A faanyag dinamikus rugalmassagi modulusanak és veszteségi
tényezojének kisérleti mérése. I. rész.

Fodor Tamas *

Vibrations of multi-head planers

In the strength design of timber structures, viscoelasticity, a significant reological property of the material must
be taken into consderation. The aim of this research was to experimentally determine material properties of the
viscoelastic material law, and to apply the results to strucures. In the experiments we induced flexural vibration
by harmonic support vibration on timber cantilever beams; then we measured the amplitude ratios at the fixed

and free ends.

We determined time dependent viscoelastic material properties theoretically by transforming the measured
dynamic elastic modulus and the loss factor. In addition, we performed traditional creep tests. With rospect to
structural analysis, we extended the stiffness method to the calculation of timber frame structures, using

viscoelastic material law.

Bevezetés

A fabol késziilt teherviseld szerkezetek
szilardsagi méretezésekor figyelembe kell venni
a faanyag szerkezetébdl kovetkezd Iényeges
reoldgiai jellemzdt, a viszkoelaszticitast, mely
az anyagtorvény egyik meghatarozoja. A visz-
koelasztikus tulajdonsag a szerkezet lassu alak-
valtozasaban (kliszasaban) és a bels6 eréknek az
atrendezédésében jut kifejezésre (Christensen
1982, Ferry 1970). Mindkét hatas jelentds, mert
a rugalmas allapothoz viszonyitva a teherbiras-
ban szamottevd eltérések mutatkozhatnak. Je-
lenleg a faszerkezetek méretezési gyakorlata a
fenti hatasokat az alakvaltozasi hatarallapoton
kiviil nem veszi figyelembe. A viszkozus anyag-
allandoknak a méretezésben torténd alkalma-
z4sa a kuszadsi vagy a relaxacios egyensulyi
allandok spektrumanak az ismeretét feltételezi
(Fodor 1994). A faanyag kuszasi egyensulyi al-
landdinak diszkrét spektrumat a retardacios ido
fliggvényében a Miuszaki Mechanika és Tarto-
szerkezetek Intézet statikus vizsgalattal régota
vizsgalja (Fodor 1996). Ebbe a kutatasi iranyba
illeszkedik a dinamikus igénybevétel alkalmaza-
sa. A kuaszasi vizsgalatok igen idéigényesek, mi-
vel a vizsgalat legrovidebb iddtartama legalabb
egy honap. Egyes kutatok nem ritkan tobb évig
tart6 vizsgalatokat folytatnak a nagyobb pontos-
sadg ¢és megbizhatosag érdekében. A mérési 1do-
tartamok csokkentése érdekében tobb kiilfoldi
kutat6 tett probalkozasokat (Ranta-Maunus,

Bach-Pentoney, LouSchapery). A dinamikus
vizsgalat helyessége elméletileg igazolhat6
(Pritz 1996).

Dinamikus igénybevétel alkalmazasaval
lényegesen lerdvidiil a kaszasi vagy relaxacios
egyensulyi allandok spektruménak meghata-
rozasa. A modszer 1ényege, hogy a probatestet
egy rogzitett frekvenciaji periodikusan valtozo
hajlité-igénybevételnek vetjiik ald, mikdzben
mérjik az elmozdulast allandosult allapotban.
Ezt a vizsgélatot tobb kiillonb6zd, de allando
frekvencian (0.1-300 Hz) végezziik el. Az elto-
l6dasi vélaszfliggvény rogzitésé¢hez digitalis mé-
roéerdsitot alkalmaztunk a gyorsan valtozo dina-
mikus jelek feldolgozasahoz és kiértékeléséhez.
A vizsgélathoz a hazai forgalomban 1évo épit6-
fabol a lucfeny6t hasznaltuk. Jelen kutatdsban
az allapothatarozokat allando értéken tartottuk.
A kutatds az OTKA (T-030552) tamogatas
segitségével folyt.

Viszkoelasztikus anyagdllandok mérése
dinamikus eljardassal

A vizsgalathoz elektrodinamikus razofejet
hasznaltunk, melyet az alabbi kisérleti elrende-
zésben alkalmaztunk. A gerjeszté berendezés
razofejbdl, ennek villamos meghajtasat szolgald
teljesitmény-erdsitébdl és a harmonikus jelgene-
ratorbdl all, amely a teljesitményerdsitot vezérli.

A dinamikus rugalmassagi modulus és a
veszteségi tényezd mérését az 1. abra szerinti

* Dr. Fodor Tamas CSc., egy. docens, a NyME, Miiszaki Mechanika és Tartoszerkezetek Intézetben.

