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A rétegbevonatos fesziiltségvizsgdlat egy rendkiviil gyors és egyszerii, roncsoldsmentes anyagvizsgdlati médszer. Az eljdrds a
fémiparban szdmos helyen keriil alkalmazdsra. Elényei ellenére faipari alkalmazdsdra jelenleg nincs példa, aminek oka lehet,
hogy sem hazai, sem kiilfoldi szakirodalomban nem taldlhaté haszndlhat6 segitség a sziikséges modositdsok kivitelezéséhez.
Els6 kutatdsaink ezen mddositasok kidolgozdsdra irdnyulnak, kedvezd tapasztalataink arra utalnak, hogy a médszer a
késébbiekben komolyabb szildrdsdgtani feladatok megolddsdra is alkalmas lehet.
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PHOTOELASTIC STRESS METHOD APPLIED ON WOOD

The method of reflection photoelasticity is a simple and quick measurment procedure. It is practical and widely applyed by the
metal industry. In spite of the fact that it has a lot of advantages, it is not in use by the wood industry neither in Hungary, nor
abroad. The reason could be that relevant literature is scarse and there exist no publications reflecting practical experience.
Our measurements were just initial trials, but we have got favourable experience, and we think, it is worth using it for solving

more complicated problems.
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Bevezetés

A legtobb széles korben felhasznalt anyag (fémek,
fa, milanyagok, stb.) Osszetett anyagtulajdonsagokkal
rendelkezik,deszilardsaguktortrészétjelentd terhelések,
ésalakvaltozasok esetén a viselkedésiik jol modellezhetd
a linedrisan rugalmas anyagként, azaz a terhelések és
az alakvaltozasok kozott egyenes aranyossagot felté-
teleziink. Vannak azonban kiilonbségek az acél és a
fa kozott. Az acél kozel homogénnek és izotrépnak
tekinthet6, azaz mechanikai tulajdonsagai az egyes
pontokban azonosak és iranyfliggetlenek. A fa sejt-
szerkezete, évgylris felépitése miatt inhomogén és
anizotrop, azaz az egyes pontokban és iranyokban
eltéré tulajdonsagokkal rendelkezik. Ez a kiilonbség
okozza, hogy fa esetében a legegyszer(ibb szilardsagtani
problémak is hosszadalmas, gyakran megoldhatatlan
feladatokka valnak.

Elméleti hattér

A rugalmassagtan feladata, hogy a kiils6 erék hata-
sara a testben ébredé fesziiltségeket, alakvaltozasokat
és elmozduldsokat meghatdrozza. A rugalmassagtan
alapegyenletei, mint elemi moédszer alatt olyan par-
cidlis differencialegyenlet-rendszert értiink, melyek
megoldasaval ezek a mennyiségek meghatarozhatéak.
Keressiik a fesziiltségi és az alakvaltozasi tenzor 6-6
elemét és az elmozdulasvektor 3 elemét (egyiittesen 15
ismeretlen). Ehhez felirhatjuk a rugalmassagtan stati-
kai egyensulyi egyenletrendszerét (3), a rugalmassagtan
geometriai egyenleteit (3), és az anyagegyenleteket (9).

Amint lathatjuk, a 15 ismeretlenre 15 egyenlet irhat6
fel, tehat a megoldas matematikai szempontbol elvileg
nem iitkozik akadalyokba, de Osszetettebb feladatok
esetén a szamitasos mddszer rendkiviil bonyolultta
valik, alkalmazasa nem célszer(i. (Szalai 1993)

Az informatikai fejlédéssel parhuzamosan forrott
ki a végeselem-moddszer, mint kozelité eljaras, ami
mara a miszaki életben legelterjedtebb szilardsagi
méretezd rendszerré nétte ki magat. A modszer hat-
ranya a jelenleg targyalt eset szempontjabdl, hogy a
felosztandé modellt a program felhasznalojanak kell
megalkotnia. A fa kiilonleges tulajdonsagait azonban
nehéz egyszeri modellekkel leirni, illetve nagymértékii
egyszertsitésekkel késziilt modell nem fogja a vald-
sagot tiikrozni. Amennyiben sikeriil is athidalni a
modellalkotas problémdjat, és megoldasra vezet a sza-
molas, a végeredmény kisérleti visszaigazoldsa ezen
esetben sem keriilhetd el.

