A faanyag anatomiai fosikokhoz tartozé nyiré-rugalmas-
sagi moduluszanak meghatarozasa
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Kivonat

A faanyag nyiré-rugalmassigi modulusza az egyik fontos rugalmas anyagallandé. Az anatémiai
féiranyok rendszerében megadott merevségi, ill. alakithatésigi tenzor hirom komponense az ana-
témiai f8sikokhoz tartozé nyiré-rugalmassigi moduluszok figgvénye.

A rugalmas dllandék ismeretében meghatirozott tenzorok segitségével szdmithatjuk a fesziiltségi
allapot alapjan az alakviltozisi allapotot vagy forditva. A nyir6-rugalmassigi modulusz pontos
értékét azonban nem konnyl meghatdrozni, mérni. Ennek oka, hogy egy elére kivélasztott kereszt-
metszetben tiszta nyirdst még kisérleti koriilmények kozott is nehéz létrehozni. Ezen kiviil a szog-
viltozds nagysiginak meghatdrozdsa is a legnehezebb alakviltozds-mérési feladatok kézé tartozik.
E nehézségek miatt napjainkra szimos technikat dolgoztak ki a nyir6-rugalmassdgi modulusz mé-
résére. Ezek tobbsége tovdbbra is tartalmaz valamilyen elméleti és/vagy méréstechnikai problémat.
Anizotrop anyagokndl — pl. faanyag esetében — lehetSség nyilik a nyiré-rugalmassigi modulusz
kozvetett mérésére. E médszerrel a megfelelSen orientdlt rud alakd prébatestet tiszta hdzasnak
vagy nyomdsnak vetjik ald és mérjiik a hossz- és keresztiranyu fajlagos hosszvéltozdsokat. Ez a
kozvetett technolégia egyszerd és pontos. Ennek ellenére a szakirodalomban ilyen mérésekrdl
csak kevesen szdmoltak be, illetve dltaliban csak mint elméleti lehetSséget emlitik. A kisérleti
vizsgilathoz egy anyagvizsgdl6 gépre és egy alakvaltozds-meghatirozé eszkozre van sziikség. Az
alakvaltozds mérésére szamos lehet8ség van. Egy viszonylag Gj berendezés, az tgynevezett video-

extenzométer optikai és szamitdstechnikai dton adja meg az alakvéltozds mértékét nagy pontos-

sdggal.

Kulcsszavak: nyir6-rugalmassigi modulusz, faanyag nyiré-rugalmassigi moduluszinak meghataro-
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Determination of the shear moduli of wood in the principal
anatomical planes

Abstract

The shear modulus of wood is one of the most important elastic parameters. Three components
of the stress and strain tensors defined in a coordinate system parallel to the principal anatomical
directions depend on the shear moduli in the principal anatomical planes.

Once the tensors based on the elastic constants are available, all the strains may be calculated from
the stresses, or vice versa. However, the exact value of the shear modulus is not easy to measure,
because, in a given cross-section, pure shear stresses are difficult to create, even under laboratory
conditions. Angular distortion is also very complicated to measure. Because of these problems,
numerous techniques have been created to measure the shear modulus. Most of these still contain
some theoretical and/or practical problems. In anisotropic materials like wood, indirect shear modulus
measurement is possible. With this technique, an appropriately oriented column is subjected to pure
tension or compression, while the relative deformations are measured along and across the length.