24

2002. DECEMBER



elmozdulasmérd

razofej

TIRA clmozdulasme¢rs | HBM e o
=
jelgenerator
O (o]e]
erdsitd Oo oo
o s TIRA‘
®: ®

1. abra — A gerjeszt6 és mérd berendezésés kisérleti
elrendezése
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3. abra Konzolra kényszeritett hajlitolengés
tamaszgerjesztéssel

elrendezésben hataroztuk meg. A jelgenerator
(H-Tronic FG-200) allitja eld harmonikus szinu-
szos vezérld jelet 1 V-os jelszinten, melyet be-

vezetink a teljesitményerdsitdbe (TIRAvib
5020), ahol alakhtien, maximum 1 kW kimen6
teljesitményre erdsitjilk a vezérlgjelet. Ezzel a
villamos teljesitménnyel hajtjuk meg az elektro-
dinamikus elven miikddé razofejet (TIRAvib
5220), amely a kivant fiiggéleges tamaszelmoz-
dulast hozza létre a probatest befogott oldalan.
A probatest szabad és befogott felén egy-egy
induktiv elven miik6dd elmozdulas-érzékeld
(Hottinger V5) méri a kitérést. Az érzékelok je-
1ét a Hottinger gyartmanyu mérderdsitd (DMC-
Plus) fogadja és erdsiti. Az adatgyljté-szami-
togép (Apple Mac) dolgozza fel a mérési ada-
tokat, illetve végzi a mérderdsitd vezérlését. A
gerjesztd és méré berendezés elvi elrendezését
az 1. dbra, fényképét a 2. abra mutatja.

Vizsgaltuk a mérdfejek fazisatmenetét a
frekvencia fliggvényében milyen a fazismene-
tik. Ehhez az induktiv elmozdulas-mérdket
felszereltiik a razofejre és kiilonbozo, de allando
frekvencian mértiik a harmonikus kitérésre adott
valaszukat. A mérofejek egyiittes futasat
Fourier-analizissel ellendriztiik.

Hajlito-igénybevételt alkalmaztunk a fa-
anyag dinamikusa rugalmassagi moduluszanak
¢s veszteségi tényezdjének méréséhez. A meg-
valdsitasra tobb lehetdség kinalkozik.

Rudként viselkedd probatest esetén kétféle
mérési eljarast lehet alkalmazni (Pritz 1996):

e az atviteli fiiggvény moddszere; eldnydsen
alkalmazhatd radszeri probatest esetében,
mert a peremfeltételek jol megvaldsithatok
¢s a kontinuumrezgések jol leirhatok elméle-
tileg is, féleg longitudinalis rezgésnél, az
egydimenziés hullamegyenlettel.

e rezonancia modszer; kis veszteségli anyagok
esetén hasznalatos. Hajlitdé (transzverzalis)
rezgést alkalmazunk kis vizsgalati frekven-
cian, ahol a longitudinalis rezgés mar kevés-
s¢ hasznalhato.

Mi a kisérletekhez a rezonancia modszert
hasznaltuk. Vegyiink egy homogén, izotrop,
allandé merevségli prizmatikus konzolt, mely-
nek befogott végére harmonikus, fliggéleges ira-
nyu kitérést kényszeritiink, mint tamaszrezgést
(3. abra).

Vizsgaljuk az x-helyen 1év6 dx hosszlsa-
gu rudelem egyensulyat, ahol figyelembe vesz-
sziik a v(x,¢) fiiggdleges eltolddasbol szarmazod
rugalmas visszatéritd, inercia ¢és csillapito
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eroket. Nem vessziik viszont figyelembe a rad-
elemben az elemi tomeg forgasi tehetetlenségét,
mint inercia erdt, az onsulyt és a nyiréer6kbdl
szarmazo6 elmozdulast.

A mozgasegyenletet mozgd koordinata
rendszerre vonatkoztatjuk, ugy hogy bevezetjiik
a D’Alambert-erét és ezzel egyensulyi egyen-
letet irunk fel (Kérméan és Boit 1963, Ludvig
1973, Vértes 1976). Mas szoval alkalmazzuk a
D’Alambert elvet, amellyel a dinamikai felada-
tot statikai feladatra vezetjiik vissza azzal, hogy
a kiils6 er6khoz inerciaerdket adunk. A gerenda
esetében adott az [*E [N m”] hajlito merevség,
az A [m’] keresztmetszete (b és h méretii
téglalap), a p; [kg/m] vonal menti térfogat-
stirlisége, a p [kg/m’ ] térfogat-stirlisége és a ¢
[Ns/m’] fajlagos csillapitasa. Ismert az F(x,t)
[N/m] gerjesztd erd fajlagos értéke rogzitett
idépontban.

2
8T(x,t)dx_p1(x)8 v();’t)a’x—

- c(x)év(a);’t) dx = F(x,t)dx

A nyiroerét (T) fejezziik ki az eltolodas-
sal, differencidljuk ¢és az igy kapott eredményt
helyettesitsilk be az alapegyenletbe, majd
képezziink hataratmenetet.

ox ot ox * o
Ezzel megkaptuk a transzverzalis rezgés
altalanos hullamegyenletét, mely a helykoor-
dinata szerint negyedrendii, az id6 szerint pedig

masodrendli elliptikus parcidlis differencial-
egyenlet.

