Lombos fafajok ortotrop szilardsaga és rugalmassaga. II. rész:
kisérleti eredmények és kovetkeztetések
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Orthotropic strength and elasticity of hardwoods. Part 2: experimental results and
conclusions

The orthotropic nature of the strength and elastic characteristics of five hardwood species was investigated. The
work presented here is the second part of a series that describes the results of the orthotropic shear strength,
compression strength and elasticity determination of solid wood, and the dynamic MOE measurements on
structural veneers. The orthotropic prediction models proposed in the first part of the article have been evaluated
using standard statistical procedures. The orthotropic tensor theory based on Askenazi’s postulates, as well as
various forms of Hankinson’s formula have been found best to describe the orthotropic nature of the above
properties of the examined species. The relationship between static and dynamic moduli of elasticity was also
examined using inclined-grain specimens. A second order polinomial regression model provided best fit on the
experimental data. The orthotropic and regression models may be used in stochastic and deterministic
simulations to estimate the mechanical properties of structural composite lumber products.
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Bevezetés

Az ismertetett munka egy nemzetkdzi
kutatoprogram része. Ennek célkitiizése a fa-
alapti szerkezeti célu kompozitok alapanyag-
tulajdonsdgainak felmérése, és az alapanyag-
bazis kiszélesitése. Ennek érdekében alacsony
értékli, gyorsan novo, lombos fafajok bevo-
nasanak lehetOségeit vizsgaltuk a fejlesztési
majd a gyartasi folyamatokba. A kutatés alapfel-
tevése az volt, hogy ha az alapanyag ortotrop
mechanikai tulajdonsagai ismertek, azokbdl — a
tulajdonsagok megmunkalas kozbeni valtozéasat
is figyelembe véve — szimulaciés modellek
segitségével elore jelezhetok a kompozitok
mechanikai tulajdonsagai is. E16z6 cikkiinkben
(Bejo és tsai. 2003) ismertettilk a szimulacio
alapjat képezd, a mechanikai tulajdonsadgokat
tartalmazd adatbazisok felépitését szolgalo
kisérleti munka alapjait, a mechanikai tulajdon-
sagok iranyfliggését leird6 modelleket, valamint
a kisérletben hasznalt anyagokat és moddszere-
ket. Ezen masodik rész tartalmazza a kisérletek
eredményeit, azok értékelését, illetve a konklu-
ziokat.

A faanyag ortotropikus nyirdszilardsaga

A nyirészilardsagot a rostirany valamint
az évgyuriallas fiiggvényében vizsgaltuk, ahogy
azt a korabbiakban mar kozoltik (Bejo és tsai.
2003). Ferde rosti probatestek esetében a
tonkremeneteli mod eltért a tiszta nyirastol.
Gytrtslikacsu fajok esetében, ¢ = 45° folott a
tonkremenetel inkabb az évgylrithatdir mentén
kovetkezett be. Ez a szortlikacsti fafajokndl is
megfigyelhetd volt magasabb rostszogek eseté-
ben. Liu és Floeter (1984) specialis, tiszta nyi-
rast biztositd probatest-kialakitds esetében is
hasonl6 problémdakrol szamoltak be. Kovetkez-
tetésiik szerint a nyirdszilardsagi mérés érvé-
nyessége csak a tonkremenetel kezddpontjatol,
¢s nem annak iranyatol fiigg. A mérések értéke-
1ésénél ehhez tartottuk magunkat, és — mivel a
fenti feltételnek eleget tettiink — azokat a mérési
eredményeket is megtartottuk, ahol a prébatest
nem az elméleti nyirt keresztmetszetben ment
tonkre.

Kétfaktoros variancia analizis (ANOVA)
eljarassal statisztikailag kimutathat6é volt, hogy
mind a rostirdny, mind az évgyurli-orientacio
szignifikansan befolyédsolta a mérési eredmé-
nyeket, valamint a két faktor kolcsonhatasa is
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1. abra — A rezgényar nyiroszilardsagi ortotropia diagrammjai: a. Kisérletileg meghatarozott és interpolalt értékek;
b. az ortotrop tenzorelmélettel, ¢. a kvaratikus egyenlettel és d. a modositott Hankinson képlettel becsiilt értékek.

szignifikans volt. Ez tehat indokolja a cikkiink
el6z0 részében leirt haromdimenziés modellek
hasznalatat, melyek mindkét tényezot figyelem-
be veszik.

