Faanyag rugalmas allanddinak dinamikus meghatarozasa, 6sszehasonlitasa
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A faanyag rugalmas allanddinak ismerete hasznos informaciot ad az éléfak anyagi mindségének meg-
ismerésében, a fiirészaru szilardsag szerinti osztalyozasa soran, illetve a beépitett faanyagok vizsgalata
kapcsan. Erre kinal lehetéséget a rugalmas allandok dinamikus meghatarozasa, mely kétféle modon le-
hetséges: €16 faknal és beépitett szerkezeteknél kdzvetlen hangsebesség méréssel, mig a fiirészaru osztalyo-
zasnal az elébbi metdodus mellett sajatrezgések mérésével (rezonancia technikaval) is. Cikkiink e kétféle
mddszerrel mért rugalmassagi moduluszt, illetve a kétféle mddszerrel mért nyirdé rugalmassagi moduluszt
hasonlitja 0ssze. A vizsgalatok soran hibamentes, gyalult feliiletli lucfenyd (Picea abies) probatesteket
hasznaltunk. A rezgések méréséhez egy PC alapti FFT analizator programot, mig a kdzvetlen sebességek
meghatarozdshoz FAKOPP miszert, illetve digitalis oszcilloszkdpot alkalmaztunk. A dinamikus ru-
galmassagi moduluszt longitudinalis rezgésekkel, majd kozvetlen sebességméréssel hataroztuk meg, illetve
hasonlitottuk Ossze az igy kapott eredményeket. Ezutan a nyiré rugalmassagi moduluszt hataroztuk meg
torzios rezgésekkel és kdzvetlen sebesség méréssel, majd e kettd eredményeit hasonlitottuk 6ssze. A di-
namikus rugalmassagi modulusz 6sszehasonlitasanal a determincios koefficiens r* = 0,95, mig a nyiré ru-
galmassagi modulusz esetében 1 = 0,85. Az eredményeink bizonyitjak, hogy a sajatfrekvencias mérésekkel
jol korrelalo direkt sebességmérések is megfelelnek a faanyag rugalmas allandéinak meghatarozasara.

Kulesszavak: Dinamikus rugalmassagi modulusz, Nyir6 rugalmassagi modulusz, Rezonancia technika,
Sebesség meghatarozas

Dynamic determination and comparison of wood’s elastic constants

The elastic properties of wood are useful for evaluating the material in live trees, for timber strength
classification, and for the in-situ evaluation of built-in wood. There are two ways for the dynamic evaluation
of elastic constants. Direct sound velocity measurements are useful especially in live trees and built-in
structures. Timber classification may occur by vibration (self frequency) measurements as well. This article
compares the Moduli of Elasticity and Moduli of Rigidity measured by these two techniques. Defect-free
planed norway spruce (Picea abies) specimens were used in our tests. Resonance testing and sound velocity
measurements involved a PC-based FFT analyser and a microsecond timer along with a digital oscilloscope,
respectively. Dynamic MOE was measured using longitudinal frequency and direct sound velocity
measurements, followed by a comparison of results. Shear modulus comparison was based on torsional
vibrations and direct velocity measurements. The determination coefficient (r*) was 0.95 and 0.85 for
dynamic MOE and shear modulus, respectively. The good correlations prove that direct sound velocity
measurements are suitable for the determination of wood’s elastics constants.
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A rugalmas 4llandok dinamikus
mérése kétféle modon lehetséges: a vizsgalt

Bevezetés

A faanyag rugalmas dalland6inak

ismerete hasznos informéciot ad az ¢él6fak
anyagi mindségének megismeréséhez, a
fiirészaru szilardsdg szerinti osztalyozasa
soran, illetve a beépitett faanyagok vizsgalata
kapcsan. A vizsgéalatok gyakorlati jelen-
téségre csak akkor tehetnek szert, ha azok
gyorsan, pontosan, és viszonylag olcson elvé-
gezhetok. Erre kindl lehetOséget a rugalmas
allandok dinamikus meghatarozésa.