T

2]

4

o'v
EL_+pv+er=F(xi) [3]

Kis csillapitast anyag esetén, mint
amilyen a faanyag is, feltételezhetjiik, hogy a
rezonancia frekvencia kozelitéleg megegyezik a
sajatfrekvencidval. Ekkor a fenti altalanos esetre
vonatkoz6 differenciadl-egyenlet csillapitatlan
szabadrezgésre egyszeriisodik, melyet Bernouli-
Euler féle hullamegyenletnek neveziink:

4
O =0 4]

EI. S
Oox

A megoldasfiiggvényt a valtozok szétva-
lasztasaval, fiiggvényszorzat formajaban keres-
sik, de ezt a fajta megoldast most nem
részletezziik.

w(x,t)=u(x)v(t) [4]
A megoldasfiiggvény eldallitisa  komplex
formaban eldnyosebb. A differencidlegyenlet
megoldasakor arra vagyunk kivancsiak, hogy
mely diszkrét o értékek mellett van
w(x,t)=u(x)e’” alakii megoldasa, ahol a ki-
1dotol  fiiggetlen (Vértes 1976,
M(jo)
komplex rugalmassa-gi
M ,(w)dinamikus rugal-

fejezés az
Christensen 1982). Vezessiik be a
frekvencia  fiiggd
modulust, mely az
massagi modulusszal €és az n(w ) veszteségi té-

nyezdvel fejezhetd ki. Alkalmazzuk a komplex
dinamikus rugalmassagi moduluszt a Bernouli-
Euler féle hullamegyenletben.

E(jo)=M(jo)=M @)1+ jn(w)] [5]

4 2
0 ”(f) e TP =0 (6]
ox I M(jw)
.
TUX) i _ftu(x)=0 [7]
ox
k4 _ wsz
1M (jw) N
A
k=-lw P
J M, (@)[1+ jn(@)1.]
Kis veszteségi tényez0 esetén a

rezonancia kozelében az 7= 0 ¢és a sajat- és a
rezonancia-frekvencia megegyezik.
3
1="" o <ot =(ki) D]
12
Ezek alapjan a &y kifejezésbdl a fentiek
figyelembevételével fejezzik ki az E; dinami-
kus rugalmassagi modulust. A kisérletek soran
ezzel az Osszefiiggéssel hatdroztuk meg a
diszkrét frekvencia fiiggvényében a dinamikus
rugalmassagi moduluszt:

l4
E,(f) =487 f 17

[10]

26

2002. DECEMBER



Az n veszteségi tényezOt savszélesség
modszerrel mértilk meg, mert kis veszteségl
(7< 0.1) anyagok esetén ez az anyagjellemzd
1%-ndl nem nagyobb hibaval mérhet6 a
rezonancia helyén. A @; rezonancia kdrnyeze-
tében felvett T(w) atviteli fliggvény szélességét
mérjiik egy adott [w;, @; ] frekvencia interval-
lumon, ahol az atvitel maximuma az n-ed részre
csokken. Valasszuk n értékét /2 -nek, akkor 7-
ra egyszeru 0sszefiiggést kapunk.

J 2
n2—1 wz
2
n’ -1\ @,

]7:

n= [11]

A fentiekben kifejtett elméleti vizsgalodas
alapjan lehetéségiink van a dinamikus rugalmas-
sagi modulusz és a veszteségi tényezo kisérleti
meghatdrozasara. A kisérleti mérések eredmé-
nyeit a cikksorozat masodik részében fogjuk
bemutatni.
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Vasardijasok

2002-ben immar 12 alakommal keriilt megren-
dezésre a Ligno Novum Wood Tech szakkiallitas. A vasar
hagyomanyaihoz tartozik a vasardijatadas. A szakmai
zstiri 5 szakmai kategdriaban hiredett eredeményt, ezek a
kovetkezok:
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Anest Rt.: NETLINE szamitogépesgyartasszervezési
rendszer
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Faipari alap- és segédanyagok,
kotéanyagok kategoriaban:

Schachermayer Kft.:konyhai vasalatrendszer

szerelvények,

Faipari technologidk, faipari berendezések, talalma-
nyok és szellemi termékek kateériaban:
Kentech Kft.:hazai fejlesztésti ésgyartasu

szaritoberendezések (Dual 6.66¢ szaritoberendezés-
szabalyoz6 automata, Kentherm hékondenzator)

Erdészeti gépek, jarmiivek, eszkozok, technologiak,
szellemi termékek kategoriakban:
Bagodi Mezd6gép Kft.:komplett erdémiivel6 gépsor

A hivatalos vasardijak mellett szamos cég kiilondijban
részelsiilt:

e Sopron varos Onkormanyzatinak kiilondijat nyerte:
Csiba Kft.

e a Gydr-Moson-Sopron Megyei Onkormanyzat kiilon-
dijat nyerte: Szikszai Laszlo

e a soproni Kereskedelmi és Iparkamara kiilondijat
nyerte: Roto Elzett Kft.

e a Magyar Butor- és Faipari Szovetség kiilondijat
nyerte: Csercsics Kft.

® a Pannon Kft. kiilondijat nyerte: Paliszander Kft.
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