Altalanossagban elmondhatd, hogy a
nyirészilardsag szignifikans csokkenést mutatott
a rostszog novekedésével. ¢ = 0°-ndl az évgyliri
sz0g novekedésével a nyirdszilardsag altalaban
kiss¢ csokkent. Ferde rostlefutasti probatestek
esetében hasonld, egyértelmii trend nem volt
megfigyelhetd az évgylrii orientacid tekinte-
tében.

A 49 mérési pont mindegyikén atlagol-
tuk az eredményeket, és az igy kapott értékeket
egy 3 dimenzids koordindta-rendszerben éabra-
zoltuk. Ilyen diagramot mutat az 1a abra. Itt a
mérési pontok kozdtt interpolacioval tovabbi
pontokat generaltunk a jobb attekinthetdség

érdekében. Mint ezen a diagramon lathato, a
nyirészilardsag maximuma nem minden esetben
¢ = 0°-nal mutatkozott. Ez igaz volt mas fafajok
esetében. Ezt a jelenséget mar mas kutatok is
megfigyelték (Askenazi 1959, Szalai 1994).
Yilinen (1963) megfigyelései alapjan arra
kovetkeztetett, hogy a nyirofesziiltségek
eloszlasa ¢ = 15°-nal egyenletesebb a kereszt-
metszetben, mint 0°-ndl, s igy a faanyag na-
gyobb terhelést tud felvenni.

Az eredmények értékelését a korabbi
cikkiinkben (Bejo ¢és tsai 2003) ismertetett
harom ortotropikus modell illesztésével folytat-
tuk. A modellekhez sziikséges bemeneti para-
métereket (zzr, 77, TRy Trr, Tep ) @ megfeleld

iranyokban mért értékek atlaga szolgaltatta. A
modositott Hankinson képletben szerepld n
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1. tablazat — A nyirdszilardsagot becsld modellek altal szolgaltatott r* értékek

) Ortotrop Kvadratikus képlet ~ Médositott Hankinson egyenlet

Fafaj tenzorelmélet 2 5

2 r n r
Rezgo nyar 0,73 0,59 2,72 0,87
Voros tolgy 0,61 0,57 2,62 0,83
Tulipanfa 0,68 0,62 2,47 0,76
Pannonia nydar 0,63 0,55 2,70 0,86
Csertolgy 0,74 0,76 2,05 0,77

n > a modositott Hankinson képletben hasznalt kitevé

kitevo értékét fafajonként, az egyes fafajok
teljes adatbazisat felhasznalva, gorbeillesztéssel
hataroztuk meg (1. tablazat).

A modelleket vizudlisan valamint
statisztikai uton, regresszid-analizis segitségével
értékeltiik. A vizuadlis értékeléshez haromdimen-
zi6s diagramokat készitettliink; ezeket rezgd
nyar esetében a 1. dbra b, ¢ ¢és d részletei szem-
léltetik. A kiilonbozé modellek r* értékeit az
egyes fafajok esetében, valamint a mddositott
Hankinson képletben hasznalt n kitevo értékeit
az 1. tablazat tartalmazza.

Mint a diagramokbol és az r* értékekbdl
is egyértelmiien kitlinik, a modositott Hankin-
son képleten alapuld kombinalt modell irja le az
adott fafajoknal legpontosabban a nyirdszilard-
sdg valtozasadt a rostirany ¢és az évgylrl-
orientaci6 fliggvényében. Ez az eredmény vér-
hatd volt, hiszen itt a kitevd meghatarozasa az
egész adatbazis felhasznalasaval tortént. Emel-
lett fontos megjegyezni, hogy — mint az 1.
abran is lathatdé — egyediil ez a képlet tudja
leirni a 15°-o0s rostiranynal jelentkezd lokalis
maximumot; a masik két modell szigoruan
monoton csokkend tendenciat mutat a rostirany
fliggvényében.

