’]: 0,67 0,67 0,67
Atlag [MPa]: 284.,0 310,7 1116,6 921,1 806,6 1042,7
Atlag (hiizas-nyomas)[MPa]: 297,35 1018,85 924,65
Szoras [MPay: 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 4133 511,7 723,5
V [%]: 22,4 21,5 29,9 18,1 29,9 18,1
Atlagos R2 [1]: 0,911 0,980 0,876 0,978 0,865 0,986
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lehetett megfelel6 médon egyenest illeszteni, ezért az ilyen esetekben az adathalmazt leszikitettik. Az igy
felvett egyenes meredeksége adta meg az adott anatémia f8sik nyiré-rugalmassigi moduluszat.

A feny6 probatestek esetében a svijci mérések kiértékelése sordn csupdn 3 adatsort kellett figyelmen kiviil hagyni
mérési hiba miatt, mig a hazai, videoextenzométeres mérések sordn mar 21 mérés adott értékelhetetlen eredményt.
A mérési tapasztalatok hidnya a hazai infrastruktdaraval (FPZ-100 és ME-46) és annak esetleges hibdi jol tik-
r6z6dnek a statisztikai eredményekben (2. tdblazat). A szords és a varidciés egytitthaté (CV) nagyon magas,
illetve a kiértékelés sordn a ponthalmazra illesztett egyenesek R2 szdma alacsony.

Kéris faanyag esetében (3. tibldzat) az RT anatémiai f8sikhoz tartozé nyiré-rugalmassigi modulusz meg-
hatdrozasa sordn 35 huzé prébatestet mértink, amibél 33 adott értékelheté eredményt — mérési hibara
hivatkozva két eredmény nem volt megfelels. A 28 nyomo prébatest mindegyik kiértékelhetd volt. Az LR
sik esetén 28 huzé prébatestbdl 27 volt megfelels, mig mind a 28 nyomé prébatestet fel lehetett hasznalni
a statisztika készitéséhez. LT sik esetén két darab hiiz6 prébatestet kellett kiejteni, mig a nyomé prébates-
tek itt is mind megfelel§ eredményt adtak. A 2. tdbldzatban mutatjuk be a mérés adatait és az elkészitett
statisztikdt. Az elsé két sorban a lemért prébatestek szdma, illetve az értékelések szdma szerepel. A sta-
tisztikai adatok az értékelt prébatestek szamabol szarmaznak. A prébatestek dtlagos stirtisége tomeg- és
térfogatmérés alapjan tortént. A kévetkezd sorban az atlagos nyiré rugalmassigi modulusz értékeit tin-
tettiik fel. A kovetkezSkben a szérés szerepel, illetve a mintdnak a minimum és maximum értékei. A széras
szdzalékos ardnya az dtlaghoz viszonyitva, azaz a relativ hiba a kovetkezd feltiintetett adat. Végul pedig a
mérési pontokra illesztett egyenesek R-négyzetének az dtlaga szerepel.

Az eredmények alapjan arra a megillapitdsra jutottunk, hogy az orienticiés elmélet alkalmas a nyiré-
rugalmassdgi modulusz megbizhaté, egyéb kilsé tényezoktdl fuggetlen meghatdrozasira. Ugyanakkor a
modszer tovabbi alkalmazisa elStt célszerd lenne még vizsgalatokat végezni — akdr a hdromparaméteres
modell és mas anizotrop anyagok, kompozit termékek alkalmazdsival. Ehhez a megtfelel6 alakvaltozas-
mérd rendszer rendelkezésre dlldsa is sziikséges.
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