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A kutatas a
Miiszaki Mechanika és Tartoszerkezetek IntézetNyugat-Magyarorszagi Egyetem, Faipari
Mérnoki Kar, 9400 Sopron, Bajcsy-Zs. E. u. 4.) latériumaiban zajlott.

A kutatasi program célja: Ujabb épitési fafajok szilardsagi anyagjelléinek meghatarozasa a
tonkremeneteli elméletek alkalmazhat6saga érdekébEmkremeneteli eiméletek eltanése
Osszetett feszultségi allapot létrehozéséara allakisgrleti berendezéssel; a faanyag rideg-szivés
torési jellemsinek tanulmanyozasa; a reflexioés optikai fesziisgmgalati médszer alkalmazasa
faanyagon, ill. faszerkezeti csomopontolj&ekanak meghatarozasara.

Elméleti eredmények
A természetes faanyag szilardsagaval kapcsolativaibbi elméleti vizsgalatokat végeztiink (volt mar
egy OTKA altal tamogatott kutatasunk 1992-1995 ktjztielynek kutatasi témaja szintén a faanyag
szilardsagi viselkedése volt). Ennek legfontosaleldménye, hogy energetikai alapon bizonyitottuk,
hogy a sz6ba j6hétanizotrop szilardsagi elméletek kdzil melyik atkab a faanyag szilardsagi
viselkedésének leirdsara. A Iényeg roviden a k@astlAz anizotrop tonkremeneteli elméleteknek
megfeleb dsszefliggések atalakithatok ugy, hogy egyik oldaila tonkremenetelig felhalmozott
fajlagos kiegészitenergia szerepeljen. Az elméletek szerint a vosestiés az Tsai és Wu-elméletek
szerint ez az energia az orientaciotél fuggetl@tahdd, csupan az Askenazi-elmélet mondja ki, hogy
ez a munka nemcsak a feszultségi allapottol, hamarientaciotdl is fligg.

Anizotrop anyag esetén a tonkremenetelhez a kikéniesziltségi allapotoknal kilonb®z
nagysagQ = ¢ (i=1, 2, 3, ...) energia fellletek tartoznalatipp anyagnél az orientaciénak nincs
jelentsége. Itt a tonkremeneteli feliilet konvex, hiszétrikremenetelhez tarozo fesziiltségi allapotok
képpontja az anyagra jellethkiegészié potencidlis energiaértéknek megféléhiper)ellipszoidon
helyezkedik el. Anizotrop anyagnéal minden orierd&oz mas kiegéssipotencial tartozhat. A
tonkremenetelhez tartoz6 fesziiltségi képpontokessege alkotja a rideg anyagok torési
hatarfellletét (1. abra).

1. 4bra. A ridegen t66 anizotrop anyagok ténkremeneteli fellilete (sikbedizliltségi allapotot
feltételve) domboru és homoru részeket is tartalragz

Anizotrop anyagnal a tonkremeneteli felllet igy rettétlentl konvex. Az 1. bran lathaté

tonkremenetelhez tartozé képpontok altal alkowltilét konvex és konkav részeket egyarant
tartalmazhat. A tdnkremenetel pillanataban ugyarilsucker-féle stabilitasi feltétel nem érvényes,

hiszen megsginik az anyag folytonosséaga ésiaﬁdo” szorzat fizikailag értelmét veszti. Ezzel
elméletileg is belathatd az a kisérleti tapasztalagy a rugalmas-rideg anyagok tonkremeneteli



fellletének konkav részei is lehetnek (az elmdstletesebb kifejtésazalai, J. (2001)Mérndki
faszerkezetek. Il. kotet. Migmzdasagi Szaktudas kiadd. Budapest. 2001. Sz&rkbszWittmann
Gyula. 262 old. 18. fejezet: Faszerkezetek mérsteEs gyartasat befolydsol6 sajatossagok. 143 -
259.szakkényvben megtalalhato).