Az 1* értékek alapjan elmondhat6, hogy
a 4-dimenzids tenzor alapjan eldallitott ortotrop
modell, szintén viszonylag jol leirja a nyirdszi-
lardsag ortotropidjat. Noha ez a modell nem
alkalmas a kordbban emlitett lokalis maximum
leirdsara, erds elméleti megalapozottsaga foly-
tan alkalmazasa mégis meggondolando. A kvad-
ratikus egyenleten alapuldo modell becsléseinek
pontossaga azonban lényegesen elmarad a
masik két fiiggvényétol.

A nyomdszilardsag és -rugalmassag
ortotropidja

A nyomotulajdonsédgok tekintetében az
amerikai faanyag esetében csak 37 mérési
pontot ellendriztiink, mivel az évgytirii-orienta-
ci6 hatdsa @ = 0°-nal nem értelmezett, ¢ = 15°-
nal pedig elhanyagoltuk azt. A magyar
faanyagot csak az ortotrop tenzorelmélet szem-
pontjabdl fontos hat irdnyban vizsgéltuk.

A nem rostirdnyu probatestek vizsgalatat
ebben az esetben két jelenség nehezitette.
Egyrészrol, a ferde rosta probatestekben, a rost-
irannyal parhuzamos sikokban esetenként olyan
magas nyirofesziiltség keletkezett, hogy a
probatestek nyomads helyett nyirasi, vagy kom-
binalt, nyomas-nyiras tonkremenetelt mutattak.
Kiilonosen jellemzd volt ez a gytrislikacs
(tolgy) fafajok esetében, az évgylrithatar men-
tén. Ezt a jelenséget egy korabbi publikacioban
(Lang ¢és tsai. 2002) részletesen targyaltuk;
mostani cikkiinkben a terjedelmi korlatok miatt
ennek taglalasatol eltekintiink.

A masik probléma az volt, hogy 90°-o0s
rostiranyhoz kozeledve nem mindig allapithato
meg hatarozottan a torés pillanata. Ennek oka,
hogy ilyen iranyu terheléskor eldszor a korai
pasztaban talalhaté vékony, késobb a késoi
paszta vastagabb sejtfalai fokozatosan kihajlasi
tonkremenetelt szenvednek, mikozben a terhelés
érteke stabilizalodik, és hosszu ideig ezen az
alland6 értéken marad. Ilyen esetekben ezt az
allandosult értéket tekintettiik téréerdnek.

Az ANOVA vizsgalatok kimutattak,
hogy mind a rostlefutds, mind az évgylri-
orientacid, valamint azok kolcsonhatasa is
szignifikansan befolyéasolta a nyomdszilardsagot
és a rugalmassagi moduluszt. Altalanossagban
elmondhatd, hogy a rostlefutds (@) novekedésé-
nek hatdsara a szilardsag és a rugalmassagi
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2. abra — A nyar nyomoszilardsagi ortotropia diagramjai.
a. Kisérletileg meghatarozott és interpolalt értékek;
b. az ortotropikus tenzorelmélettel és c. a harom-
dimenzios Hankinson képlettel becsiilt értékek.

modulusz nagymértékben csokkent. Az évgyii-
rii-orientaciora nézve nem lehetett egyértelmii
trendeket felallitani.

Az egyes mérési pontokra szamitott
atlagértékeket  ismét  abrazoltuk, ezuttal
célszerlien hengeres polarkoordindta rendszer-
ben. Ilyen diagramot mutat a 2. abra a részlete.
A koztes pontokat itt is interpolacidval

generaltuk, mig 15°-nal mind a hét esetben
ugyanazt az atlagértéket abrazoltuk.

A kovetkez6 1épés a cikk eldzo részében
bemutatott két modell értékelése volt. Az ehhez
sziikséges bemeneti paramétereket (szilardsag
¢s rugalmassagi modulusz) ismét a mérési
adatbazis szolgaltatta. A nyiroszilardsagi model-
lek értékeléséhez hasonloan elkészitettiik az
ortotropikus diagramokat (2b. és 2c¢. abra), és
kiszamitottuk a 2. tdblazatban feltiintetett r°
értekeket. Ez utdbbi szamitashoz, ¢ = 15°-nal a
0°, 15°, 30°, 45° 60°, 75° és 90° évgyiri-
orientdciondl szamitott értékek atlagat hasznal-
tuk fel, mint becslé paramétert.