Horvath Miklés doktorandusz hallgato,

anyag sajatrezgéseinek mérésével, illetve
kozvetlen hangsebesség méréssel. A kétféle
modszer koziil az alkalmazasi feltételek
hatarozzak meg, hogy mely technikat lehet
hasznalni. Nevezetesen, ¢él6 faknal és
beépitett szerkezeteknél csak a kozvetlen
hangsebess¢g mérést, mig a flirészaru
osztalyozasnal mindkét metodust alkalmaz-
hatjuk. Cikkiink a kétféle modszerrel mért
rostiranyu rugalmassagi moduluszt, illetve a
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kétféle modszerrel mért nyiré rugalmassagi
moduluszt hasonlitja 6ssze.

A faanyag rugalmassaga a kovetkezo-
képpen jellemezhetd: az ortotrop faanyag 9
fliggetlen rugalmas allandoval irhato le. A
deformacio és a fesziiltségek kozott a kap-
csolatot az alakithatosagi matrix teremti meg,
melyet a technikai allandokkal fejeziink ki
(Szalai 1994):
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ahol:
E — hosszvaltozassal kapcsolatos rugal-
massagi modulusz
G — szdgvaltozassal kapcsolatos nyiroru-
galmassagi modulusz
L — interakciods hatas Poisson tényezdje

L,R,T — rost-, sugar-, illetve érintdirany.

A matrix szimmetridjabol adoddan a
12 alland6 szdma 9 fiiggetlen allandora csok-
ken. Gyakran csak két allandét emlitiink (£
¢s G), mely homogén és izotrop anyag esetén
kielégitd 1s. A faanyag esetében tudjuk, hogy
ez nem ilyen egyszerli, mégis a gyakorlati
alkalmazasok miatt élhetiink bizonyos egy-
szerusitésekkel. Szerencsére a gyakorlatban
nem talalkozunk olyan htzésnak kitett ge-
rendaval, melynek hossziranya a rostiranyra
merdleges. Igy, ha a faanyag vonatkozasaban
E-r6l besz¢liink, azalatt E; -t értliink. A nyiras
kapcsan csupan G nyir6 rugalmassagi mo-
duluszroél beszéliink, azonban ez alatt a Gy
¢s Gpp értékét egyarant értjiikk. A probatestek
anatomiai iranyitottsaga ¢és az igénybevétel
hatdrozza meg, hogy éppen melyikrél van
sz0. Az altalunk hasznalt prébatestek ese-
tében ettdl eltekinthetiink.

A faanyag rugalmas allanddinak meg-
hatarozasara tobb lehetdségiink is van (Chui
1991). Mind a Young-féle rugalmassagi mo-
dulusz (E), mind pedig a nyiré rugalmassagi
modulusz (G) meghatarozhat6 statikusan ¢€s
dinamikusan is (Bucur 1995). A dinamikus
meghatarozas sajatfrekvencias rezgések alap-
jén, illetve direkt sebesség mérésekkel tortén-
het. Az aldbbiakban dinamikus mérések ered-
ményeinek dsszehasonlitasaval foglalkozunk.

Vizsgalati modszer

A vizsgalatok soran hibamentes, gya-
lult feliiletli lucfenyd (Picea abies) probates-
teket hasznaltunk. A probatestek nedvesség-
tartalma laboratoriumi 1égszaraz allapotnak
megfeleld (uz;=10%) volt. Geometriai mére-
teik: a keresztmetszet 20x20 mm, a hosszusa-
guk valtozo. A préobatestek slirtiségére vonat-
kozo6 alapstatisztikai adatok az 1. tablazat-
ban olvashatok.

A hajlito, illetve torzids rezgések
frekvenciainak méréséhez egy PC alapu FFT
analizator programot hasznaltunk, mely az
1. abran lathato.

1. tablazat — A probatestek stirisége
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1. abra — FFT Analizator program



A dinamikus rugalmassagi moduluszt
elészor longitudindlis rezgésekkel hataroztuk
meg. E modszerrel meghatarozott rugalmas-
sagi modulusz kivaléan korreldl a hajlitoszi-
lardsaggal (Gallagin és Pellerin 1964, Divos
és Tanaka 1997). A mérés elrendezése a 2.
abran lathato.