Kisérleti eredmények
1/ Technikai szilardsagok kisérleti meghatarozasa
Meghataroztuk — tervezetnek megfébn — négy Ujabb fafaj technikai szilardsagainakhamimum
rendszerét, amely leléee teszi a killonbd@zanizotrop tonkremeneteli eiméletek felhasznalasat.
fafajok: Pannoénia nyaPppulus x euramericana cv. Pannopniasertélgy Quercus cerris L), akac
(Robinia pseudoacacia L és jegenyeferty(Abies alba Mill). Egy fafaj esetében 12, ill. 15 kil6nls6z
szilardsagot kell meghatarozni. Ezek: az anatoftignyokba, valamint az anatémigirfanyok
szogfeledjébe eé hiz6- és nyomoszilardsagok és az ezek alapjanithieidn anatomiaidsikokhoz
tartoz6 nyirészilardsagok. A technikai szilardsagokerete lehévé teszi a klulénbdz
tonkremeneteli elméleteknek megfélskilardsagi tenzorok komponenseinek szamitasacgies
szilardsagokat 300 elemes mintasorozatokon (egyhfad tehat 3600 probatestet tortiink dssze)
vizsgaltuk. Ez a viszonylag nagy szam mar léhetette az adatok alapos statisztikai kiértékelésé
Meghataroztuk az eloszlasjelleéket, illeszkedésvizsgalattal kivalasztottuk a ndemégnormal-,
Pearson lll.- és Weibull-eloszlasok kozil a legjablileszkedt. Az eloszlasok feltételezett
ismeretében szamithatok a kilonbéwantilisek (a varhatd értéken kivil a risftési érték és a
hatarérték), azaz meghatarozhaték a megengedattttEgen vagy a félvaldstiseggel kiegészitett
hatarallapoton alapul6 &ani méretezéshez sziikséges szilardsagi tenzorkérabbi tAmogatasu
kutatdsban 6t fafaj technikai szilardsagait hatétomeg, igy 6sszesen kilenc épitési faanyag
szilardsagi jellemdt ismerjik. Meg kell jegyeznem, hogy rajtunk kiwdhol a vilagon nem
foglalkoznak a faanyag szilardsaganak ilyen mépt@lelméleti és kisérleti kutatdsaval. Az egyes
fafajok sajatossagait kulféldi és magyar szaklapoktettik kbzzé (lasd publikacios jegyzék).

2/ A természetes faanyag tonkremeneteli jellegén@lkozasa a nedvességtartalom fliggvényében
Tapasztalatb6l tudjuk, hogy a faanyag tonkremeeetebleg alacsony nedvességtartalmon — rideg
jellegii. A nedvességtartalom névekedésével a szilardsékeéesokken, a tonkremenetel jellege pedig
egyre szivosabba valik. A rideg-szivos torési kiseésnek nemcsak a teherviselésben, hanem a
kiilbnbd gyartasi technolégidkban (forgacsolas, hajlitdtob-gyartas stb.) is fontos szerepe van. A
rideg vagy szivos tonkremeneteli forma alapjan tleiddnteni, hogy milyen anizotrop szilardséagi
elmélet alkalmazhat6 6sszetett feszliltségi allagetén. Vizsgalataink célja &®rban az volt, hogy
kisérletileg megallapitsuk, milyen nedvességtamalal Iépnek fel a képlékeny viselkedésigidei.

0% - 30% kozott nyolc nedvességtartalmi fokozahC-on, 300 elemes sorozatokkal
vizsgaltuk a lucfeny (Picea excelsa) rostiranyl hazoészilardsagat. Mégbztuk a mintak statisztikai
jellemzit és a tapasztalati eloszlasokra illesztettik randdis, lognormalis, Pearson lll. és Weibull
eloszlasokat (lasd pl. 2. &bra) , meghatarozva packmétereit. Végiy>-probaval illeszkedés-
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2. abra. Példa a gyakorisag-vizsgalatra



vizsgalatot végeztink és megallapitottuk, hogy kelloszlasfajta illeszkedik legjobban a
tapasztalati eloszlasra. EIméletileg ugyanis bifthiayd, hogy a szivésan (képlékenyen @nyagok
szilardsaga Pearson lll., a ridegerStanyagok szilardsaga Weibull eloszlast kovet. Eisalkedés
lehetvé teszi, hogy statisztikai alapon hatarozzuk mkémékeny torési jelleg dominans
megjelenését.

