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Az anizotrop anyagokra a gyakorlati és elméleti kutatdsok sordn kiilonbozé tonkremeneteli elméleteket dolgoztak ki. Elméletileg
is indokolhatd, hogy ezek koziil melyik a legalkalmasabb a tonkremenetel elGrejelzésére. Az elméletek helyességének végsé
bizonyitéka azonban a kisérleti ellendrzés. A kisérletek megtervezése, de foleg kivitelezése nem egyszerii dolog. Az anatémiai
[féirdnyok helyzetét nem konnyii egy dltaldnos helyzetii fahasdbon megdllapitani és pontosan mérni. A fesziiltségi dllapot
dtszamitdsdhoz sziikséges transzformdcis mdtrix elemeit az orientdcids szogek mérésének megfeleléen kell kialakitani. A
kisérleti eredmények feldolgozdsdhoz sziikséges elméleti eljdrds menetét és modszereit mutatjuk be ebben a cikkben.
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THEORETICAL BACKGROUND FOR THE EXPERIMENTAL VERIFICATION OF WOOD’S FAILURE THEORIES

As a result of experimental and theoretical research, various failure theories have been created for anisotropic materials.
Theoretical consideriations may indicate which of these theories is most suitable for predicting failure. The ultimate evidence,
however, comes from experimental validation. Designing and, especially, implementing experiments is not a simple task. The
determination and measurement of anatomical axes are difficult on an arbitrarily cut wooden block. Transformation matrix
elements, necessary for calculating the stress conditions, are determined based upon the angles of orientation. This paper

describes the methods and procedures necessary for analysing experimental results.
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Bevezetés

A faanyagra — mint anizotrop anyagra — alkalmaz-
hato tonkremeneteli elméleteket a méretezési gyakor-
latban ma még nem alkalmazzdk elterjedten. Ennek
harom oka is van. Az els6 az, hogy bar elméletileg
sok érdekes és otletes kritériumot dolgoztak ki, ezek
a tudomdnyos ismeretek nagyon nehezen keriilnek
at a miszaki gyakorlatba. A masodik az, hogy a tonk-
remeneteli elméletek méretezési gyakorlatban vald
alkalmazasahoz ismerni egy adott fafaj technikai
szilardsagainak teljes, ill. egy minimum rendszerét
(Szalai 1994, 1996, 1997, 1998, 1999), ami egy
fafaj esetén is tobb ezer mérést és hosszadalmas
kiértékelést kovetel. Harmadik okként a muszaki gya-
korlatnak azt a jogos kritikat fogalmazhatjuk meg,
hogy nem elég széleskorti a tonkremeneteli elméletek
kisérleti igazolasa. A legtobb vizsgalatot linearis vagy
igen egyszerli fesziiltségi allapotban végezték, akar
4j elméletek alapjan, akar utélagosan mas kisérleti
eredményeit ellendrizve (Eberhardsteiner 2002,
Szalai 1994). Térbeli fesziiltségi allapothoz tartozd
vizsgalatokrol a szakirodalomban nem lehet emlitést
taldlni. Kiilonosen nem vizsgaltak az Askenazi elmélet
illeszkedését a kisérleti eredményekhez, mert ez a

tonkremeneteli elmélet még a tudomanyos vilagban is
kevéssé ismert, annak ellenére, hogy emlitésre méltd
erényei vannak a tobbi elmélettel szemben (Szalai
1992, 1994).

Eljovendé vizsgalatainkban célul tiizzikk ki
egy olyan terhel6 berendezés megtervezését és
kivitelezését, amellyel lehet6vé valik a fatest tetszdleges
Osszetett (sikbeli vagy térbeli) fesziiltségi allapothoz
tartozo tonkremenetelének vizsgalata, pontosabban a
tonkremenetel pillanatdban hato tényleges fesziiltségi
allapot komponenseinek meghatarozasa (méréssel,
illetve szamitassal).