Egy terhelt test, vagy szerkezet viselkedésének meg-
allapitdsa a killonbozé modszerekkel problémak elé
allitja a szakembereket. A szdmitdsos eljarasok ener-
giaigényesek, rengeteg hibalehetdséget tartalmaznak,
gyakorlati alkalmazasuk nehézkes. A kozelité eljarasok
hatranya, hogy a modell megalkotasakor ejtett (szan-
dékos egyszertisitésbol, vagy figyelmetlenségbdl ere-
dé) hibak a valdsagtdl teljesen eltéré eredményeket
adhatnak. Mindezeken tul a termék elkészitésekor,
gyartasakor is torténhetnek modositasok, és modo-
sulasok, ezért is szitkséges a kisérleti ellenérzés.

* Hantos Zoltdn doktorandusz hallgaté NyME FMK Epitéstani Tanszék
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Alkalmazott modszer

- Az optikai fesziiltségvizsgdlat, mint gyakorlati alterna-
tiva

Az eljaras azon alapszik, hogy a legtobb nem-
kristalyos szerkezet(i atlatszo anyag (iiveg, miianyagok,
stb.) kiilsé erck altal létrehozott fesziiltség hatdsara
optikailag kettOstorésiivé valik, és a kettGstorés mértéke
aranyos a fesziiltséggel. A terhelt kettdstorést testet
polarizacids sziir6k kozé helyezve és atvilagitva, azon
szines és sOtét savok jelennek meg. Ez a savrendszer utal
a modellben uralkod¢ fesziiltségoszlasra, eréjatékra. A
kialakult kép szlir6lemezen keresztiil megfigyelhetd,
fényképezhetd.

A fesziiltségoptikanak két aga alakult ki. A transz-
misszids fesziiltségoptikaban az alkatrésznek kettds-
torésti mligyantabol készitett modelljét vilagitjak at a
polarizalt fénnyel. A médszer csak homogén, izotrép
anyagokra (pl. fémekre) ad elfogadhaté eredményeket,
mert az alkalmazott mugyantaval bonyolultabb
anyagtulajdonsagokat nem lehet modellezni. A
reflexios fesziiltségoptika abban kiilonbozik az el6z6
modszertdl, hogy a kész, legyartott mintadarab
feliiletére tiikr6z8d6 ragasztéval rogzitik a miligyantat.
A ragaszté atviszi a mugyantira a mintadarab
felszinén ébredd fesziiltségeket és alakvaltozasokat,
a bevonat pedig ,megjeleniti” azokat a berendezés
szamara. Ez a mddszer inhomogén és anizotrép (pl.
fa) anyagokra is alkalmazhato, csupan a mugyanta
helyes megvélasztasara kell figyelni. A célra alkalmas
miigyanta nem befolydsolhatja a vizsgélt szerkezet,
illetve alkatrész er6jatékat. Ezt ugy érhetjiik el, hogy kis
merevségl, vékony réteget alkalmazunk. (Tham 1968)