A 2. tablazat értékei jol mutatjak, hogy
az ortotrop tenzorelmélet és a haromdimenzios
Hankinson egyenletrendszer kozel egyforma
hatékonysaggal irta le a rezgd nyar és a vords
tolgy nyomotulajdonsagainak iranyfiiggését. A
tulipanfa esetében azonban a Hankinson képlet
Iényegesen gyengébb becslést adott, mint a
masik modell. Ez az eredmény nem meglepd, ha
figyelembe vessziik, hogy az ortotrop tenzorel-
mélet tobb kisérletileg meghatarozott eredményt
hasznal fel a nyomdtulajdonsagok becsléséhez.

A magyar fafajok esetében alkalmazott
kisérleti felallds nem teszi lehetové a fentihez
hasonl¢ statisztikai analizis elvégzését. A fafa-
jok hasonldsaga folytan feltételezhetd azonban,
hogy a modellek itt is hasonlé eredményt nyu;-
tandnak, igy — a sziikséges alapadatok birtoka-
ban — ezekhez a fafajokhoz is elfogadhato
biztonsaggal hasznalhatok.

A hamozott furnérok ortotrop rugalmassdaga

A hamozott furnérok rugalmassagi
moduluszdnak meghatarozasa tobb tekintetben
eltért a nyomo- €s nyirdtulajdonsagok irdnyfiig-
gésétol. Ebben az esetben az évgylirii-orientaciod
hatésa — értelemszertien — nem vehetd figyelem-
be; mivel hdmozaskor tangencialisan valasztjak
le az anyagot, a furnérok sikja jo kozelitéssel az
LT sikkal parhuzamos. Emellett az alkalmazott
mérési eljaras lehetévé tette, hogy minden
furnéron minden irdnyban megmérjiik a rugal-
massagi moduluszt. Ez statisztikailag egy vélet-
len blokk elrendezésnek felel meg; eszerint
végeztik el a variancia analizist is.

Az ANOVA eredményei alapjan a rost-
irdny valtozasa szignifikans hatdssal van a

FAIPAR LI. EVF. 4. SZAM

11



rugalmassagi modulusz értékére. Tukey tobb-
szOros terjedelem probdja azonban megmutatta,
hogy ez a valtozéas csak alacsonyabb ¢ értékek
esetében jelentds; amerikai fafajoknal 45°-os,
hazai fafajoknal pedig 60°-os rostlefutas folott a
rugalmassagi modulusz nem valtozik jelentdsen.

A véletlen blokk elrendezés folytan a
hagyomanyos  regresszid  analizis  nem
alkalmazhaté a becsld modellek értékelésére.
Ebben az esetben a becsl6 modellt minden
furnérra kiilon kell alkalmazni, és az egyes mért
értekeket ezzel a becsléssel kell Osszevetni.
Ennek érdekében bevezettiink egy becslési hiba
paramétert:

5 bu-E,
E
Hiba=—"—100% [1]
n

ahol:

E@. — az ortotrop tenzorelmélettel vagy a
Hankinson  képlettel az adott i
probatestre, ¢ rostirdnyban szamitott
rugalmassagi modulusz érték,

E, — az i probatesten ¢ rostiranyban mért

MOE érték,
n  —aprobatestek szama

A 3-7. abrak a részletei mutatjak a mért
értekek eloszlasat, valamint az atlagértékek
segitségével kiszdmitott fiiggvénymenetet az 5
fafaj esetében. A grafikonok b részlete a fenti
médon szdmitott hibaértékeket &brazolja a
rostirany fliggvényében.

Az abrakrol elsé latasra megallapithato,
hogy az ortotrop tenzorelmélet 1ényegesen jobb
becslést adott a Hankinson egyenletnél; az
elobbi esetében a maximalis hiba soha nem
haladja meg a 40%-ot, mig az utobbinal
idonként még 100% folé is megy, és mindig
magasabb 40%-nal.