This indirect method is simple and accurate. In spite of this, only few publications demonstrate its
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practical application; it is usually mentioned as a theoretical possibility only. The experimental setup

includes a simple material testing machine and some deformation-measurement tools. A relatively

new instrument called the video-extensometer can yield very high precision strain values through an

optical and computational process.

shear modulus, determination of wood’s shear modulus, video-extensometer

Bevezetés

A faanyag nyiré-rugalmassdgi modulusza az egyik
fontos rugalmas anyagéllandé. Az ennek ismere-
tében meghatirozott merevségi, ill. alakithatésdgi
tenzorok segitségével szamithatjuk a fesziiltsé-
gi dllapot alapjan az alakvaltozdsi dllapotot vagy
forditva. Ezenkiviil a faszerkezetek méretezésé-
nél is fontos az ismerete. A nyiré-rugalmassigi
modulusz pontos értékét azonban nem kénnyd
meghatirozni, mérni. Jelentsége miatt szimos
elméletet dolgoztak ki meghatdrozdsira, de ezek
gyakorlati kivitelezése gyakran megbizhatatlan,
pontatlan vagy komoly méréstechnikai akada-
lyokba ttkézik. Anizotrop anyagokndl — pl. fa-
anyag esetében — lehet8ség nyilik a nyiré-rugal-
massdgi modulusz kozvetett mérésére. Az eljards
egyszerd és pontos.

A nyiré-rugalmassagi modulusz meghatarozasanak jelenleg
alkalmazott fontosabb médszerei

Négyszog keresztmetszetii rid csavardsa

Az egyik eljirds a négyszog (vagy kor) keresztmet-
szetl rad csavardsin alapszik (1. dbra). A mérések
sordn a prébatestet a sulyponti hossztengelye koriil
forgat6é nyomatékkal terheljiik. A rid alaka préba-
test két, 1 tavolsdgra 1évé keresztmetszetének egy-
mishoz viszonyitott szbgelforduldsa az anizotrop
préba -rugalmassigi moduluszainak is a figgvénye.
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1 — a szogelfordulds mérShossza,
B, — az ] tdvolsigra 1év8 keresztmetszetek vi-
szonyitott szogelforduldsa,
M, — csavarényomaték,
a,b — a prébatest keresztmetszeti méretei,
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Gy,, G35 — a prébatest 1,2 és 1,3 sikokhoz tartozé
nyiré-rugalmassdgi moduluszai

n, — akeresztmetszet alakjitdl fiiggé médo-
sit6 tényezd.

A médszer elméleti alapjait Heimeshoff dolgozta ki
1982-ben, de ilyen jellegl mérésekkel kevesen fog-
lalkoztak (Kovécs 1984, Janowiak és Pellerin 1991).
A hitrinya ennek az eljardsnak a specidlis eszko-
z0k sziikséglete, az elcsavarodis értékének pontos
mérése és a kétfajta nyir6-rugalmassigi modulusz
szétvilasztdsihoz alkalmazott Gsszetett és rekurziv
eljarasok hasznilatdnak a sziikségessége.
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1.abra Probatest kialakits és terhelés csavaré-vizsgilathoz

Specimen snape and load for twisting test

Lemez alaki probatest csavardsa
Egy misik specidlis terhelés sordn a prébatest h
vastagsdgy, a oldalszélességl, négyzet alakd lemez.
Az egymissal szemben 1év6 két sarok ald van td-
masztva, a masik két szemkozti sarok pedig azonos
erével van terhelve (2. dbra). Ilyen terhelés mellett
az oldalakkal pirhuzamos biarmely keresztmetszet
igénybevétele csavaras lesz. Ha kellen vékony le-
mezrél van szd, akkor a lemez pontjaiban jé ko-
zelitéssel sikbeli lesz a fesziltségi dllapot. A lemez
kozéppontjiban az alkalmazott er6k hatdsvonalaval
parhuzamos figgdleges elmozdulast lehet mérni.
Az elmozdulds mértékét az alkalmazott eré mellett
a nyir6-rugalmassdgi modulusz is befolydsolja.
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Gy, — a prébatest nyiré-rugalmassigi mo-
dulusza,

F/2 — az egyik sarkon alkalmazott terhel$
erd,

k — a Ad elmozdulds méréhossza,

Ad — alemez kézéppontjanak figgdleges el-
mozdulisa,

h — alemez vastagsiga.

