Doktori (PhD) értekezés tézisei

A természetes faanyag nyiro-rugalmassagi moduluszak meghatarozasa

Karacsonyi Zsolt

Nyugat-magyarorszagi Egyetem
Sopron
2011



Doktori (PhD) értekezés
Nyugat-magyarorszagi Egyetem, Faipari Mérnoki Kar
Czirdki Jozsef Faanyagtudomany- és Technologiakdbolskola

Vezet: Dr. Dr. h.c. Winkler Andras egyetemi tanar

Doktori program: Faszerkezetek
Programvezét Dr. Divos Ferenc CSc.

Tudomanyag:

Anyagtudoméanyok és technologiak

Témavezet: Dr. Szalai J6zsef CSc.



1. Bevezetés
A nyir6-rugalmassagi modulusz az egyik fontos rugas$ anyagjellemz Az

Young-modulusz és a Poisson tén§emellett a G modulusz a harmadik rugalmas
technikai alland6é, amely meghatarozza a merevségalékithatésagi tenzort. A ru-
galmas allandék ismeretében meghatarozott, femzdeok segitségével szamithatjuk
a fesziltségi allapot alapjan az alakvaltozasi @otat vagy forditva. A gyakorlati
életben a faanyag nyir6-rugalmassagi moduluszamalsmerete azért is fontos, mert
a hajlitott fa tartok alakvaltozasdnak mintegy 1%% nyirasbol szarmazik, szemben
az acél tartékkal, ahol csupan 2% a nyirasbol saadnlehajlas. A pontos lehajlas
meghatarozasahoz ismerni kell a faanyag G modulus2a nyir6-rugalmassagi
modulusz pontos értékét azonban nem kdnmeghatarozni, mérni. Ennek oka, hogy
egy ebre kivalasztott keresztmetszetben tiszta nyirdstelieti korilmények kozott
nehéz létrehozni. Ezen kivll a szogvaltozas naggsadly meghatarozasa is a bonyo-
lultabb alakvaltozas-merési feladatok k6zé tartozkek a nehézséegek azzal a kdvet-
kezménnyel jartak, hogy napjainkra tébb technolégia dolgoztak ki a nyiré-
rugalmassagi modulusz mérésére. Ezek tobbsége bwadls tartalmaz valamilyen
elméleti és/vagy méréstechnikai problémat és pdatstigot. Az izotrop anyagokat
egy rugalmassagi modulusz jellemzi. Az anizotroyagoknal azonban mas a helyzet.
Elvileg minden sikhoz méas nyir6-rugalmassagi modaluartozik. Az ortogondlisan
anizotrop faanyag esetén bizonyithato, hagy amdreryiismerjik a harom anatémiai
fosikhoz tartozé G-moduluszt, akkor barmely téileges sikhoz elméletileg kisza-

mithatjuk.

2. A kutatdmunka célja
Anizotrop anyagoknal — mint amilyen a faanyag isehetbség nyilik a nyir6-

rugalmassagi modulusz kdzvetett mérésére. E médskzarmegfeleden orientélt rad
alaku probatestet tiszta huzasnak vagy nyomasnaKikeala és mérjik a hossz- ke-
resztirdnyu és szogfeléhoz tartozo fajlagos hosszvaltozasokat. 45-fokbaerdalt
probatest esetén csak a hossz- és keresztiranywvé&tazast kell mérni. Ez a kdzve-
tett technoldgia egyszérés pontos. A modszeirkevés publikaciot talalni a szakiro-
dalomban. Az eddig elvégzett kisérletek kisszamintdria vonatkoznak. Ennek oka,
hogy a szikséges, egyszerre két- vagy haromiramgkvaltozas mérése nagyon kolt-
séges és itigényes feladat.

Doktori munkdm megkezdésedel két célt fogalmaztunk meg. Az egyik a nyi-

ro-rugalmassagi modulusz meghatarozasa huzo vagynoyigénybevétel alkalmaza-
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saval, és az eredmények alapjan a modszer elmiéédterének az igazolasa nagysza-
mu minta és tobb fafaj alkalmazéasaval. A masik @Miszaki Mechanika és Tarto-
szerkezetek Intézet 0], optikai alakvaltozas-théendszerének alapos megismerése é€s
mindennapi hasznalatanak a begyakorlasa.

