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Lombos fafajok ortotrop szilardsaga és rugalmassaga

I. rész: elméleti alapok, kisérleti modszerek
Bejo6 Laszl, Lang Elemér, Szalai Jozsef , Kovécs Zsolt, Divos Ferenc *

Orthotropic strength and elasticity of hardwoods. Part I.: theoretical background,
experimental methods.

The orthotropic nature of the strength and elastic characteristics of five hardwood species was investigated. The
purpose of the study was to establish a database that may be used for modelling the mechanical properties of
structural wood based composite products. The study involved the determination of shear strength, compression
strength and elasticity of solid wood, as well as the dynamic MOE of structural veneers. Theoretical and
empirical models were fit to the experimental data to describe the dependence of the strength and stiffness values
on the ring and grain orientation of solid wood and the grain orientation of veneer. The first part of the article
describes the theoretical background and the experimental methods used in this study.
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Bevezetés
Az ismertetett munka egy nemzetkozi 9 Lxi)
kutatoprogram része, melynek célkitlizése a A
faalapu szerkezeti célu kompozitok alapanyag- Xy’

tulajdonsagainak felmérése, és az alapanyag-
bazis kiszélesitése alacsony értékli, gyorsan !
novo, lombos fafajok bevonésaval a fejlesztési |
majd a gyartasi folyamatokba. A kutatds alap- :
feltevése az volt, hogy ha az alapanyag ortotrop
mechanikai tulajdonsagai ismertek, azokbdl — a
tulajdonsdgok megmunkélds kdzbeni valtozasat
is figyelembe véve — szimulaciés modellek A
segitségével elére jelezhetbk a kompozitok
mechanikai tulajdonsagai is. A modellek
kifejlesztésérdl, és a szimulacidés tanulmany
eredményeirdl egy korabbi publikdcioban mar N

szamot adtunk (Bejo és Lang 2003). Cikkiink- 1. 4bra — Az anatomiai féiranyok és az elforgatott
ben szeretnénk ismertetni a szimul4cid alapjat olahilic kanrdinatarendezer

képezd, a mechanikai tulajdonsadgokat tartalma-

z6 adatbazisok felépitését szolgalé kisérleti rugalmassagi paramétereket vizsgaltuk:

munkat, a mechanikai tulajdonsagok iranyfiig- Nyirdszilardsag a rost- és évgytiri-orientacio

X2, A

R(x2)

T(x) ;

gését leir6 modelleket, és — cikkiink folytatasa- fiiggvényében,
ban — bemutatni a kisérletek eredményeit. o Nyomoszilardsag és rugalmassigi modulusz
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e Hamozott furnérok dinamikus rugalmassagi
modulusza a rostorientacio fiiggvényében.

A téma irodalma igen kiterjedt; ennek
ismertetése meghaladja cikkiink kereteit. A
kutatds eredményeit részletesen mar szadmos
publikédcioban kozoltiik idegen nyelven (Lang és
tsai. 2000, 2002, 2003). E kozlemény célja,
hogy rovid attekintést adjon az elvégzett
munkaroél, és ismertesse a legfontosabb eredmé-
nyeket a hazai szakmai olvasétabor szamara.

Elméleti alapok

A faanyag ortotropikus természetének
jellemzésére rendszerint az 1. abram lathato
koordinatarendszert hasznaljuk. Itt a harom f6
anatomiai irany jeldlése L, R és T, azaz
longitudinalis, radidlis és tangencialis. Ha egy
masik, ezzel egybeesd koordinatarendszert
elészor az R majd az L tengely koril
elforgatunk, akkor a forgatasi szogeket mint
rost- és ¢évgyliridllast definialhatjuk. Fontos
megjegyezni, hogy ebben az esetben az x;x;”
sik mindig parhuzamos a rostirdnnyal. igy, ha a
fenti sikban hatd, x,” iranyl nyirder6t alkalma-
zunk, vizsgalhatjuk a faanyag nyirdszilard-
kialakitott probatesteket x;” irdnyd nyomo-
igénybevétellel terheljiik, a nyomdszilardsagot
¢és rugalmassagi moduluszt mérhetjiik a rost- és
évgyuri-orientacio6 fliggvényében.