A mérés anndl pontosabb, minél kisebb a h/a arany.
Ez az eljaras elég népszert (Kovics 1984, Hiroshi
és Yuya 2006). Hatranya, hogy a természetes fa-
anyag esetén a probatest nehezen alakithaté ki, és
gyakran csak tobb elembdl toldhaté Gssze. A szé-
lességnek 150-200 mm-nek kell lennie. Az anaté-
miai féirdnyok kozil a tangencialis irdiny nem lesz
mindig parhuzamos a prébatest valamelyik élével,
mivel az évgylirik gorbiltsége tdl nagy. Azonban
az elmozdulds mérése viszonylag kénnyen és pon-
tosan elvégezhets. Lemeztermékek tulajdonsdgai-
nak meghatdrozasara gyakran alkalmazott eljiras.
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2.abra Lemez alakd probatest kialakitdsa és terhelése

Loading of a plate shape specimen

Négyszog keresztmetszetii riid hajlitdsa

A prébatest statikus hajlité vizsgilata segitségével
is meghatarozhaté a nyiré-rugalmassigi modulusz
(Yoshihara és tsai. 1998, Yoshihara és Kubojima
2002). A faanyag esetében igaz, hogy a nyir6-rugal-
massigi modulusz értéke nagysigrendekkel kisebb,
mint a Young-modulusz, ezért a kozonséges hajli-
tasnak kitett minta esetében nemcsak a hajlitasbol,
de a nyirdsbdl is jelentds lehajlds szarmazik.
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y — a prébatest lehajlisa,

F — az alkalmazott terhel erd,

1 — az aldtdmasztis koze,

I — a prébatest inercidja,

Gir — a prébatest nyir6-rugalmassigi mo-
dulusza,

E; — a prébatest Young-modulusza,

h — a prébatest magassiga,

s — a keresztmetszet alakjitdl figgé médo-

sit6 tényezd.

Az alkalmazott er6, a probatestnek a lehajldsa, az
aldtdmasztds koze, a keresztmetszeti méretek és a
Young-modulusz hatirozzik meg a G-t. Az eljirds
elénye, hogy egyszer( a kivitelezése, és a lehajlds
pontos mérésére is méd van. Hatranya, hogy is-
merni kell az E; anyagjellemz6t, és a mérést nagy
pontossiggal kell elvégezni. A mérések sordn tobb
kiilonboz6 hajlitdsi elrendezés kombindcidjat lehet
alkalmazni, amib6l mir E és G értéke egyarint
meghatirozhaté. Azonban a mérések elvégzése
nagy pontossigot igényel, kiilonben a médszer na-
gyon megbizhatatlan eredményekre vezet.

Dinamikus eljdrdsi lehetiségek

Az eddigi pontokban emlitett eljirdsok statikus
nyir6-rugalmassdgi moduluszt adtak eredményul.
Dinamikus anyagéllandé meghatirozasara is lehe-
tség van, torziés rezgésekkel (Horvith és Divos
2006) és kozvetlen nyirésebesség méréssel. Az elja-
rds elénye, hogy — kell$ tapasztalat mellett — gyor-
san kivitelezhet6 és roncsoldsmentes vizsgilatot
tesz lehetévé. Hatranya, hogy az eredmény nem
rendelhetd egyértelmten anatémiai f6sikhoz.

Kozvetett nyirérugalmassagi modulusz meghatarozas
hizéigénybevétel alkalmazasaval

Az anizotrop anyagok altalinos Hooke-t6rvénye a
kovetkezd egyszerisitett alakot olti:
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ahol
€y — az alakvéltozasi allapot tenzorkompo-
nensei,

iy

c — afesziiltségi allapot tenzorkomponensei,
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Sijir — alakithat6sigi tenzorkomponensek,
1,j=1,2,3. (A fenti egyenletben a tengelyek vesz-
sz0s jelolése arra utal, hogy a f8irdnyokhoz képest
elforgatott koordindtarendszerrdl van sz6.)