A faban gerjesztett longitudinalis hul-
lam terjedési sebessége az alabbi képlettel
szadmithato:

€=2"fioe L [2]

ahol:

c — a longitudinalis hullam terjedési se-
bessége

Siong — @ longitudinalis rezgés frekvencidja

L — a probatest hossza

Az ismert terjedési sebesség felhasz-
nalasaval meghatarozhat6 a dinamikus rugal-
massagi modulusz (Budo6 1972):

Ed[n,long = p : Cz s [3]
ahol:

E 4 1one — @ longitudinalis rezgésekkel meg-
hatarozott dinamikus rugalmassagi mo-
dulusz

o, — a probatest stirisége

A dinamikus rugalmassagi modulusz
meghatdrozhat6 tobbek kozott kozvetlen se-
bességméréssel is. E mddszerek koziil jelen
esetben a sebesség meghatarozasat 45 kHz-es
ultrahangos késziilékkel végeztiikk. A mérés-
hez hasznalt FAKOPP miiszerhez csatlakozo
érzékeldket a probatesthez kell illeszteni a
3. abran lathaté modon, majd a terjedési id6
kozvetleniil leolvashatd a miiszerrdl.
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2. abra — A probatest longitudinalis frekvencidjanak
meghatarozasa

Az érzékelOk tavolsaga, €s az 1d6 is-
meretében a sebesség meghatarozhato:

c= , [4]

ahol:
S — az érzékeldk tavolsaga
tys. — a késziilek altal kijelzett terjedési 1d6

A rugalmassdgi modulusz (E,, .,)

meghatdrozasa a 45 kHz-es ultrahangos ké-
sziilékkel végzett mérések soran a [3]-as
egyenlettel analog mddon torténik.

Tovéabbiakban a nyird rugalmassagi
moduluszt hatiroztuk meg torzids rezgések-
kel (Divos és tsai. 1999), illetve kozvetlen
sebesség méréssel, majd e kettd eredményeit
hasonlitottuk dssze.

A rudak torzids rezgései lehetdvé
teszik a nyirdé rugalmassagi modulusz meg-
hatdrozasat. A mérés tobbféleképpen kivi-
telezhetd. Az egyik lehetséges, €s esetiinkben
eredményhez is vezetd megoldas volt, ami-
kor a probatesteket all6 helyzetben vizsgal-
tuk. A rudak végeit rajzszogekkel rogzitettiik
oly modon, hogy a rogzitési pontok a pro-
batest kozépvonalat jelolték ki. A mintakat
torzios rezgésbe hozva mértiikk a gerjesztett
frekvenciakat a 4. abran lathat6 elrendezés-
ben. A koppintas helyének kivalasztasakor a
lehetd legnagyobb nyomatékatvitelre kell
torekedni, illetve a gerjeszteni kivant modusz
amplitiddjanak maximumhelyénél kell az
iitést végrehajtani.

3. abra — A longitudinalis hullam terjedési idejének
meghatarozasa Fakopp miiszerrel (45 kHz-es
ultrahangos késziilék)
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4. abra — A probatest torzids frekvencidjanak
meghatarozasa

A rezgések frekvencidja az FFT anali-
zator programrol leolvashatd, a szamitast pe-
dig az alabbi képlet alapjan végeztiik:

2
. -
Gdin,tar = [Lftj h H [5]

n K,

ahol:
fi  —torzios frekvencia
L  —probatest hossza
p  —aprobatest stirlisége
n  —modusszam

(e . a-b
I, —polaris inercia, [, = ——- (a2 + bz)

P12

K, —keresztmetszeti tényezd, K, =c-a-b’
a,b — akeresztmetszet oldalhossz méretei
¢  —tablazati érték, esetiinkben ¢ = 0,141

A kozvetlen nyirosebesség méréséhez
specialis nyir6érzékeldket hasznaltunk, me-
lyeket a probatestekbe nyomtunk az
5. abranak megfelelden. A terjedési 1dot
oszcilloszkop segitségével hataroztuk meg. A
leolvasott id6kbdl, és az érzékeldk tavolsaga-
bol sebességet szamitottunk:

cg=—", [6]

ahol:

¢, —anyirosebesség

s, — anyiro érzékeldk tavolsaga

t,, — az oszcilloszkoprol leolvasott terjedési
1d6

Oszcilloszkop

5. abra — A transzverzalis hullam terjedési idejének
meghatarozasa oszcilloszkdp segitségével

Az ilyen mddon szadmitott sebesség
segitségével a nyird rugalmassagi modulusz a
kovetkezOképpen szamithato:

Gdin,seb = p ' CG2 b [7]

Eredmények

A sajatrezgések, illetve a direkt Gton
mért hang terjedési sebességbdl meghatéro-
zott dinamikus rugalmassagi moduluszt ha-
sonlitottuk Ossze az 6. abraban. A determi-
nacios koefficiens a vartnak megfeleléen ma-
gas, = 0,95. A mérési eredmények eltéré-
seinek okai a kovetkezok: a direkt sebesség-
mérésnél keletkez6 hullamfront palastja
gomb alaku, melytél csak bizonyos proba-
testhossz utan tekinthetiink el. Tovabba, a két
modszerrel mért rugalmassagi modulusz jo
korrelacioja mellett megfigyelhetjiik, hogy a
45 kHz-es ultrahangos késziilékkel torténd
mérés rendre magasabb E értéket ad, mivel a
vizsgalati 1d0 befolyasolja a rugalmassagi
modulusz nagysagat, a viszkoz deformacio
csekélyebb szerepe miatt (Divos €s tsai.
1999).

A két moédon meghatarozott nyird
rugalmassagi moduluszt hasonlitottuk dssze a
7. abraban. Ez esetben a determinécios ko-
efficiens 1> = 0,85. Az eltérések okai a
kovetkezOk: a két mérés sordn adott kereszt-
metszeten beliil a fesziiltségallapot eltérd, a
kozvetlen sebess¢gmérésnél nyiréhullam to-
vabbités, mig a sajatrezgések vizsgalatakor



y = 0,6955x + 0,0962
R?=0,8517

direkt sebességmérések meg-
felelnek a faanyag rugalmas
alland6inak meghatarozasara.
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6. abra — A dinamikusan mért hajlit6 rugalmassagi moduluszok

Osszehasonlitasa

lusz méréseket kétféle dinami-
kus technikéval: sajatrezgés il-
letve kozvetlen sebesség mé-
rés segitségével. A kétféle
modon meghatarozott modu-
lusz értékek a vartnak meg-
feleléen magas determindcios
koefficiens egyiitthatot mutat-
nak, ami bizonyitja mindkét

modszer alkalmazhatdsagat.
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7. abra — A dinamikusan mért nyir6 rugalmassagi moduluszok

Osszehasonlitasa

torzids rezgések keltése tortént. Fontos figye-
lembe venni azt is, hogy a sajatrezgések mé-
rése nagy gyakorlati tapasztalattal is néhany
esetben nehezen, vagy nem kivitelezhetd. A
torzids rezgések mérésekor tobbek kozott
hajlitorezgések is gerjesztodhetnek, illetve a
torzios frekvencidk beazonositasanak alapel-
vét — miszerint a torzids rezgési modusok
frekvenciai a tobbszordsei egymasnak — ne-
heziti még a fa inhomogenitésa is.

A korrelaciok jol bizonyitjak, hogy a
bemutatott modszerek alkalmasak a faanyag
rugalmas alland6inak meghatdrozasara. FO
alkalmazasi teriileteik az ¢l6fa-vizsgalatok,
fiirészaru osztalyozas, illetve a beépitett faa-
nyagok vizsgalata. Amennyiben lehetdség
van, a mérések koziil a sajatfrekvencias rez-
géseket kell alkalmazni, hiszen ezek eredmé-
nyei a legmegbizhatobbak (Schnell 1985), de
erre ¢l6faknal és beépitett faanyagoknal nincs
méd. Az eredmények bizonyitjak, hogy a
sajatfrekvencids mérésekkel jol korrelalo
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