A prdbatestek és a mérérendszer

A probatestek mérete 40x40x80 mm. A triaxialis
terheld berendezés az 1a és b abran lathaté. Segit-
ségével a probatestek két 40x80 mm-es feliiletein
tetsz6leges normaligénybevételt allithatunk eld. A
40x40 mm-es also és fels6 lapokon fokozatosan no-
vekvé nyomoer6t hozunk létre, egészen a probatest
tonkremeneteléig. A vizsgalat soran az oldallapokon
hatd er6 a harant iranyu alakvaltozas miatt nem marad
allandé. A normalerdk véltozasat folyamatosan mérjitk
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és a tonkremenetel pillanataban regisztraljuk. Ezekbol
a maximalis normaéler6kbdl - a fesziiltségeloszlast
egyenletesnek feltételezve - szamithatjuk a tonkre-
menetel pillanatdban a térbeli fesziiltségi allapot ha-
rom normalkomponensét. Ennél a terhelésnél nyirofe-
sziiltségek nem keletkeznek.

s

b.)

1. dbra A traxidlis berendezés és fényképe miikodés kozben

a.) b.)
2. dbra Lucfenyd prébatestek: az anatémiai irdnyok
parhuzamosak a hasab oldalélével (a) illetve dltaldnos
helyzetiiek (b).

A 2a. abran egy olyan probatest lathatd, ahol a
hasab élei parhuzamosak az anatomiai féiranyokkal.
Az 2b. abran az anatémiai féiranyok tetszélegesek. A
faanyagra alkalmazhaté tonkremeneteli elméletek ugy
miikodnek, hogyafesziiltségiallapototmindigazanyag
anatomiai féiranyainak rendszerében kell megadni. Ha
a probatest éleivel parhuzamos koordinatarendszert
hasznalunk (x', x?, x’ jelt tengelyekkel), akkor ebben
a rendszerben a triaxidlis berendezéssel létrehozhatd
fesziiltségi allapot tenzoranak matrixa:

s/ 0 0
Sk'.xx*)=| 0 o> 0
0 0 o

[1]

Abban a specialis esetben, amikor az anatomiai

fétengelyek (L, R, T tengelyek) parhuzamosak a

probatestek éleivel (2a. abra), az anatomiai fétengely-

rendszerben a fesziiltségi allapot megegyezik az (1)
matrixszal:

(2]
azaz nyirofesziiltségek nincsenek. Ez tehat még
altalanos térbeli fesziiltségi allapot.

Ha az anatémiai féiranyok nem parhuzamosak
a probatest éleivel (2b. abra), a fesziiltségi tenzor
matrixaban a nyirdfesziiltségek is megjelennek:

o ot of

GLRT)=|c® o® oFf

o' of of

(3]
A feladat az, hogy meghatarozzuk [1] alapjan [3]-at.
Az 1. abran lathato triaxialis berendezés alapvet6-
en nyomoigénybevételre épiilt. Ilyen mddon a fesziilt-
ség-komponensek altal alkotott hipertérnek csupan
az 1/8 részét fedjiik le. Elvileg elképzelhetd, hogy a
probatesteket felragasztjuk a nyomopofakra és az
x?% x’ iranyokban_huzzuk a prébatest oldalait. Ezzel
a mddszerrel valtozatosabb fesziiltségi allapotokat
lehet létrehozni. A ragasztds azonban nagyon koriil-
ményessé tenné a mérést, és statisztikailag elegendd
szamu kisérlet kivitelezése koriilményes és hossza-
dalmas lenne. A harom oldali nyomassal is fontos
informacidkat kapunk a teljes tonkremeneteli felii-
letrél. Az ellendrzé vizsgalat eredményei alapjan a
tényleges és az elméleti tonkremeneteli feliilet egye-
zésének mértéke jol megitélhetd.
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A fesziiltségi allapot atszamitasa

Az atszamitas — azaz a fesziiltségtenzor transz-
formacidjanak - elvégzéséhezismerniink kell a faanyag
anatdmiai fétengelyeinek a probatest élei dltal alkotott
koordinatarendszerének tengelyeivel bezart szogeit.
Két, egymashoz képest elforgatott koordinatarendszer
tengelyeinek egymassal bezart szogét sokféleképpen
meg lehet adni (pl. az Euler-féle szogek vagy az un.
kardanszogek segitségével). Esetiinkben ezeket a
szogeket ugy kell megvalasztani, hogy megfeleljenek
a probatestek gyartasi technologidjanak (a ronkon
alkalmazott vagasi sikok sorrendjének), ill. hogy a kész
probatesten viszonylag problémamentesen mérhetéek
legyenek. A 3. abran lathatjuk az altalanosan ori-
entalt probatest helyzetét az élekkel parhuzamos
koordinatarendszerben, valamint az anatémiai f6i-
ranyokkal parhuzamosan kivagott belsé hasabot az
oldallapokon hato fesziiltségkomponensekkel.