crer

A nyiroszilardsag 3-dimenzids ortotropia-
jat az ismert modellek koziil csak egy irja le. Az
un. ortotrop tenzorelmélet (Ashkenazi 1976)
szilardsagi kritériuman alapszik. A végered-
ményként kapott egyenlet, a levezetés (Szalai
1994) mellézésével:

4 2 a2 s a2 1 2 ca2
—7 = 25 C08” @sin” @sin” ¢ + ——cos” 20sin” ¢ +

T, Ty Ter , 1]

1 . 1
+—sin’fcos’ ¢ + —cos’ Gcos’ @
Tr TrL
ahol
@ - rostorientacio;
6@ - ¢évgylrl orientaciod;

z'z - a @ rostorientacional és @ évgytraallasnal

becsiilt nyirdszilardsag

7; - az anatomiai fosikokban mért nyirdszi-
lardsag (i = R, T; j = T,L) ahol i a nyirt sik
normalisa €s j a terhelés iranya;

Tor - @ = 90°-nal és @ = 45°-nal mért nyiro-
szilardsag.

Az ortotrép tenzorelmélet szintén alkal-
mas a nyiroszilardsag valtozasanak a becslésére
0°-0s és 90°-os rostorientacidonal, az évgylri-
allas fliggvényében. Erre a kovetkezd egyen-
leteket kapjuk:

~6

7 ! i
! (c0s27 + sin27 )
333 Trr
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1
cos47 +sin47 + V.. —y —y sin® 26
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[3]

ahol

t0 - @ = 0°nal, @ évgylirtidllasnal becsiilt
nyiroszilardsag;

0. - @ = 90°-ndl, @ évgyiiriallasnal becsiilt
nyirdszilardsag.

A fenti két egyenlet elénye abban rejlik,
hogy igy olyan értékparokat kapunk, amelyeket
felhasznalva mar két-dimenziés modellekkel is
barmilyen rost- és évgyuriiallas kombinacional
becsiilhetd a nyiroszilardsag.

Két olyan modellt vizsgaltunk, amelyek
csak a szilardsag rostirany-fiiggését irjak le.
Mindketté Hankinson (1921) jol ismert egyenle-
tének kisebb modositasaval jott 1étre. Gyakorlati
tapasztalatok és elméleti megfontolasok alapjan
is kimondottan nyirdszilardsagra javasoltak
(Cowin 1979, Liu ¢és Floeter 1984) egy olyan
képletet, amelyben a {6 anatomiai sikokban
meghatarozott  nyiroszilardsagok  négyzetre
vannak emelve, ezért ezt a modellt kvadratikus
egyenletnek nevezziik. A [2] és [3] egyenlet
altal szolgaltatott becsléseket hasznilva a
nyirészilardsag a kovetkezoképpen becsiilhetd:

~02r9 2
g2 Too Tono
£ = w To Y
4 ~02 . 2 N 2
Tpe SIN° @+ Ty COS™ @

A masik modell elméletileg nem
megalapozott, azonban rugalmasabban hasznal-
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hato, mint a [4] egyenlet. Itt a Hankinson elmé-
letében eredetileg négyzetre emelt szogfiiggvé-
nyek egy tetszdleges n-edik hatvanyra vannak
emelve. A kitevd megfeleld megvalasztasaval
altalaban igen pontos becslés érhetd el. Ezt a

modellt modositott Hankinson  képletnek
neveztiik:
A0 ~O
A0 Toe Toge
z, [3]

20.sin" @+ 75.cos" @

Az analitikai munka soran mind az eredeti
ortotrop tenzorelméletet, mind pedig az utdbbi
két kombindlt modellt raillesztettik a
kisérletileg meghatarozott adatbazisokra, ¢&s
statisztikai modszerek segitségével dsszehason-
litottuk a becslések pontossagat.

A nyiroszilardsag mérésekor a nyirofe-
sziiltségek dualitasa, a normalfesziiltségek elke-
rilhetetlen fellépése és a faanyag inhomoge-
nitdsa miatt a valodi nyirasi feliilet sok esetben
eltért az elméletitél. Ez a jelenség barmilyen
nyirévizsgalatnal fellép, ha a nyir6 igénybevétel
nem rostirdnyban 1ép fel. Ezért az eredmények
csak latszolagos nyirészilardsagnak tekinthetdk.

crer

crer

tasanal az egyszeriiség, a bemeneti paraméterek
minimalis szdma ¢és a barmely rost- és évgylri-
orientadcional vald érvényesség voltak a f0
szempontok. Ezek alapjan egy elméleti és egy
empirikus modellt vizsgaltunk meg.