3. A kutatémunka targya — anyagok €s modszerek
A nyiré-rugalmassagi modulusz a kdzvetett modszmreketése utan egy vi-

szonylag egyszérés rovid 0sszefliggéssel hatarozhaté meg:

o' Bino [Cost

G =
2[3ino [Gosn [{e;, —&;;) + ZEESS‘S —; ey, +8j.j.)} [Cos2
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ahol, i",j=1,2,3, ,j=123¢és1=L; 2=R; T=3

e,y - aterhelés iranyaval parhuzamos fajlagos alatozis,

e,»- a terheléssel irAnyara nitdeges fajlagos alakvaltozas,

85‘5- a terhelés iranya és az arra wleges irany szogfeléiében a fajlagos

alakvéltozas,

a- az i és i’ iranyok altal bezart szdg,

o'' a terhelés hatasara fell@mormalfesziiltség.

Abban a specialis esetben, ha a probate&tet45°-os orientacidval alakitjuk
ki, akkor az ebbbi egyenletbe a2 — t behelyettesitve kapjuk meg a kdvetkdissze-
fluggést:

i
2[e; —255)

llyen specidlis orientacio esetén tehat elegekdt iranyban mérni a hato @&r
hoz tartozo alakvaltozast az anatomiasikhoz tartozé G meghatarozasahoz.

A kutatas el§ szakaszaban tobb szaz bevézetérést csinaltunk. Ezeket a mé-
réseket lucfen§bol (Picea Abies) kialakitott huzé prébatesteken vage, mindha-
rom anatomia dsikban. A terhelést egy univerzalis anyagvizsgaédeimdezés (FPZ-
100) biztositotta, mig az alakvaltozas méréséherdaodextenzométert és nyulasmeé-
ré-bélyegeket hasznaltunk.

Az optikai alakvaltozas-mér berendezés bedllitasainak alapos megismerése,
0sszehangolasa a terlieberendezéssel sok problémaval ééviel jart a felmerid
nehézségek miatt — az alakvaltozas-fesziltség dojbléege nem voltak megfeléék.

A hibak megallapitasra 0° és 45°-0s orientaciojuyteprobatestekkel, illetve bicikli
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HUz6 és nyomo prébatestek kialakitasa faanyag myfydlmassagi moduluszanak normal-igénybevétéitel t
tén meghatarozasara

gumi beldvel is hajtottunk végre huzé vizsgalatokat, mikémbmértik az egymasra
meréleges, kétiranyu alakvaltozast.

A kutatdas masodik szakaszaban a lucfeér{iPicea Abies) hizo6 prébatestaltb
97 darabos mintat gyartottunk le az LR anatomisikhoz tartozé nyir6-rugalmassagi
modulusz meghatarozasahoz. A mérések kivitelezé&ste helyszinen is sor kerilt.
Elész6r Svajcban, az ETH (Eidgendssische Technischehblochule) Zirich laborato-
riuméban. Ezdattal is koszénetemet fejezem ki PRxdter Niemznek és a iMzaki Me-
chanika és Tartdészerkezetek Intézet doktorandudgéd@arab Jézsefnek. Prof. Niemz
engedélyt adott arra, hogy az itthon elkészitetkiddildott prébatesteinket a zlrichi
intézetben rendelkezésre allo technikaval is meggéhassuk. A terhél erét egy
ZWICK univerzalis terhed-berendezés biztositotta, mig a kétiranyu alakvAdsomeé-
réeséhez a DIC-2D optikai rendszert alkalmaztuk. &réseket roncsolasmentes mo-
don, a tonkremeneteli hatar alatt végeztik el, tébéget biztositva ezzel a soproni
mérésekre. Ugyanezen probatesteket idehaza is \déuk a hiazo vizsgalatoknak. A
terheb eré6t az FPZ-100 anyagvizsgald berendezés biztosit@zaalakvaltozas meéré-
séhez az ME-46 videoextenzométert hasznaltuk.