|
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: }l"‘km R

- Ot e O27

X

L

3.dbra

Az élekkel parhuzamos koordinatarendszerbdl
az anatomiai féirdnyok rendszerébe harom egymas
koveté forgatdssal juthatunk el (4. abra). ElGszor
elforgatjiuk a probatestet az eredeti x* tengely koriil
@, szoggel (4a. abra). Ekkor az x' az x', az x* az X*
helyzetbe keriil. Ez a ¢,jol mérhet a kész probatesten,
hisz az nem mads, mint az x> normalisd hasabfeliileten
a savrendszernek a hasab hosszabbik élével bezart
szoge. A masodik forgatas az x* tengely koril torténik
¢, nagysagu szoggel (4b. abra). A @, az x* normalisi
hasabfelilleten a sdvrendszernek a hasab hosszabbik
élével bezart szoge. Ekkor az x" tengely az x'"-be, az
x* = x* az x*-be keriil. Az x!" tengely mér azonos a
rostirannyal. A harmadik forgatast e tengely koriil

végezziik (4c. dbra). A szogelfordulds nagysiga ¢,.
Most az x* azx*" =R, azx* azx*" = T tengelybe kertl.
A ¢, az L normélist hasdbfeliileten a radidlis irinynak
az x> tengellyel bezart szoge.

A @, @, és ¢, szogek viszonylag egyszertien
mérheték és egyértelmien megadjak az anatomiai
fétengelyek x', x% x* koordinatarendszerbeli helyzetét.
A tenzorkomponensek transzformacidés matrixat
a harom egymas utdni forgatds transzformacids
matrixanak forditott sorrendben valé matrix-szorza-
tanak eredményeként nyerjiik. Az x* tengely koriili
forgatas transzformdciés matrixa:

cos@, sing; 0
B (x3 )= —sin@; cos@, 0
0 0 1

(4]

az x* tengely koriili forgatas transzformaciés matrixa:

cos@, 0 singQ,
Bik)=| o 1 0
—-sin@, 0 cosQ,

[5]
az x' tengely koriili forgatas transzformacios
matrixa:

1 0 0
B! )=|0 cosq, sing,
0 —sin@, cosQ, (6]

c.)

4. dbra Altaldnos helyzetii probatest tengelyeinek transz-
formdcibja az anatémiai fGirdnyok rendszerébe
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Az eredd” transzformdcids matrix:

bbb )

[l — cosp. cosp, [, — cosp. singp, [, —sing,
=P = sinp,  simg sing.cosp, [ = cospoosp,  simp sing.sing, = S Cosp,
B oSy L P ST, ;
Bl =sinpsing, cospsingcosp, [ = singcosp, cospsing.sing, [l = cospcosp, 7]

A két dimenzids tenzor transzformacids szabalya*:
6" = G'Bp! 8]

esetiinkben i,j=1,2,3, é 1ij =L, R, T. Ezért a transzformacidhoz (7) inverzét, azaz ortogonalis matrix
révén transzponaltjat kell hasznalni.
B
Bl =cospcosp, B = cospsing, sinpsinpcosp [ =sinpsinp,  cospsing,coap,
= ¥ =cospsing,  PF =cosp, cosp, — sinp,sinp.sinp,  [b = —singp,coup, —coapsing sing,

By =sing, By =singpcosp, B} =cospcosp (9]
A transzformacié eredményeként a fesziiltségkomponensek az anatémiai féiranyok rendszerében:

LL e i i i 2 a0 -
G =G e0s Q, C0sT Q-G el P Sl O+ G0 B Py,
- - . ' Tty . i - . . b
& - gt COR P, COR, [—Cosp, singp, —3ing, 3ing, cosp, )+ a7 cosp, sing,lcozp, cosq, —sing, sing, 3sing, |-