A diagramokat jobban megvizsgalva
tobb fontos megallapitast is tehetiink. El8szor is,
az amerikai fajok esetében az ortotrop
tenzorelmélet tobbnyire inkabb alabecsiili, mig
a Hankinson képlet tulbecsli a rugalmassagi
modulusz értékét. A magyar fajok esetében a
tendencia forditott. Az is megfigyelhetd, foleg
az amerikai faanyagokndl, hogy a Hankinson
formula, bar ¢ = 45° koérnyékén nagyon rossz
becslést ad, a kezdeti szakaszban sok esetben
lényegesen jobban irja le a rugalmassagi
modulusz valtozasat, mint a masik modell,
amely viszont rendkiviil pontos 45°-0s és a
feletti rostiranyoknal. Célszertinek tiinik tehat a
két modell becsléseit kombindlni, olyan mddon,
hogy az eredmény a kettd kdzé essen, és a
kezdeti szakaszban kozel essen a Hankinson
képletéhez, majd rohamosan kozelitse az
ortotrop modell becsléseit. A kovetkezd képlet
célravezetdnek tiinik e tekintetben:

iy (2]

“””‘ﬁ”?
\l2 12’

ahol E,, E, és FE, a Hankinson
képlettel, az ortotrop tenzorelmélettel, illetve a
kettd kombinacidjaval ¢ rostiranyban becsiilt
rugalmassagi modulusz értéke.

A 3-7. abrakon lathatd, hogy az
elérejelzések fenti kombinacidja kdvetkezetesen
viszonylag jO becslést szolgaltatott, és csak a
voros tolgy esetében eredményezett 40% folotti
hibat. A rezgényar és a tulipanfa esetében,
alacsonyabb  rostorientdciondl a  becslés
lényegesen javult az ortotrop elmélethez képest,
mig a magyar fajoknal a becslés mindsége nem
romlott lényegesen. Mindezt figyelembe véve
azonban még mindig vitathatd, hogy a
kombinalt modell valéban jobban miikddik-e,
mint az ortotrop tenzorelmélet.

£ -E,

2. tablazat — A nyomoszilardsagot és -rugalmassagi moduluszt becsld két modell altal szolgaltatott r* értékek

Ortotrop tenzorelmélet

3D Hankinson képlet

Fafaj . - i -
Nyomészilrdsig Nyomorugalmassagi Nyomészilrdsig Nyomorugalmassagi
modulusz modulusz
Rezgdnyar 0,93 0,94 0,91 0,91
Voros tolgy 0,93 0,93 0,93 0,94
Tulipanfa 0,92 0,93 0,72 0,83
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3 A mért értékek
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3. abra — Rezgényar miiszaki furnér dinamikus
rugalmassagi moduluszanak valtozasa a rostirany
fiiggvényében.
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5. abra — Voros tolgy miiszaki furnér dinamikus
rugalmassagi moduluszanak valtozasa a rostirany
fliggvényében.
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4. abra — Tulipanfa miszaki furnér dinamikus
rugalmassagi moduluszanak valtozasa a rostirany
fiiggvényében.
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6. abra — Csertdlgy miiszaki furnér dinamikus
rugalmassagi moduluszanak valtozasa a rostirany
fiiggvényében.
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7. abra — Pannonia nyar miiszaki furnér dinamikus
rugalmassagi moduluszanak valtozasa a rostirany
fliggvényében.

A dinamikus és statikus rugalmassagi
modulusz osszefiiggése

A statikus huzo- és dinamikus rugalmas-
sdgi modulusz Osszefiiggését 0-45° kozott valto-
z06 rostiranyu, furnér és tomorfa probatesteken
mértiik. Ilyen ferde rosti probatesteken tudoma-
sunk szerint még nem végeztek hasonld vizsga-
latokat.

A 8. abra szemlélteti a kétféleképpen
mért rugalmassagi modulusz Osszefliggését.
Elméleti megfontolasok (Divos és Tanaka 2000)
alapjan feltételeztiik, hogy az dsszefiiggés fafaj-
fiiggetlen, azonos meredekségli egyenes vonal-
lal jellemezhetd, és a regresszids egyenes atha-
lad az origon. A 8a. abra egyértelmiien mutatja,
hogy ez a feltételezés téves volt. A regresszios
egyenes nem halad 4t az origon, és az Ossze-
fliggés linearitasa is megkérddjelezhetd. Ennek
az eltérésnek az okat tobb dolog is magyaraz-
hatja. Feltételezhetd, hogy a mérést befolyasolta
a faanyag er0s csillapito hatdsa a longitudi-
nalistol eltérd iranyokban. Problémat okozhatott
az is, hogy a faanyag huz6- és nyomoérugalmas-
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8. abra — A dinamikus és statikus rugalmassagi modulusz
Osszefiiggése ferde rostlefutasu tomorfa és furnér
probatestek esetében.

sagi modulusza eltér. Mint koztudott, a faanyag-
ban elinditott 16késhullamok huzo- és nyomode-
formaciok kombinéciojabol allnak eld. Az ilyen
modon mért rugalmassagi modulusz dsszevetése
a tisztan huazodeformaciobdl szarmaztatott
értékkel szintén okozhatta a fenti eltéréseket.