Ha huzéigénybevétellel terheljiik a 3. abran lathaté
rébatestek valamelyikét, akkor a kozépsé két-har-
p y1ket, p
madban j6 kozelitéssel egyenletes normélfesziiltség
lép fel. Ebben az esetben a [4] egyenletben szerep-
16 fesziiltségi tenzorkomponensekbdl csak a Oy,
elemnek lesz nulldtdl kiilonbozd értéke, azaz a [4]
egyenletet kifejtve:
_ 'y
€y =Syryr- 0,
_ o
€y =Syyypyr 0
v
€yy =Syyyy O, [5]
€yy =Sy3yy "0,
€y =Syrpy O s
€ry =Syyyy O

A prébatest kialakitdsa nagyon fontos. A 3. dbrin
lithaté, hogy az x!, x? és x° tengelyek koziil mindig
csak az egyik esik egybe a természetes fa valamelyik
anatémia f8irdnydval. A mdsik két irdny o szoget
zér be a fa anatémiai tengelyeivel. Ha az i, j irdnyo-
kat forgatjuk el a prébatest homloksikjédban, akkor a

mérés az i, j f6sikhoz tartozé G - t adja.

Az [5] egyenletben szerepld S;jer alakithato-
sdgi tenzorkomponensek a vesszGs koordindta-
rendszerben kialakitott prébatest anyagjellemz6i.
Ezeket az Sijr elemeket a tenzorok transzfor-
macids szabalya szerint kifejezhetjiik a prébatest
anatémiai f6irdnyaihoz tartozé Sy alakithatésd-
gi tenzorkomponensekkel (Szalai 1994). Az Sy,
tenzorelemeket ezutin a rugalmas technikai allan-
dokkal helyettesithetjik. (Az osszefliggéseket az L,
R anatémiai fésiknak megfelelSen irjuk ki.)

_ 4 . 4
Syyrry =Sii1; - COS 048, -sin o+

+(2+8) 19 +4°8,5,,) - (cos’a-sin’a) =

4 .4
cos"0, | sin v [6]
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3.abra Probatest kialakitds és terhelés kozvetett nyir6-rugalmassagi modulusz meghatirozasahoz hizéigénybevétel alkalmazisa esetén

Specimen shape and linear tensile loading for indirect shear modulus determination.



Syyrr = Sayy  (€08%0) +5,5, - (sin ") (8]
Syyry =0 [9]
Syppy =0 [10]
Spyyy =Sy *COSCL-SIN 0=, - COS’ 0. Sin o+
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[11]
ahol

Siikr — alakithatésdgi tenzorkomponensek a
vesszGs, elforgatott koordindta-rend-
szerben, 1,j,K,I'=1,2,3,

Sijki — alakithatésdgi  tenzorkomponensek
a fa anatémiai f8irdnyaihoz tartozé
koordinata-rendszerben, i,j,k,1 = 1,2, 3

o — forgatds szoge adott anatémiai féiriny

koriil,
E;,Er — aprébatest Young-moduluszai,
Gir - a  prébatest
modulusza,

nyiré-rugalmassagi

VL — Poisson-tényezd.

A [6], [7] és a [11] egyenleteket behelyettesitjik
[5]-be, az €y alakviltozdsi tenzorkomponenst a
tenzorok transzformacids szabdlya szerint kifejez-
hetjiik az €y1>€5p és €y1=E€45 (€45 — a prébatest
hossztengelyével 45°-0s szbget beziré irdnyban a
mért fajlagos alakviltozis) alakvéltozasi elemek-
kel. Behelyettesités utin a hiarom egyenletbél dll6
egyenletrendszert Gy g — re oldjuk meg,

1
()

G, =
- 2‘(81'1' _82'2‘)+ (4'845 =28 —2~82,2,)-Ctg2(1

[12]

A nyir6-rugalmassdgi modulusz meghatirozasihoz
hdrom irdnyban szikséges mérni az alakvéltozast.
A c"" fesziltséget az alkalmazott erébél és a pré-
batest keresztmetszetébdl ki lehet szdmolni, az o
szoget pedig a prébatest kialakitdsa, az adott anat6-
miai {8irdny korili elforgatds értéke hatirozza meg.