A kutatémunka harmadik, befejézszakaszaban &is (Fraxinus Excelsior) fa-

anyagbol alakitottunk ki 6sszesen 175 db huzdé ésmiy probatestet. Szikségesnek
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tartottuk, hogy egy alkalmasan kivalasztott fafajnch a harom anatémiaiésikjahoz
tartozd nyiré-rugalmassagi moduluszat is meghatéuwkz E mérések soran kivantunk
meggyzédni az elméleti hattér helyességerA normalfesziltséget nem csak hazé,
hanem nyomo igénybevétellel is létrehoztuk, hiszemeérés —az elmélet szerint —
mindkét igénybevételre ttkkodik. Ugyanazon mintadarabbdl, egymas miklkerult
kivagasra huzo és nyomo probatest. A méréseket @Gdyan végeztik el az FPZ-100
és ME-46 videoextenzométer alkalmazésaval.

Az adatok feldolgozadsahoz, érékeléséhez és Ossmaht®dssahoz mindharom

esetben az Excel tablazatkeZgdrogramot hasznaltam.

4. Az eredmények dsszefoglalasa

Az eredmények ismeretében kijelenthehogy az orientacios elmélet alkalmas
anizotrop anyagok anatémiabédikjaihoz tartozd nyiré-rugalmassagi moduluszaimak
meghatarozasra. Ezt igazolja a mérési adatok stakisi feldolgozéasa és irodalmi ér-
tekekkel tortént 6sszehasonlitasa is. Ugyanakkaotds kiemelni, hogy az alakvalto-
zas mereés technikai hattere csupan a kétparaméteoelel!l alkalmazasat tette leldet

7z

ve.

Mérési eredmények dsszefoglalasa a ludfdmR sikhoz tartozé nyiré-rugalmassagi moduluszara

Gir [MP4]
(U=12%,P4tiago. = 370 kg/m) DIC-2D  Videoextenzométer
Probatestszam [db] 97
Ertékelések szama [db] 94 76

Atlagos siriiség [kg/m] 370

Atlag [Mpa] 519,7 410,7

Szoras [Mpa] 55,05 216,60

Max. [Mpa] 764,40 944,30

Min. [Mpa] 443,70 101,40

CcV[%] 10,59 52,73

Atlagos R [1] 0,995 0,835

Mérési eredmények dsszefoglalagakR-T sikhoz tartoz6 nyiré-rugalmasséagi modultsza

Grr [MP4]
(U=12%,Pataq0. = 670 kg/m)  hizés nyomas
Prébatestszam [db]: 35 28
Ertékelések szama [db]: 33 28
Atlagos siriiség [kg/m]: 670
Atlag [MPa]:  284,0 310,7
Atlag (hGzas-nyomas)[MPa]: 297,35
Szoras [MPa]: 63,6 66,7
Max [MPa]:  418,5 551,2
Min [MPa]:  165,8 2177
CV[%]: 22,4 21,5
Atlagos R [1]: 0,911 0,980
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Mérési eredmények dsszefoglalagakL-R sikhoz tartozé nyiré-rugalmassagi modulusza

Gir [MPg]
(U=12%,Pataq0. = 670 kg/ml)  hizés nyomas
Prébatestszam [db]: 28 28
Ertékelések szama [db]: 27 28
Atlagos siriiség [kg/n]: 670
Atlag [MPa]: 1116,6 921,1
Atlag (hGzas-nyomas)[MPa]: 1018,85
Szb6ras [MPa]: 333,6 166,8
Max [MPa]: 2007 1181
Min [MPa]:  461,6 4133
CV[%]: 29,9 18,1
Atlagos R[1]: 0,876 0,978

Mérési eredmények dsszefoglalagakL-T sikhoz tartozé nyir6-rugalmassagi moduluaza

Gir [MPa]
(U=12%,Pataq0 = 670 kg/ml)  hizés nyomas
Prébatestszam [db]: 26 30
Ertékelések szama [db]: 24 30
Atlagos siriiség [kg/n]: 670
Atlag [MPa]:  806,6 1042,7
Atlag (hGzas-nyomas)[MPa]: 924,65
Szb6ras [MPa]: 241,4 189,0
Max [MPa]: 1531 1456
Min [MPa]:  511,7 723,5
CV[%]: 29,9 18,1
Atlagos R [1]: 0,865 0,986