- Az optikai fesziiltségvizsgdlat alapjai

A fesziiltségoptikaban un. sikban polarizalt fény
hasznalatos. Ilyen tulajdonsagu fénysugar barmilyen
ténybdl eldallithatd polarizatorsziird segitségével. A
polarizatorsziird a térbeli transzverzalis rezgésekbdl
csak egyetlen sikban engedi at a hullamokat. Ezen rezgés
sikjara merdleges sikot nevezziik a polarizacio sikjanak.
(1. abra) Ha két ilyen sziir6t helyeziink egymas mogé,
akkor a masodik sziirével mar a fény intenzitdsa is
szabalyozhato, hiszen parhuzamos allas esetén a teljes
fénymennyiség tovabbhaladhat, mig keresztezett allas
esetén (tokéletes szlirGket hasznalva) a szlirGparon
nem lehet keresztiillatni. Az ilyen szlir6parban az elsé
szUir6t polarizatornak, mig a masodikat analizatornak,
a két sziir6 sikjanak szogét pedig polarizatorallasnak
nevezziik. A sikban polarizalt fényt sikbéli transzverzalis
szinuszhullamként értelmezziik, A hulldimhosszal, és ¢
terjedési sebességgel. A szlir6n atbocsatando fénysugar

hullamhosszat a fény szine hatdrozza meg. A méréshez
hasznalatos berendezés tobb szint, illetve fehér fényt
is el6 tud allitani. Ezek alkalmazasat mindig az adott
feladat szabja meg. (Tham 1968)

1. dbra Sikban polarizdlt fény ( 1: polarizdlatlan fény, 2:
polarizdtor, 3: polarizdcios sik, 4: rezgés sikja, 5: polarizdlt fény
vektora )

A fény terjedési sebessége az adott kozegtdl fiigg. A
kozeg torésmutatdja megmutatja, hogy benne a fény
hanyszoros sebességgel halad a vakuumhoz viszonyitva.
Az Gn. kettOstorésti anyagok jellegzetessége, hogy
torésmutatdjuk két, egymasra merdleges (f6)iranyban
eltéré. Ilyen anyagokon sikban polarizalt fényt
atbocsatva a fény két, a féiranyokban rezg6 dsszetevore
bomlik. A két dsszetevo az eltérd terjedési sebességek
miatt faziseltolédassal 1ép ki a kettdstorést kozegbdl,
és nem tevédik Ossze az eredeti rezgéssé. Ha adott
pillanatban a két osszetevét vektorialisan dsszegezziik,
egy torzult csavarvonalat kapunk, amit elliptikusan
polarizalt fénynek neveziink. Ez a csavarvonal térbeli
alakzat, igy vannak olyan komponensei is, melyek
atjuthatnak a polarizatorral 90°-ot bezaro (azaz teljesen
sOtét) analizdtoron, és a kettOstorésii test a sotét
kornyezetben tobbé-kevésbé vilagosnak fog latszani.
(2. abra)

Modell  TFéaziscltolis —n- 2

n={.12..

1. Ririny @2 [Birdny “ '

2. dbra A kettdstorés jelensége
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Kettéstorésti anyagok eléfordulnak a természetben
is (pl: csillam), ezek kettéstorésének oka az anyagi
szerkezetben (altalaban kristalyszerkezet) keresend.
A fesziiltségoptika szempontjabdl fontosabbak azok
az anyagok (pl.: egyes migyantak), amik mechanikai
igénybevétel hatasara valnak kettGstoréstivé, mégpedig
ugy, hogy a Kkettéstorés féiranyai megegyeznek a
fesziiltségiallapot féiranyaival. A kettdstorés mértékérol
elmondhatd, hogy a kilépé fény két Osszetevdjének
faziseltérése aranyos a sikbeli fesziiltségi allapot két
fofesziiltségének kiilonbségével. (Tham 1968)

Egyszinii atvilagitas esetén a fesziiltségoptikai kép
sotét és vilagos savokbol all, mig fehér fény alkalma-
zasaval szines savok is lathatok. A fesziiltségoptikai
kép savrendszerében az alabbi savtipusokat talaljuk (3.
abra):

1. Irdnysdvok (izoklindk): Azokat a helyeket jelolik, ahol
fesziiltségi allapot fGiranyai egybeesnek a keresztezett
polarizatorallas sikjaival.