Az ortotrép tenzorelmélet a nyomorugal-
massagi modulusz iranyfiiggésének leirasara is
kinal megoldast. Ezt ismét a levezetés melld-
zésével ismertetjiik:
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ahol
9 . ; er 71 2 , o r11z
Ew - a @ rostorientacional és 6 évgylirtallas-

nal becsiilt nyomoszilardsag

E; - nyomoszilardsag az anatomiai foird-
nyokban (i = L,R,T);
E! - nyomoszilardsag a ¢ = i ; 0 = j ira-

1

nyokban.

Ha a fenti képletben a szilardsagi (E)
értékeket rugalmassagi modulusszal (s) helyet-
tesitjilk, a rugalmassdgi modulusz becslésére
alkalmas képletet kapunk.

Bodig ¢és Jayne (1982) dolgoztak ki az un.
3-dimenziés (3D) Hankinson egyenletrend-
szert, részben az eredeti Hankinson képletre,
részben a nyomoszilardsag LR sikban tapasztalt
iranyfliggésére alapozva. A részben empirikus
szamitasi moédszer — mely a rugalmassagi modu-
lusz becslésére is alkalmas — az alabbiak szerint
adhaté meg:

o = {O'r +%(O'R - O'T):| +[K(— sinze)o};o}} ,[7]
~0
O ;0 gpo

A0
O-(p - ) + ~Q 2 H [8]
O, SIN” @ + Gy COS™ @

ahol

Go.- a @ = 90°nal és @ évgyliriiallasnal
becsiilt nyomoszilardsag;

K - tapasztalati alland6 (értéke lombosfak

esetén 0,2).

A hamozott furnérok ortotrop rugalmassagat
leiré modellek

Furnérhamozaskor a ronkot, mint tomor
hengert egy spirdl mentén sik lappd transz-
formaljuk. Igy jo kozelitéssel egy LT-sikkal
parhuzamos lemez jon 1étre, ezért a rugalmas-
sagi modulusz valtozasat is csak ebben a sikban
mértiik, a rostokkal bezart szog fliggvényében.
Ennek az iranyfiiggésnek a leirdsakor két
modellt vizsgéltunk; az ortotrop tenzorelméletet
[9], és az eredeti Hankinson képletet [10].

- 1

’ Lcos4 +isin4 + 4 sin® pcos’
E, ? E, ? Ey. E, E, peos ¢
[9]
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ahol

E, - @ rostorientacional becsiilt rugalmassagi
modulusz;

E;,Er~ rostiranyban és rostra merdlegesen

kisérletileg meghatarozott rugalmassagi
modulusz

E). - kisérletileg meghatdrozott rugalmassagi

modulusz ¢ = 45°-nal.

Kisérleti modszerek, anyagok és berendezések

A vizsgalatba 6t fafajt vontunk be; ezek
koziil harom, a rezgé nyar (Populus tremu-
loides) a vords tolgy (Quercus rubra) és a
tulipanfa, (Liriodendron tulipiferis) az amerikai
kontinensrél, az Appalach hegységbdl, a
Pannoénia nyér, (Populus euramericana cv.
Pannonia) és a csertdlgy (Quercus cerris) pedig
Magyarorszagrol szarmazott. A mérések egy
részét a West Virginia University Erdészeti
Tanszékén, masik részét a Nyugat-Magyaror-
szagi Egyetemen végeztiik. A probatesteket a
mérések elott kb. 12%-os egyensulyi nedvesség-
tartalmat biztositd koriilmények (21 °C hémér-
séklet és 65% relativ paratartalom) kozott tarol-
tuk. A tomorfa és furnér probatestek nedvesség-
tartalmat illetve stirtiségét a vonatkoz6 amerikai
szabvanyok szerint mértiik (ASTM D 4442-92
¢s ASTM D 2395-93). Az eredményeket az 1.
tablazat mutatja.