A 8a. abran lathat6 linearis regresszios
modellel kapcsolatos legfébb probléma azonban
az, hogy e szerint az egyenlet szerint a maga-
sabb ¢ értékeknél mért alacsonyabb dinamikus
rugalmassagi modulusz értékek egyes esetekben
negativ statikus rugalmassagi modulusznak
felelnek meg. Ez megengedhetetlen, kiillondsen
akkor, ha — mint esetiinkben — a modellt egy
szimulacids tanulmany keretében statikus rugal-
massagi modulusz generdlasara kivanjuk fel-
hasznalni.

A 8b. abra ugyanazokat az adatpontokat
mutatja, azonban ebben az esetben egy masod-
rendii polinomidlis regressziot alkalmaztunk.
Amint az r* érték javulasabol is lathato, ez a
modell 1ényegesen jobban illeszkedik az adat-
halmazra, mint a linedaris fiiggvény. Ez a négy-
zetes modell az alacsonyabb dinamikus
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rugalmassagi modulusz értékek esetén is pozitiv
statikus  rugalmassdgi modulusz  értékeket
szolgaltat. Bar a masodrendl polinomialis fiigg-
vény alkalmazédsanak nincs elméleti alapja, ez a
modell nyilvanvaloéan jobban hasznalhat6, ha a
célunk a statikus rugalmassagi modulusz becslé-
se a dinamikus értékek alapjan.

Osszefoglalds

Cikkiink mésodik részében ismertettiik a
harom észak-amerikai és két magyarorszagi fa-
anyag ortotrop nyirdszilardsdg, nyomoszilard-
sdg ¢és rugalmassagi modulusz, valamint a furné-
rok dinamikus rugalmassagi modulusz kisérleti
meghatarozasdnak eredményeit. Megvizsgaltuk
az elsd részben bemutatott ortotrop modellek
alkalmassagat az egyes esetekben, valamint
roviden kitértiink a statikus ¢és dinamikus
rugalmassdgi modulusz 0Osszefliggésére ferde
rost faanyag esetében. Mindezen vizsgalatok
eredményeibdl az alabbi kovetkeztetéseket
vonhatjuk le:

e A nyirészilardsadg ortotropidjanak leirdsara
legalkalmasabb a modositott Hankinson
egyenlet és az ortotrop tenzorelmélet kétdi-
menzios egyenleteibdl szarmaztatott kombi-
nalt modell. Minden esetben ez a modell irta
le legpontosabban a kisérleti adathalmazt, és
ez volt az egyetlen modell, mely a 15°-nal
jelentkezd lokalis maximumot kezelni tudta.
Az ortotrop tenzorelméletbdl szadrmaztatott
haromdimenzids egyenlet szintén viszonylag
JO eredményt adott, mig a harmadik vizsgalt
modell pontossaga lényegesen elmaradt az
elébbiektdl.

e A nyomoszilardsag és -rugalmassagi modu-
lusz ortotropigjat leir6 modelleket csak az
amerikai fafajok esetében volt modunk
vizsgalni. Itt a haromdimenziés Hankinson
képlet és az ortotrop tenzorelmélet kdzel
egyforman jo becslést szolgaltatott, kivéve a
tulipanfat, ahol az ortotrop tenzorelmélet
(mely a becsléshez tobb kisérletileg megha-
tarozott adatpontot igényel) jelentdsen jobb
becslést adott.

e A hamozott furnérok dinamikus rugalmas-
sagi moduluszanak valtozasat az LT sikban,
a rostirany fiiggvényében szintén az ortotrop
tenzorelmélet  kozelitette  jobban. A