33 5 LZ

+G77 s 81N, COSP, — 1T

LT . ‘. . . ; o . - . . 3
G =GO COS, CORPL ISINp, SN, COSQ, SUAP, COSQ,) | G cosQ- sing,[ SInE, cosps  COSP, S, SinQ.) |

_ , .
+G77 RGP BIIP, COSP. =T,

Lo 1y - - - 7 22 - . - L%
¢ =0 cosp sing; sng sing,cos(.) | o lcosp oosp,  sIng, sing, s, ) |
30 - e
+a7 s, cosgp, )
LT L . - ; Vo - - \
o'’ =c'"( cose, sing, sing,sing, cose, (sing, sing, cose sing, cose, )

] . : : N o : : Y
+< (_c-otsqp-_ COSQ, —SIIQ- SLTLP, SI1P, J—3I1p, COs P, —COSQ- 311Q, SMP, |-
I : TR
+F RN SO BINP, CORP, — T
TL, il i i p . 2 2 e : - - e
C77 = O SHLE, Sy — QU8 (P, SITL, CO8 l;p.:_] — G — 311, COSQ, —CUSP- 3P, SHLP, ) +
Rt

ey o}
|G lcosyp, cosyp., )
[10]

A fenti hat fesziiltségkomponens adja meg a [3] matrix elemeit.
Példaként vegyiink egy esetet, amelyben a létrehozott terheld fesziiltségi tenzor komponensei:
o' = -100 MPa, 02 = -40 MPa, 0" = -35 MPa,
a probatest orientalds az alabbi: ¢, = 30, ¢, = 30, ¢, = 25°. A [9] transzformdcids matrix:
0,783 -0,593 -0181

Bl—| 0366 0,679 0,636
0500 0433 0730

Végiil a fesziiltségi tenzor matrixa az anatémiai féiranyok rendszerében:
|=7571 2800 10,41
oL R, TI—| 2899 -o013 —442
1041 -482 -3916

MPa.

2 Itt és a tovdbbiakban is alkalmazzuk az Einstein-féle dsszegzési konvenciot.
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Mint latjuk, ha célszertien valasztjuk meg az ori-
entdciot, formalisan teljesen altaldnos fesziiltségi alla-
potot lehet létrehozni a latszolag egyszerti és korlato-
zott igénybevételre alkalmas triaxidlis berendezéssel.

Anizotrop tonkremeneteli elméletek

Anizotrop anyagokra, sét kifejezetten faanyagra
szamtalan tonkremeneteli elméletet vezettek be. Ezek
egy része korlatozott szamu kisérleti eredményen
alapuld tapasztalati formula, masik része elméletileg
is megalapozott. Ez utébbiak altaldanosabb érvénytiek,
elvileg minden fesziiltségi allapotban érvényesek A
tonkremeneteli elméletek a fesziiltségek hiperterében
egy feliiletet adnak meg. Ez a feliilet 1ényegében egy
hatarfelillet. Amennyiben a fesziiltségi allapotnak
megfelel6 képpont rajta van a hatarfeliileten, az anyag
vizsgalt pontja éppen tonkremeneteli hatarallapotban
van. Ha a fesziiltségi képpont a feliilet belsejébe esik,
nincs tonkremenetel, ha a feliilleten kiviil van, az
anyag tonkremegy (hasonléan az izotrop anyagokra
kidolgozott Mohr-féle elmélethez).

A szakirodalomban alapvetéen hdrom olyan,
anizotrop anyagokra alkalmazhaté tonkremeneteli
elmélet taldlhatd, amelyek kielégitik azt a feltételt,
hogy elméletileg, tobbé-kevésbé megalapozottak
(tehat nem tapasztalati képletek). Széleskori és alapos
ellenérzésiik azonban mindegyik esetében hianyzik.

Az anizotrdép anyagok tonkremeneteli kritériuma-
ként ma a von Mises-, a Tsai-Wu- és az Askenazi-féle
elméletek a legnépszertibbek, ill. matematikailag és
mechanikailag a legmegalapozottabbak.

A von Mises-féle tonkremeneteli elmélet:

f. [tumc"ck]]: f, 1]

ahol
f - az anyag htizészilardsdga az 1-es iranyban,
tijkl — a von Mises-féle tonkremeneteli tenzor

komponensei (i,j,k,1 = L,R,T).