A nyirdszilardsdg mérése

A nyirdszilardsdg méréséhez kialakitott
probatesteket a 2. dbra szemlélteti. A 3. abra
mutatja a mérési Osszeallitdst. A probatestek
kialakitasdhoz 0° és 90° kozott 15°-onként
valtozo évgytiriiallast fiirészarut valogattunk ki.
A rostorientaciot minden évgyurtallasnal

hasonloképpen valtoztattuk, ami fafajonként 49
rost- és évgyliriszog-kombinacidt eredménye-
zett. A probatestek kialakitasdnak metodusat,
valamint a nyiroterhelés irdanyat a 4. abra b.
részlete mutatja. Az egyes kombinaciok elem-
szdma (n) 6 és 15 probatest kozott valtozott.

A mérés levezetésénél torekedtiink a meg-
feleld amerikai szabvany (ASTM D 143-94)
utasitdsainak betartasara. A szabvanyostol eltérd
volt azonban a mérési Osszedllitds. Ez az alter-
nativ modszer lényegesen kisebb probatest mé-
retet tesz lehetévé (Lang 1997), ugyanakkor a
mért szilardsagi értékek a szabvanyos mérések
eredményeivel Osszevethetok (Lang és Koviacs
2000). Ez komoly eldnyt jelent, mert igy Iénye-
gesen konnyebben betarthatd a vizsgdlni kivant
rost- és évgylri-orientacid, és a nagy szamu
méréshez sokkal kevesebb faanyagra van sziik-
ség. Tovabbi eltérést jelentett a szabvanyos
vizsgalattol, hogy a magyar fafajok esetében —
melyek Magyarorszdgon kertiltek vizsgalatra —
az anyagvizsgaldo gép korlatozott lehetdségei
miatt, a szabvanyos 0,6 mm/min helyett 2
mm/min  mérési sebességet kellett alkal-
maznunk.

A nyomoszildrdsag és rugalmassdgi modulusz
mérése

A nyomotulajdonsdgok meghatarozdsdhoz
az ASTM D 143-94 szabvany szerinti,
25x25x100 mm-es probatestek keriiltek kiala-
kitasra. Az amerikai fajokbdl készilt proba-
testek rost- és évgylirli orientacidja a nyirdszi-
lardsagi probatestekéhez hasonléan valtozott.
Mivel rostirdnyu nyomas esetén az évgylirliszog
nem értelmezett, ezért j = 0°-nal csak egy
sorozatot mértiink. Feltételeztiik tovabba, hogy
az ¢évgyurtallas hatdsa j = 15°nal még
elhanyagolhato, ezért itt is csak egy, valtozd

1. tablazat — A tomorfa és furnér probatestek nedvességtartalma és siirlisége

Tomorfa Furnér
Fafaj Nedv. tart. (%) Sl’irl’iség(kg/m3) Nedyv. tart. (%) Sﬁrl’iség(kg/m3)

n’ x° s¢ X s n X s X S
Rezg6 nyar 10 11,4 0,9 434 16 20 11,8 0,32 417 16
Vorostolgy 10 11,1 0,3 700 37 20 10,5 0,38 552 14
Tulipanfa 10 11,3 0,5 434 15 20 11,5 0,61 469 24
Pannénia nyar 10 10,9 1,2 410 39 12 -4 -- 419 16
Csertolgy 10 11,5 0,9 781 46 12 -4 -- 758 31

a —elemszam, b — atlag, ¢ — szoras, d — a Magyarorszagrol szarmazo furnérok esetében nedvességtartalom

meghatarozas nem tortént.
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évgyuriallast probatestsorozatot vizsgaltunk. A
probatestek kialakitasat a 4. abra a. részlete
mutatja, a nyomoterhelés iranyanak
feltiintetésével.