Hankinson egyenlet azonban alacsonyabb
rostlefutasndl sok esetben pontosabbnak
bizonyult. A két elmélet kombinacidjabol
1étrejott modell, bar egyes esetekben 1énye-
gesen javitotta a becslés pontossagat, nem
bizonyult egyértelmiien jobbnak az ortotrop
tenzorelméletnél.

e Altalanossagban  elmondhatd, hogy a
Hankinson képlet (vagy annak modositott
formaja) és az Askenazi altal kidolgozott,
négy-dimenzids tenzorelméleten alapuld
modellek kozel egyforma pontossaggal irjak
le a kiilonb6zé mechanikai tulajdonsagok
iranyfiiggését a hasznalt fafajok esetében.
Bar nem minden esetben bizonyult a leg-
jobbnak, 6sszességében a két modell koziil
az ortotrop tenzorelmélet kovetkezetesen
viszonylag j6 eredményeket szolgéltatott;
altalanos érvényessége, robosztussaga ¢és
szilard elméleti megalapozottsaga miatt tehat
valdsziniileg elényben részesitendd.

A dinamikus ¢és statikus rugalmassagi
modulusz Osszefliggését az elméleti megfontola-
soknak ellentmondo6an egy masodrendii polino-
mialis regressziés modell irta le legjobban. Az
elméleti indokoltsag hianya ellenére gyakorlati
szempontbol e modell alkalmazasa célra-
vezetdbb.
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A természetes fa vagasa lézerrel — 2. rész

Gerencsér Kinga*®

Cutting solid wood with lasers. Part 2

The first part of this article presented the main areas of laser utilisation, the theoretical background, the
properties of laser light and an analysis of the operation principles and characteristics of the cutting mechanism.
In the second part, the author discusses the challanges of using lasers for cutting wood, and describes the
experimental work done on solid wood. Laser cutting compared favourably to traditional and high-pressure
pneumatic cutting in terms of surface roughness and kerf width. Carbonisation of the surfaces and the high costs
of the method are the most important drawbacks of the method.

Key words: Laser, Laser cutting, Surface quality

A cikk elsd része a lézerekkel kapcso-
latos legfontosabb alapfogalmakat, illetve a
1ézervagas alapelveit és mechanizmusét ismer-
tette. A masodik rész a faanyag lézeres vagasa-
nak kérdéseivel, kihivasaival foglalkozik, illetve
ismerteti az ezen a terlileten elvégzett munkat,
¢s annak eredményeit.

A vagashoz hasznalt lézersugar tulajdonsagai

A vagashoz vagy folytonos iizemi, vagy
olyan ismétlési frekvencidju impulzuslézerre
van sziikség, ahol az egymadst atlapold lyukak
sorozataval végzik a vagast. A vagasrésnek
rendszerint a lehetd legkisebbnek kell lennie,
anélkiil, hogy az anyag ujra-Osszehegedése
bekovetkeznék. Ez  foként miianyagokra
vonatkozik, ahol a wvagasrés 0,025 mm-nél
kisebb is lehet (Myring és Kimmitt 1988).

A véagas mélysége né a nyomds nove-
kedésével, amig a nyomdas el nem ¢éri azt az
érteket (kb. 2-3 bar), amikor a tovabbi nyomas-
novekedésnek mar nincs tobbé hatasa. A vagasi
sebesség nagymértékben fliggetlen az alkalma-
zott gaztdl és a gaznyomastol olyan esetekben,
amikor az anyagnak nincs exotermikus reak-
cidja a vagogazzal. Olyan anyagokat is, ame-
lyek levegdn elégnek, mint pl. a papir, el lehet
vagni, mivel a fokuszon kiviil a hiités hatasa
tobbnyire elég nagy ahhoz, hogy megakadalyoz-
za az égést. Az anyag tulajdonsagaitol fiiggo,
nagy relativ mélységii, parhuzamos oldalt va-
gasrést lehet kapni a fokuszmélységen tul is.

A vagas soran kiaramlo segédgdz keresz-
tilaramlik a vagasrésen, €és kisOpri onnan a
keletkezd melléktermékeket. Amennyiben a gaz
a szik vagasrésben lelassul, a felszabadulo

* Dr. habil Gerencsér Kinga CSc., tszv. egy. docens, NYME Fiirészipari Tanszék
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