A Tsai-Wu-féle tonkrementeli elmélet:

f, [tijﬁij +1,,07°6" ] =1, (12]

ahol

f - az anyag huzo6szilardsdga az 1-es iranyban,

t, — a Tsai-Wu-féle kétdimenzios szildrdsagi tenzor
(i,j = LLR,T),

t., — a Tsai-Wu-féle négydimenzids szilardsagi

tenzor (i,j,k,l = LRT).

Az Askenazi-féle tonkremeneteli elmélet alakja:

[luklnnﬁ;:l]_ ‘wrll[i' ]i , [13]

ahol

ol=0,-a hato fesziiltségi allapot,

I és1 - azelsé és masodik fesziiltségi invaridns,
t,q — az Askendzi-féle szilardsagi tenzor,

9, - a Kronecker-delta.

A fenti kifejezések bal oldala minden esetben
kiegészité potencial jellegli mennyiség. Az elsé két
elmélet tehat azt mondja ki, hogy a tonkremenetelig
telhalmozottkiegészit6 potencialafesziiltségiallapottol
vagy annak orientdcidjatdl fiiggetlen és az anyagra
jellemzé allandé. Ebben az esetben bizonyithato,
hogy a rugalmas allanddk és a szildrdsagok kozott
valamilyen fiiggvénykapcsolatnak kell lennie. E
kapcsolatok  dltal eldirt mennyiségi viszonyok
azonban a gyakorlatban tapasztalt anyagjellemzdkre
nem teljesiilnek Az Askenazi elméletben a kiegészitd
potencial nem allandd, hanem a hatd fesziiltségi
allapot invaridnsainak fiiggvénye. Az Askenazi
elmélettel meghatdrozhatok a tonkremenetelhez
tartozo fesziiltségallapotok, az alakvéltozasi jellemzdk
ismeretében pedig a kiilonb6zé torési fesziiltségi
allapotoknak megfelel6 kiegészitd potencial, vagy
azok egymashoz viszonyitott aranya. Anizotrop szivds
vagy rideg anyagokra ilyen médon elvileg csupan az
Askenazi-féle toréselmélet helyes. A harom elmélet
koziil a von Mises és a Tsai-Wu masodfoku polinom.
Mivel a feliiletnek fizikai jelentésénél fogva nem lehet
végtelen tavoli pontja (aszilardsag semmilyeniranyban
nem lehet végtelen nagy), ezek csak hiperellipszoidok
lehetnek. Az Askenazi feliilet negyedfoka polinom,
igy sokkal tagoltabb lehet, mint az ellipszoid feliiletek.
Helyesen meghatarozott technikai szilardsagok
mellett a felillet dombszer(i ugyan, de kiviilrél nézve
konkav részeket is tartalmazhat. A tonkremeneteli
hatarfeliileten tapasztalhaté homoru feliiletrészek
megjelenésének lehetdségét rideg anyagok esetén
Szalai. elméletileg is igazolta (1999).

A harom elméletben szerepl6 tenzorkomponensek
definicidéja nem azonos. Ezek azonban a technikai
szilardsagoknak (éppen az elmélet alapjan) megha-
tdrozott fiiggvényei. Erdekes médon mindhdrom
elméletben ugyanazokat a technikai szilardsagokat kell
ismerniatenzorkomponensek szamitasahoz. Egyadott
fafaj esetén a technikai szilardsdgok szama 27. Némi
kompromisszummal ez a szam 15-re csokkenthetd, oly
modon, hogy 12 technikai szilardsagot (az anatémiai
féiranyokhoz és az anatdmiai f@sikok szogfelezdinek
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iranyahoz tartozé huzé- és nyomoszilardsagokat)
mérink, harmat (az anatémiai f6sikokhoz tartozd
nyiroszilardsagokat) pedig egy kozelité eljarassal az
el6z6 mérési adatokbol szamitunk.