A mérést az ASTM D 143-94-es szabvany
eldirasai szerint végeztilk. A mérési Osszeallitas
az 5. abran lathat6. A nyomast a prébatestek
végén, onbedlld blokkon keresztiil alkalmaztuk.
Az elmozdulas méréséhez a probatest két olda-
lara 2-2 befogd kormot szereltiink. A kdrmoket
tartd csavarok egymastél 41 mm tavolsagban
helyezkedtek el. A kormok ko6z¢é mindkét
oldalon 1jrafelhasznalhatod, precizidos nyulas-
mérat illesztettlink, majd a mérés elinditasa utan
a linearis rugalmas hatarig masodpercenként
rogzitettilk a nyomoerd és elmozdulas adatokat.
A fajlagos méretvaltozast a két nyualdsméro
adatainak atlagaként szdmoltuk. A mérést a
probatestek tonkremeneteléig, illetve — rostra
merdlegesen, ahol a tonkremenetel nem volt
megallapithaté — allandosult nyomoerd értékig
végeztik.

A magyarorszagi faanyagok nyomoszi-
lardsagat, nagyobb elemszamot (300) alkalmaz-
va csak azoknal a rost- és évgylriorientacioknal
mértilkk, amelyek az ortotrép tenzorelmélet
alkalmazasédhoz sziikségesek (ld. [6]). Ezek a
mérések Magyarorszdgon torténtek; a mérési
sebesség (0,5 mm/min) itt ismét eltért az
amerikai szabvanytol. Ezeknél a fajoknal a
rugalmassagi modulusz mérésére szintén csak
ezen orientacioknal, kevesebb probatesttel
(n=15), Amerikaban keriilt sor, a fenti vizsgalati
eljarasnak megfelelden.

Hamozott furnérok rugalmassagi moduluszédnak
méreése

A furnérok rugalmassagi moduluszat a 6.
abran lathat6 ultrahangos késziilékkel vizs-
galtuk. A miiszer méri a jelek athaladasi idejét a
két piezoelektromos gyorsuldsérzékeld kozott.
A jeladok 127 V-os, 45 kHz-es impulzusokat
bocsatanak ki, melyek 30 mikroszekundumig
tartanak, és masodpercenként ismétlddnek. A
jeladok ¢és a furnérlemez kozotti megfeleld
csatolast csiszolopapir illetve 3-4 MPa feliileti
nyomas alkalmazasaval értiikk el. A jeladok
kozotti tavolsag 160 mm, a probatestek mérete
pedig 200x200 mm volt. A kondiciondléds utén a
furnérlapok méreteit 0,01 mm, a tomegtiket 0,01
g pontossaggal mértiik, majd meghataroztuk a

T L+ 10
E Y
—
* 20
+ 4
fe 12
2. abra — A nyiroszilardsagi 3. abra — A nyiro-
probatestek kialakitasa és szildrdsag méréséhez
méretei hasznalt dsszeallitas

4. abra — A nyomo (a.) és nyir6 (b.) probatestek
kialakitasanak modszere

{

Onbealld

blokk \&/—I
Rogzitd

Probatest —— | ¢ "'\. .\. kormok

Nytildsmérc

/

b.

5. abra — A nyomoszilardsag és rugalmassagi modulusz
meghatarozasahoz hasznalt mérési osszeallitas
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stirtiséget. A lapok mindkét oldalan kijeloltiik a
mérési irdnyokat j = 0° és 90° kozott, 15°-
onként. Végiil az ultrahangos késziilékkel
mértiik a hang terjedési sebességét a kijelolt
iranyokban. Mivel minden probatestet minden
iranyban megmértiink, ez a kisérleti terv sta-
tisztikai szempontbdl egy teljes, véletlen elren-
dezésli blokk analizisnek felel meg. A rugal-
massagi moduluszt a meghatarozott stirtiségbol
¢s az ultrahang terjedési sebességébdl a
kovetkezd, jol ismert képlettel szamitottuk:

E,=v'p, [11]
ahol
E; - dinamikus rugalmassagi modulusz
v - terjedési sebesség

o

p - slriség.

A dinamikus ¢és statikus rugalmassagi
modulusz kozotti Osszefiiggést tobb furnér és
tomorfa probatesten vizsgaltuk. A probatesteket
a vizsgalatba bevont fafajokbdl négy kiilonb6z6
rostorientacioval (0°, 15°, 30° és 45°) alakitot-
tuk ki. A probatestek hosszmérete 300 mm,
sz€lessége 25, és a tomorfa probatestek vastag-
sdga 12 mm volt. A prdbatestek rugalmassagi
moduluszat elészor a fent leirt ultrahangos
modszerrel, majd az ASTM D 143-94 szabvany
szerint, hlizovizsgalattal is meghataroztuk, és a
kapott eredményeket Osszevetettiik.