Ugy vélem, hogy az orientaciés elmélet alkalmassé@dgatovabbi bizonyitasa
abban az esetben lehetne teljes, ha az infrastraksuhattér lehgtvé tenné olyan
alakvaltozas-mér berendezés alkalmazasat, amely egyszerre haronybem lenne
képes meérni a fajlagos hosszvéaltozast. Ebben athersea kdzvetett médszer harom-
paraméteres modelljét valasztjuk, azaz a normalidség és az anatdémiabifany
kozotti szoget 45°-t6l eltéen is felvehetnénk. Ennek mar a probatest-gyartasirs
is nagy ebnye lenne. A harom fajlagos alakvaltozas mérésgmakiossaga pedig biz-
tositéka az adottékikhoz tartoz6 nyiré-rugalmassagi modulusz pontaeghataroza-
sanak. Az ilyen mddon nyert modulusz valdédi anyédgmzonek tekinthet, amely

alapvebten fluggetlen a vizsgalati technoldgia kivitelezésimajatol.



Tézisek

1. tézis

Elméleti megfontolasok és kisérleti eredmények alggn megallapitottam, hogy a
napjainkig alkalmazott kozvetlen vizsgalati modszeek nem alkalmasak az
izotrop és anizotrop anyagok nyir6-rugalmassagi modluszanak, mint tiszta
anyagjellemzinek az egyértelmi és széles korben elfogadott meghatarozaséara. A
kozvetlen médszerekkel meghatarozott nyiré-rugalmasagi modulusz az alkalma-
zott kisérleti technika fuggvénye, ilyen modon nemvaldédi anyagjellemzt ka-
punk, hanem a kisérleti technikara jellem# moduluszt. A kilénbdz technikak-
kal meghatarozott nyiro-rugalmassagi értékek egymé&sal nem kompatibilisek,
egy adott kisérleti technika legfeljebb a kulénbté& kezelések nyiré-rugalmassagi
moduluszra gyakorolt befolyasolé hatasanak vizsgatara alkalmazhatok.

A kozvetlen modszerek hatranyos tulajdonsagai:

al/ Tiszta nyiras létrehozasa egymd kijeldlt keresztmetszetben ritkdn sikerdl mara-
déktalanul. Bleg a régebben alkalmazott modszereknél jarulékpEnybevételkéent
kisebb-nagyobb hajlito-nyomaték is ébred, azaz &&sy sikon a nyiréfesziltségek
mellett, a nyirdsi sikra méregesen, normalfesziltségek is keletkeznek (azde-a
szultségi allapot 6sszetett €és nem tiszta nyiras)i meghamisitja a mérési eredmeé-
nyeket.

b/ Néhany Gjabban kidolgozott modszernél a tiszy&ras elvileg megvaldsithatd, de
meég ilyen esetekben sem lehet elérni, hogy a neisbiiltséqg, ill. a nyirasi deformacio
eloszldsa a nyirasi réteg hossza mentén egyenletg®n. A pontos eloszlas megha-
tarozasa igen korulményes, ezért pontatlan (pl.ébganyagjelleméket kellene is-
merni a nyirasi réteg kdrnyezetében)

c/ A nyirdsi szogvaltozds meéréséhez altalaban bhiyberendezésekre van szukség.
Altalaban nem is szdgvaltozast mérnek, hanem alkabn valasztott iranyokban a
fajlagos hosszvaltozasokat. Az atszamitasi technija@bb pontatlansdgokhoz vezet-
het.

d/ Anizotrop testek esetén bizonyos orientacioklmamyiré-rugalmassagi modulusz

mérése a kdzvetlen modszerekkel el sem végézhet



2. tézis

Anizotrop testek rugalmassagi alapegyenleteinek fehsznélasaval szakirodalom
alapjan levezettem egy olyan dsszefliggést (kozvettenddszer, orientacios elmeé-
let), amelynek kisérleti megvalésitasaval meghataethatok az anatdémiai, ill.
szerkezeti Bsikokhoz tartozé nyiré-rugalmassagi moduluszok. Azljaras a koz-
vetlen mddszerek hatranyainak jelenés részét kiktiszoboli.