Az elméletek helyességének megitélése

Az elméletek ellenérzésének kézenfekvd és igen
szemléletes lehetdsége az, hogy a kisérlettel megalla-
pitott tonkremenetelnek megfelelé fesziiltségi alla-
potoknak megfelel6 képpontok helyét felvessziik a
fesziiltségek hiperterében. Az a tonkremeneteli elmélet
tekinthet6 alegalkalmasabbnak, amelyiknek megfeleld
hatarfeliilethez a fesziiltségi képpontok a legkozelebb
esnek. A probléma az, hogy sem a képpontokat, sem a
hatarfeliiletet hat dimenzios térben (ennyi a fiiggetlen
fesziiltségkomponensek szama) nem tudjuk abrazolni,
bar néhany statisztikai mennyiséget tudunk szamitani
(pl. korrelacid). Ez az eljaras alkalmazhat6 akkor, ha
a fesziiltségi allapot sikbeli. Ilyenkor harom fiiggetlen
fesziiltségkomponensiink van, a feliilet tehat a harom
dimenziés térben jol dbrazolhatd. Sikbeli fesziiltségi
allapot esetén azonban éppen az ellendérzd vizsgalat
altalanossaga keriil veszélybe, arrél nem is beszélve,
hogy csupan egy vizualis benyomas nem elegendé a
kozel egybeesés megitéléséhez.

Az objektiv megitélés érdekében két eljarast alkal-
mazhatunk. Az egyik azon alapszik, hogy az Askenazi
féle tonkremeneteli elmélet is dtalakithaté a [11], [12]
elméletek matematikai alakjanak megfelel6 formara:

|:l.iik1r_‘i“c7"‘1 ] o
NI

1 E

(14]

A (8), (9) és (11) kifejezéseket a kovetkezdképpen
értelmezhetjiilk. Ha az egyenletek bal oldalat a
tényleges  tonkretevé fesziiltségkomponensekkel
kiszdmitva - a tovabbiakban ezt az értéket n-nel
jeloljiik - éppen egyet lapunk, az azt jelenti, hogy
a fesziiltségi képpont éppen a tonkremeneteli felii-
letre esik. n < 1 esetén a fesziiltségi képpont a
hatarfeliilet belsejébe, n > 1 esetén a hatarfeliileten
kiviilre esik. Tehat, ha a tonkremenetelhez tartozd
fesziiltségi allapotot helyettesitjiik be, elvileg n = 1-
et kell kapnunk. A faanyag tulajdonsagainak (igy a
szilardsagnak is) természetes szorédasa miatt, esetleg
egyéb mérési hibak miatt n valdszintiségi valtozd. Az
n-ek Osszességének mint mérési adathalmaznak a
statisztikai kiértékelésével, a hArom minta statisztikai
jellemzoinek 6sszehasonlitdsaval a legjobb az egyes
elméletek kivalaszthatd.

A kiértékelés masik formdja ugy torténhet, hogy
egy olyan statisztikai mennyiséget képeziink, amely
valamilyen formaban kimutatja a tonkremenetelhez
tartozo képpontnak a szilardsagi feliilettdl vald tavol-
sagat (annak abszolut értékét vagy négyzetét) és ezeket
Osszegzi. Minél kisebb ez a jellemzd, annal jobban
megkozelitik a kisérleti eredmények a tonkremeneteli
hipotézist. Ennek a statisztikai jellemz6nek a kimun-
kalasa tovabbi kutatasokat igé-nyel.

Varhato eredmények

Vizsgalatainkat tobb fafajon kivanjuk elvégezni.
Természetesen csak azok a fafajok johetnek szoba,
amelyeknek ismerjiik a technikai szilardsagait, mégpe-
dig a minimalis, 15 elembdl 4116 egyiittest. Ilyen rend-
szerszemlélet vizsgalatokat eddig csak a Nyugat-
Magyarorszagi Egyetem Miiszaki Mechanika és
Tartdszerkezetek Intézetében végeztek. Ott mintegy
10 fafajnak a technikai szilardsagait hataroztak meg
szilardsagfajtanként 300 elemes sorozatokon.

A kisérletek eredményeként azt varjuk, hogy vég-
re végérvényesen eldonthetd lesz az a kérdés, hogy
melyik az a tonkremeneteli elmélet, mely a termé-
szetes faanyagra a leghatékonyabban hasznalhato.
A természetes faanyagon végzett vizsgalatok ered-
ményei egyéb anizotrop anyagok tonkremenetelével
kapcsolatos tudoményos vélekedéseket is megvaltoz-
tathatnak.
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