2. Szinsdvok (izokromdtdk): Azokat a helyeket mutatjak
meg, ahol a faziseltolodas a hullimhossz tobbszoérose.

3. Szinguldris helyek (0-rendii szinsdv): Olyan helyeken
alakul ki, ahol a féfesziiltségek kiilonbsége zérus (A
féfesziiltségek Mohr-kore egy pontba zsugorodik 6ssze,
pl.: a teheratadas helyén)

3. dbra A fesziiltségoptikai kép értelmezése egy diagondlisan
terhelt korong esetén

- A reflexios optikai fesziiltségvizsgdlat specialitdsai
faszerkezeti alkalmazds esetén
Mint minden mas anyagon, a faanyagon
alkalmazva a mérési modszert, a kettéstorési
bevonat tulajdonsagai nagymértékben befolyasoljak a
szerkezetben ébred¢ fesziiltségek hiteles megismerését.
A felragasztando, kettGstorésti miigyanta rétegnek ezért
a kovetkez6 szempontoknak, ill. tulajdonsagoknak kell
megfelelnie:

1. Legyen magas a nyuldsoptikai érzékenysége, azaz
mar kis terhelések hatdséra is sok sav jelenjen meg. Igy
a kiértékelés pontosabba valhat.

2. Legyen lagy, hogy semmiképp ne befolyasolja a
vizsgalt fa-probatest szabad erdjatékat.

3.Jol tapadjon a fara, hogy minden pontban kovesse
annak alakvéltozasait.

4. Terheletlen allapotban legyen fesziiltségmentes.

5. Legyen homogén, izotrdp, kikeményedése soran
ne keletkezzenek maradd fesziiltségek, buborékok,
melyek zavarhatndk a pontos vizsgalatot.

6. Legyen konnyen kezelhetd, és lehetéleg olcso.

Ezen tulajdonsagok koziil néhanyrél mindig le kell
mondanunk, de a beszerezhet6 epoxigyantak koziil a
legtobb alkalmas a mérések kivitelezésére.

- A modszer ,els6” alkalmazasa

Horvath Balazs és Miklai Gabor okleveles faipari
mérnok-hallgatok 2002-ben késziiltek el ,A faanyag
fesziiltségi és alakvaltozasi féiranyainak kapcsolata
a terhelés orientacidja és az anyagtulajdonsagok
tiggvényében” cimii TDK kutatasukkal. Kutatasuk
témaja arra iranyult, hogy a faanyagok rostlefutasi
szoge miként befolyasolja a terhelés hatasara kialakult
fesziiltségi- és alakvéltozasi allapotokat. Munkajukban
kidolgoztak egy — igaz, csak specidlis esetekre érvényes —
Osszefiiggést, melynek segitségével egytengelyt terhelés
soran adodo fesziiltségi ellipszoid, és az alakvaltozasi
ellipszoid fétengelyeinek szogét lehet meghatarozni a
rostlefutds szogének fiiggvényében. (4. abra ) (Horvath
és Miklai 2002)

Az altaluk felirt 6sszefliggés:

¢, =arcust [&S_SIJ (huzasra) (1]

2

€, - &

¢, =arcusg
8}
(nyomasra) [2]

Ahol:

@, és ¢, az 1-esilletve a 3-as alakvéltozdsi féirdny és az
x1 koordinatairany szoge

g, és £ az egyes féalakvaltozasok értékei

€,,,€,,,€,,aZ alakvéltozasi tenzornak a probatest éleihez
illesztett koordinatarendszerben felirt matrixdnak ele-
mei (értelemszertien)

Szamitasaikat kisérleti uton is ellendrizték, de az
altaluk alkalmazott mddszer eredményeit (a teherata-
daskor jelentkezé hibak miatt) maguk sem tartottak
tokéletesen megbizhatonak. Kozoskonzulensiink, Szalai
Jozsef professzor ur vetette fel az otletet, hogy talald
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lenne a rétegbevonatos fesziiltségoptika segitségével is
ellendériznem szamitasaikat.