Osszefoglalé

A mintegy harom éves kisérleti és
analitikai munka sordn, tobb mint négyezer
mérési eredménnyel, sikeriilt a szakirodalomban
fel nem lelhetd adatbazist létrehozni. Az Ot
vizsgalt fafaj ortotrdp szilardsagi és rugalmas-
sagi jellemzdinek feltarasaval lehetdség nyilik
ezen alacsony értékii és alulhasznositott fafajok
értéknovelésére. A faalapu teherviselé kompozi-
tok iranti kereslet vilagszerte novekvo tenden-
ciat mutat. Az ortotrop tulajdonsagokat leird
modellek szimulacidés programokkal torténd
kombindcioja j6 alapot nyujt szerkezeti célu
faalapi kompozitok mechanikai tulajdonsagai-
nak prognosztizalasara.

A kutatas soran nyert numerikus adatokrol
¢s az ortotropiat leird6 modellek pontossagarol e
kozlemény folytatasaként egy kiilon publikacio-
ban szamolunk be.
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A Faipari Tudomanyos Egyesiilet kozgyiilése

A FATE 2003. majus 21-én Budapesten tartotta kiildottkozgytilését. Dr. Winkler Andras elndk részletesen
beszamolt az egyesiilet 2002. évi kdzhasznll tevékenységérol, miikddésérdl. Saly Imre, az Ellenorz6 Bizottsag elndke
tajékoztatta a kozgyllést az Egyesiilet pénziigyi helyzetérdl a 2002. évi mérlegadatok tiikrében. Tovabbi hozzaszolasok
hangzottak el Matlak Zoltan, dr. Takats Péter, dr. Toth Sandor és Kurusa Laszl6 részérol.

A kozgyiilés tovabbi részében Honfi Ferenc, a kozgylilés levezetd elndke tajékoztatta a résztvevoket, hogy a
2003. évben az 6rokos tagsagra beérkezett javaslatok alapjan Matlak Zoltan személyét terjeszti eld elfogadasra. Késébb
Dr. Winkler Andras tajékoztatta a résztvevoket, hogy az elmult évi tiszttjitdo kozgyilésen iligyvezetd tarselndoknek
megvalasztott Horvath Tibor — munkahelyi elfoglaltsagai miatt — megvalik tisztségétdl. Az elnok méltatta Horvath
Tibornak az egyesiilet érdekében kifejtett tevékenységét, mellyel eléviilhetetlen érdemeket szerzett. Megkdszonte eddig
munkajat, és kérte, hogy tovabbra is tAmogassa az egyesiilet céljainak megvalositasat. Az ligyvezet6 tarselnoki tisztség
betdltésére Dr. Szabadhegyi Gydzd, a Jeldld Bizottsag elndke terjesztette eld a bizottsag javaslatat, miszerint arra
Juhész Bertalant, az eddigi alelnokot javasoljak.

A kozgytilésen az alabbi hatarozatok sziilettek:

e 1/2003.V.21.sz. kozgylilési hatdrozat: a kozgylilés egyhangi dontéssel elfogadta az egyesiilet 2002. évi
beszamolojat és az Ellendrz6 Bizottsag kozhasznusagi jelentését

e 2/2003.V.21.sz. kozgylilési hatarozat: a kozgylilés egyhangu dontéssel a 2003. évben O6rokds tagga valasztotta
Metlak Zoltant.

e 3/2003.V.21.sz. kozgyiilési hatarozat: a kozgyllés egyhangli dontéssel ligyvezetd tarselnokké valasztotta Juhasz
Bertalant.

Zankan, a Zankai Gyermek és Ifjusagi Centrum
Balatonfelvidéki Tajhazaban, a

GYERMEKSZERVEZET-TORTENETI MUZEUMBAN
megnyilt a

FAJATEKOK VILAGA

Valogatas napjaink hazai fajatékaibél
cimii kiallitas

A kiallitas szeptember elejéig latogathatd naponta 9-18 oraig.
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