Az illeszkedésvizsgélatok alapjan megallapithatigyha nyolc sorozatbdl hat Weibull eloszlast,
ketts pedig lognormalis eloszlast kovet. A Pearsondlbszlas mindig a harmadik helyre szorult. Ez
azt jelenti, hogy a faanyag ténkremenetele a nedggartalomtdl figgetlentl mindig rideg jeliedgA
nedvességtartalom ugyan befolyasolja a huzoszagrdstékét a torési jelleget azonban nem. A rideg
torés jellem# a rost-telitettségi hatar felett is (hiszen a adaliz nem befolyasolhatja a torési
jelleget), $t az éb fara (fatdrzsre) is. A torési jelleg megvaltozsditdoz, a plasztikus deformaciok
megjelenéséhez csupan a viz nem elejeAdsiz mellett tbre vagy vegyszeres kezelésre is sziikség
van. Hasonlé eredményekre jutott M. Bariska — Kucsera (1985) mikroszkép alatt végzett torési
vizsgalatok alapjan. Megfigyeléseik szerint a tonegyindulasa és a teljes torési folyamat rideg.

Erre a kdvetkeztetésre jutott A. Kannar (2003)kissatikus emisszios vizsgalatok és a torési fedllet
elektronmikroszképos elemzése alapjan.

3/ A rétegbevonatos optikai feszliltségvizsgalathtiazasa faanyagon

A reflexiés optikai fesziltségvizsgélat a fém- éfamyagszerkezetek mechanikai viselkedésének
tanulmanyozasanal gyakran alkalmazott mddszer. kEdényeges énye, hogy a feszlltség-
meghatarozas kozvetlenll a mar elkésziilt, eredetikezeten torténik, nem annak modelljén. A
vizsgalati moédszer faszerkezeti alkalmazasa elinddet gyakorlati problémak egész soranak
megoldasét teszi sziikségesség. ElIméleti szempdetijélentsebb annak figyelembe vétele, hogy a
faanyag (és a legtobb faalapl anyag) anizotropnkemogén. A gyakorlati problémak kozil a
faanyag, ill. a faszerkezeti elemek viszonylag ikiverevsége, és az ezzel kapcsolatos feladatok
megoldasa a legfontosabb. Néhany elvégzett vizsgataviden bemutatunk:

a/ Ortotrop rugalmas kortarcsa vizsgalata

A vizsgalatok célja: tapasztalatszerzés a mérékntkaban, a kisérleti eredmények 6sszehasonlitasa
az elméleti megoldassal.
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3. abra. Diagondlisan terhelt anizotrop (a rostirany azletasvonalaval
30°-0s sz6get zar be) kortarcsa irAnysav-abrajeodolarizator-allasnal.

b/ Egyéb specidlis faelemek vizsgalata

b.1/ Sajat- és kolddkcsapos T kotés teherbirasi wgalata

A vizsgalatok célja: a T alaki csomdponitani vizsgalata, a fellleti fesziiltségeloszlas
meghatarozasa, a sajatcsapos és a kdldokcsapaokdfissszehasonlitds@tmi szempontbal.
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4. dbra. T-kotés szinsav-abraja

b.2/ Sajat- és kdldokcsapos T kotés teherbirasi wgalata mddositott rétegbevonattal

A vizsgalatok célja: az éx6 vizsgalatban a csoméponti rétegbevonatot egy figggiedarabbol
készitettiik el. A vizsgalatok kdzben felmerilt @agy, hogy ez megvaltoztatja a szerkezéjabtkat,
ezért a rétegbevonatot — hasonléan ahhoz, ahogVdwaszara két kilon faeledikall — is két
kilonallé részbl ragasztottuk fel. A vizsgalat egyéb kortlményasbnldak voltak az &6h6z. Ezen
kivil csokkentettik a rétegbevonat rugalmassagiusdat és vastagsagat.