A mérések leirdsa

A mérések el6tt fel kell ragasztani a probatestekre
az optikailag alkalmas tulajdonsagokkal rendelkezd
mugyanta réteget. Az itt bemutatott mérésekhez az
alabbi miigyanta-o6sszetételt dolgoztuk ki:

- A komponensként Tipox 400 E 10 tomegegység

-’B’ komponensként Epoflex B001 6 tomegegység

- 40 °C-ra felmelegitve a két komponens dsszekeverhetd
- teflonozott fémtalcaban kiontve kb. 2-3 mm vastag
rétegben

Térhalésodas utan a miianyaglemez vaghato, fliré-
szelhet6, csupan arra kell figyelni, hogy tulsagosan fel
ne melegedjék, mert az bels6 fesziiltségeket alakithat
ki az anyagaban. A felragasztashoz készitett gyanta
‘A komponensébe még az Osszekeverés el6tt AluKon
pasztat (aluminiumpor) kevertem, hogy a vizsgald
fénysugar visszatiikr6z6djon a faanyag feliiletén. A ra-
gasztoréteget a lehetd legvékonyabbra valasztottam
(kb. 0,1 mm). A ragasztd kikeményedése utan a mérés

elvégezheto.

Al

G/
(04

4. dbra A prébatest geometriai és anatomiai koordindtarend-
szerei

Xa=T=X3"

0<o<m/2

X1 L=Xr

A mérésekhez egy Tiedemann Reflecta AF
1800 tipusu reflexios polariszkdpot hasznaltuk. A
probatesteket a NYME FMK Miszaki Mechanika és
Tartoszerkezetek Intézet anyagvizsgalé laborjanak
szakitogépjével terheltik meg. A mérésekrdl egy
digitalis fényképezdgéppel készitettiink felvételeket.
Mivel az adott feladat csupan, Horvath és Miklai
Osszefiiggésének ellenérzése volt, ezért csak a féalak-
valtozasi allapot ellipszoidjanak a helyzetét kerestiik.
Ehhez a polarizator- és analizatorsziirét keresztezett
allasban olyan helyzetbe kellett forgatni, ahol a
fesziiltségoptikai kép a legsotétebb homogén képet
mutatta. Ilyenkor a sz{ir6k parhuzamosak a f6fesziiltségi
iranyokkal, a berendezés altal mutatott szogérték az
ellipszoid allasat jelz6 @, szoggel egyenld. (1. tdblazat)

1. tdbldzat A szdmitott és a mért szogértékek Gsszevetése

Sorszdm a 31 1 eltérés
(elméleti) | (mértérték) | (%)

1 24° 21° 20° 476

2 26° 20,5° 22° 7.32

3 30° 26° 26° 0,00

4 29° 26° 28° 7,69

A mérések értékelése

A mért értékek csak kis mértékben térnek el a
szamitott értékt6l, ami a Horvath-Miklai Osszefiig-
gés helyességét igazolja. Az eltérés okai kozott sze-
repelhet, hogy a szdmitashoz valasztott irodalmi
adatok (a kozismert nagy szdérasok miatt) eltérnek
a probatest jellemz6it6l. Egy masik, feltételezhetéen
jelentGsebb ok a teheratadas soran fellépé surlddas.
Megfigyelheté6 ugyanis, hogy kis terhelés (legfeljebb
1 kN) esetén kialakuld, egytengelytinek tekinthetd
fesziiltségallapotban érvényesek a Horvath-Miklai
Osszefiiggés eredményei, mig nagyobb terhelés esetén a
tellépd surlodas dsszetetté torzitja a fesziiltségallapotot,
az eredmények alkalmazhatatlanna valnak.

Osszefoglalas

A rétegbevonatos fesziiltségoptikdnak a fejl6dé
miiszaki életben és az anyagkutatasokban egyarant
van létjogosultsdga. A fémiparban kiforrott eljaras a
telhasznalt segédanyagok modositasaval a faiparban
is alkalmazhatd. A modszer tokéletesitése még varat
magara, de egyszerlibb anyagvizsgalati feladatokban
mar nagy segitséget nyujt. Id6vel alkalmas lehet
komplex problémak megoldasdra, illetve szerkezetek
vizsgalatara is.
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