Ha 45°-nak vilasztjuk ezt a szoget, akkor a mérés
tovébb egyszertisodik. A [12] egyenlet nevezdjében
szerepld 6sszeg masodik tagja nulldval lesz egyenld,

mivel ctg90° =0, igy

O,
G.,=——"n [13]
2 (e —en)

Elegend6 tehat két irdnyban mérni a haté er6hoz
tartoz6 alakvéltozdst a Gy meghatirozdsihoz. A
nyir6-rugalmassdgi modulusz e kozvetett megha-
tarozasival eddig kevesen foglalkoztak (Ebrahimi
és Sliker 1981, Zhang és Sliker 1991, Sliker és Yu
1992; Kellner 2003).

Osszefoglalas

Egy eddig nem alkalmazott kozvetett eljirdst
ismertink meg a faanyag nyiré-rugalmassigi
moduluszdnak a meghatirozasira. A mérés el-
nye, hogy roncsoldsmentes - a prébatestet elegen-
d6 rugalmassdgi hatdrdn belil terhelni, a prébatest
hazé vagy nyomé igénybevételét egyszerlien meg
lehet oldani, a két, egymdsra merdleges irdnyu alak-
véltozds mérésére modern optikai eszkézok dllnak
rendelkezésiinkre. Egy pontos és konnyen kivite-
lezhet6 méréssel van lehet8ségiink meghatdrozni a
faanyag nyiré-rugalmassigi moduluszat.

Tovabbi teend6k

El6zetes mérések alapjan elmondhat6, hogy mar a
prébatest kialakitdsra is nagy gondot kell forditani,
mert mdr egy nagyon kicsi egyenetlenséget is na-
gyon pontosan képes érzékelni a rendszer. A kiemel-
kedSen nagy érzékenység miatt érdemes lehet egy
minimdlis el6terhelés alkalmazdsa utin megkezdeni
a valés mérést. Ezzel kikiiszobolhetSk a mérés eleji
elmozduldsok, amelyek a terhelés kezdeti szakaszin
jelentkeznek. A kielégité eredmények, grafikonok
elérése érdekében szabalyozni lehet a mérési adatok
rogzitését. Ilyen példdul a mintavételezés gyakorisd-
ganak a véltoztathatésiga. A kozeljové elsé feladata
az eszkoz teljes kord megismerése, hasznalatanak
megbizhaté kezelése. Majd megfelels faanyagok,
faalapt kompozitok kivélasztisa, és a vizsgdlatok el-
végzése megfelel§ szimu prébatesten.
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Faanyagu tartoszerkezet laboratériumi diagnosztikai

vizsgalata Il.

LORINCZ Gyorgy'
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Kivonat

A laboratériumban felllitott faanyagu tartészerkezet fokozatos elbontdsival négyféle tartét alaki-

tottam ki. Ezek mindegyikében, a felsé részben kétfds gerenda hiarom pontjidban mértem a lehajld-

sokat véltozé nagysiga kozépen elhelyezett koncentrilt erére, valamint az impulzusgerjesztés utin

magdra hagyott tarté rezgésgyorsulds vilaszjeleit. Ezen utébbiakat mindegyik tartén feldolgoztam,

de a dinamikai tulajdonsigokat csak a kéttdmaszu tartén hatdroztam meg szdmitédssal is.

A tarté tulajdonsdgainak valtoztatisival médosultak a szerkezetek, és mindegyik viltoztatis utdn

megmértem a rezgésgyorsuldsokat. Ezen mérésekbdl kovetkeztetéseket vontam le, amelyek a szerke-

zeti véltozdsok dinamikai tulajdonsdgokat médosité hatdsokra vonatkoznak.

Kulesszavak: kétfis tartd, elcsiszas, dinamikai tulajdonsigok, fatartok sajatfrekvencidja.