c/ A faanyag fesziiltségi és alakvaltozadlifanyainak kapcsolata a terhelés orientacidja és az
anyagtulajdonsagok fliggvényében

A vizsgalatok célja: a faanyag sajatos — beldogondlis szerkezeti felépitésladodo —
viselkedésének tanulmanyozasa. Kiértékelés: ,csugmitanysavokat kellett kiértékelni a
trajektoriarendszer meghatarozasanak céljabolsérldti eredmények j6 egyezést mutattak az
elméleti megallipitasokkal.

d/ A faanyag zsugorodasi alakvaltozasanak kovetésétegbevonatos optikai
feszlltségvizsgélattal.

A vizsgalatok célja: a réteges felépitdaszerkezeti elemek klimavaltozas hatasara sdgsdasiltségi
és alakvaltozasi allapotba kerliinek. Ezek kisémetjhatarozasi lehitége nem egyszerbar
gyakorlati szempontbdl igen nagy jelésddi, mert a feladat elIméleti megoldasa sok problératt v
fel. A véletlen tapasztalt jelenség (lasd a 5. @latdol egy masfél éve félretett, rétegbevonatos
lucfenyb — réteges évdyiiszerkezdt) rudat latunk a betsfesziltségre utalo szinsav jelekkel) G
vizsgélati formara ad lehgtéget.

5. bra: A természetes rétédedi faanyag zsugorodas soran keletkégsziltségeinek
optikai képe (szinsav-abra).



A fenti példak alapjan lathatd, hogy a rétegbevanaiptikai fesziltség-meghatarozas a faiparban
eléfordul6 feladatok megoldasaban is jo hasznalhatérldti modszer. Az MMTI joében felmerd
kutatasi feladataiban — legyen az alap-, alkalmaagy ipari kutatas — , TDK, diplomaterv vagy
doktori munkakban nagyon hasznosan alkalmazhato.

4/ Példa az extenzométeres alakvaltozas-méreés mlliahsara
Az extenzométer-berendezés érintkezésmentes hitegagamérést tesz leli@e. Egy huzott vagy
nyomott prébatesten méridetele a hossz- és keresztiranyl hosszvaltozas aggy4a berendezéshez
tartozo szoftver megkonnyiti a mérés kiértékel§efieggorbe-rajzolas, kitlintett pontok lolvasasa
sth.). A mechanikai mérések soran szinte mindigs&ii van hosszvaltozas-mérésre. Egy példan
mutatjuk be a rilszer alkalmazasanak lebig¢égét.

Az anizotrop rugalmasséagtan alapelveinek felhagsaddhl levezethéta kdvetked dsszefliggés:
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G; — az i,j anatémiaidisikhoz tartozo6 nyir6-rugalmassagi modulusz,

o™ - arid alaku prébatest hossziranyaban ébnedmalfesziiltség, ha a faanyag rostiranya a rtd
hossztengelyével 45z0get zar be,

£, - a probatest hosszvaltozasa a hossztengellyelpg@mosan,
£, - a prébatest hosszvaltozasa a hossztengelyi@eagesen.

6. abra. A prébatestek orientaldsa és az alakvaltoza$kredhelyezésének
madja a nyiré-rugalmassagi modulusz meghatarozhsana

Amennyiben a probatesteket a 6. Abranak megtrehz anatomiadbikokbdl vagjuk ki, ugy,
hogy a rostirany 450s szoget zarjon be a hossztengellyel, a harordsnédatbdl az anatémiai
fésikhoz tartoz6 nyiré-rugalmassagi moduluszt megbaié@tjuk. A nyiré-rugalmassagi modusz
kisérleti meghatarozasat tehat nem szdgvaltozaéssely hanem hosszvaltozas-méréssel
hatarozhatjuk meg, ami jeléisen megndveli a mérés pontossagat és kivitelézbgét.

A munkéabdl hallgatéi TDK dolgozat sziiletett.

Az extenzométerre az OTKA-bdl csupan mintegy 200atForditottunk. A fennmarado tobb,
mint 3500 eFt dsszeget a Faipari Mérnoki Kar NK&fdgatasbdl fedezte.