A kbzvetett modszer éhyei:

a/ Nincs szukség kulonleges alaku probatestre éydolt befogd berendezésre.

b/ Az alakvaltozasi és fesziltségi allapot a befogf@ktol elegenden tavol a préba-
test nagy részén egyenletes eloszlasu.

c/ Nem kell szbgvaltozast mérni, csupan hosszva@svzharom, specialis esetben két

iranyban.

3. tézis

Az orientacios elmélet alapjan huzo vizsgalatokat égeztem lucfenyg prébateste-
ken. A mérési adatok alapjan meghataroztam a lucfey LR anatdémiai fésikhoz
tartozo nyiré-rugalmassagi moduluszat a videoextermméter €s a DIC-2D alakval-

tozads-méw eszkodz alkalmazéasaval.

4. tézis

Az orientaciés elmélet alapjan huzé és nyomé vizstgtokat végeztem léris pro-

batesteken. A mérési adatok alapjan meghataroztam &éris valamennyi anato-
miai fésikjahoz tartozo nyirdé-rugalmassagi moduluszait a Meoextenzométeres

alakvaltozas-méw eszkodz alkalmazasaval.

5. tézis

Vizsgalataim alapjan megallapitottam, hogy az orietacios elmélet alkalmas an-
izotrop anyagok nyiré-rugalmassagi moduluszanak a mghatarozasara

A vizsgalatok soran felmerilt problémak arra utddnhogy érdemes lenne probalkoz-
ni a kézvetett médszer harom-paraméteres modelljéazaz a normalfesziltség és az
anatomiai &irany kozotti szoget nem 4&nak valasztjuk. Ilyenkor ugyan harom
iranyban kell mérni a fajlagos hosszvaltozast, dekeegyike sem lesz nagyon Kicsi

erték, igy meghatarozasuk pontosabb. A harom fajsaglakvaltozas pontossaga pe-
-9-



dig a biztositéka az adotédikhoz tartozd nyiré-rugalmassagi modulusz minéhtpe
sabb meghatdrozasanak. Az ilyen mddon nyert moaduhlaslddi anyagjellemének
tekinthet, amely fliggetlen a vizsgélati technoldgia kiviteési formajatol. E megol-
das hatranya, hogy olyan alakvaltozas-mérési tdcitnkell alkalmazni, amely képes
egyidejileg harom iranyban mérni a fajlagos hosszvaltoz&gtek a niiszerek napja-

inkban meglehdtsen dragak.

6. tézis

A kétparaméteres nyiro-rugalmassagi modulusz meghatozasanak elméleti vizs-
galatanal bebizonyitottam, hogy a Poisson tényézéppen a 45°-0s orientacional
kicsi értékeket vesz fel (8t, kis negativ értéket is felvehet). Ez a megéallapds a

keresztirAnyu fajlagos hosszvaltozas mérését igemoptatlanné teheti, és igy a G-
modulusz értékében jelenés hiba keletkezhet. Ennek kikiszdbdlésére meg kell
vizsgalni a 45°-tol eltéb orientacioju probatestek hasznalatanak lehatségét. Eh-

hez olyan méwbberendezésre van szikség, amely megengedi az egyszenarom-

iranyu fajlagos alakvaltozas méréset.

7. tézis

A kozvetett nyiré-rugalmassagi modulusz a tapasztaktok alapjan nagyon érzé-
keny a kisérleti korilményekre. A vizsgalt fafajtél fliggéen az alkalmazott ek

és deformécidk kicsinyek, ami mindketé mérésének pontossagat befolydsolhatja.
Kis eréknél az ékpofas megfogasban a probatest megcsuszikzért az alakvalto-
zasi diagram szalkas alakot vesz fel, az dsszetarid fesziltségi alakvaltozasi ér-
tekparok kitérése jelentss. Szoritopofas megfogasnal a probatest megcsiuszasa
nem kovetkezik be. A befogd pofa jeleritségére utal az is, hogy &ris vizsgalata-
inknal a nyomassal kapott nyir6-rugalmassagi modulaz értékek szérasa 18 %

volt, mig ugyanez az eredmény hazasnal 30% volt.
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