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Jelmagyarazat

a; aj Qi s, -+ Ajg--.q —1-, 2-, 3-, 4-, ... z-dimenzids szilardsagi tenzorok, ill. azok
komponensei a kiindul6 koordinatarendszerben (i, j, , [, ... g=1, 2, 3),

ap, App, Qe Aijrer, - Q- — azZ €lobbi tenzorok, 1ll. azok komponenset a transz-
formalt koordinatarendszerben (i, j’, k', [, ... ¢ =1, 2, 3),

c — tetszbleges skalar,

CoV [%] — variacios koefficiens szazalékos értékben megadva,

I;, I, — az els6 és a masodik fesziiltségi invaridns,

L, R, T — a faanyag anatdmiai féiranyai: rost-, sugar-, és hurirany,

n — tonkremeneteli viszonyszam,

P — a triaxialis nyomovizsgalatok soran haté oldalnyomas,

u — a faanyag nedvességtartalma,

x'— a probatest éleivel parhuzamos koordinatarendszer fétengelyei (i=1, 2, 3),

Bi, B — transzformacios matrixok,

J —koordinata-transzformacios szog,

p — a faanyag stirisége,

¥ Biax — az Osszes biaxidlis fesziiltségi allapot,

> Triax — az 0sszes triaxialis fesziiltségi allapot,

o'/ — a hat6 fesziiltségi allapot tenzora, ill. annak komponensei a transzformalt koor-
dinatarendszerben (i’, j' =1, 2’, 3°),

o — a hato fesziiltségi allapot tenzora, ill. annak komponensei a kiindulé koordinata-
rendszerben (i, j =1, 2, 3),

¢ — koordinata-transzformacios szog, ami a faanyag rostirdnyaval megegyezik,

w — koordinata-transzformacios szog, ami a faanyag évgylriidllasadval megegyezik.



1. Bevezetés

A természetben — alapjaban véve — minden anyag anizotrop. A miiszaki gyakorlatban
felhasznalt anyagok egy része azonban izotrop anyagként modellezhetd a fizikai-
mechanikai tulajdonsagok szempontjabdl. Masik része (kompozitok, faanyag) viszont
olyan mértékii iranyfiiggd tulajdonsagrendszerrel bir, ami anizotrop anyagmodellek
alkalmazasat teszi sziikségessé. A teherbiro-képesség, a szilardsdg minden szerkezeti
elem, ill. anyag alapvetd tulajdonsaga. A szerkezeti elem teherbird-képességének eld-
rejelzéséhez anizotrop tonkremeneteli elméleteket kell alkalmazni. A tudomany tor-
ténete folyaman szdmtalan tonkremeneteli elmélet alakult ki izotrop és anizotrop
anyagokra egyarant. Az anizotrop tonkremeneteli elméletek koziil azonban alapveto-
en harom felel meg a legaltalanosabb kovetelményeknek. Ezek: a von Mises-, a Tsai-
Wu-, és az Ashkenazi-féle elméletek. Munkank soran e harom elmélet alkalmazhato6-

sagat vizsgaltuk.

2. A kutatomunka célja

A Bécsi Miiszaki Egyetem Mechanika Intézetében (TU Vienna, Institute for
Mechanics of Materials and Structures) Prof. Dr. Josef Eberhardsteiner vezetésével
egy precizios terhel6- €és méréberendezéssel lucfenyd (Picea abies) faanyagon
biaxialis (tetszdleges sikbeli fesziiltségi allapotl) méréseket végeztek, amelyek egyik
célja a tonkremenetel pillanatdban fellépd fesziiltségi allapot meghatarozasa volt. A
kutatds soran ezeket a kisérleti adatokat dolgoztuk fel a tonkremeneteli elméletek
szempontjabol. A kisérleti adatokat — a két intézet egylittmikodése keretében — Prof.
Dr. Eberhardsteiner a rendelkezésiinkre bocsatotta. A kiértékelések eredményei alap-
jan kovetkeztettiink az elméletek helyességére €és alkalmazhatosagara sikbeli fesziilt-
ségallapotban.

Onallé kisérletek elvégzése is célja volt a kutatdsi munkanknak. A biaxilis kisér-
hogy térbeli fesziiltségi allapotban is kovetkeztethessiink a tonkremeneteli elméletek

helyességére és alkalmazhatdsagdra. A biaxialis €s a triaxidlis vizsgalatok eredmé-
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nyeként pedig el tudtuk donteni, hogy a von Mises, a Tsai-Wu és az Ashkenazi-féle
tonkremeneteli elmélet koziil melyik irja le a legpontosabban a természetes faanyag

tonkremenetelét.

3. Elméleti ismerteto

Anizotrop anyagok tonkremenetele esetén nemcsak a fesziiltségi allapot komponen-
seinek nagysaga szamit, hanem az is, hogy a fesziiltségi foétengelyek milyen helyzet-
ben vannak az anyag szimmetriatengelyeihez képest. A faanyag szilardsagi jellemzdit
ezért célszerli az anatomiai féiranyok rendszerében megadni, valamint a fesziiltségi
allapotot is ebben a rendszerben kell értelmezni.

A tonkremeneteli elméletek (szildrdsagi kritériumok) a kovetkezd altaldnos alakt

polinomba foglalhatok Gssze:

_ _ .
c'c"c™ +ay,.c'ctc™oc” +..<c (1)

ij ij __kl
ClijO' +aWO' o +a ijklmnop ?

ijklmn

ij,k I, mmn op,..=1,2,3

ahol,

o” — a hato fesziiltségi allapot tenzora, ill. annak komponensei,

Qjj, Ay, Aijkimnop » - -- — a szilardsagra jellemzo 2, 4, 6, 8, ... dimenzi6s tenzorok,

c — tetszOleges skalar.

A szilardsagi kritériumok abban kiillonbdznek egymastol, hogy az altalanos szilard-
sagi kritérium (1) bal oldalan hany és milyen tipust tagot tartanak meg, illetve ho-
gyan hatarozzak meg a tenzorkomponensek fizikai értelmét.

Olyan plasztikus anyagokra, melyeknél a hazd- és nyomoszilardsdg megegyezik,
szilardsagi kritériumként von Mises (1928) egy masodfoka polinomot javasolt, me-

lyet plasztikus potencialnak nevezett:

aijklayakl <1l. LikI=LRT (2)

" Itt és a tovabbiakban a szorzatként egymas mellett 4110, also- és felsdindexes mennyiségeket a futd indexek lehetséges

. . . . . . ’ © 11z .7 i 1 2 3
indexeire 6sszegezni kell (Einstein féle jelolés-konvencid). Pl.: ax' = a;x° +ayx” +azx°.
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Tsai és Wu (1971) a kezdeti polinom (1) elsé két tagjat tartotta meg. Azt feltételez-
ték, hogy az elméletiik nemcsak plasztikus, de rideg anyagok esetén is érvényes. A

Tsai-Wu szilardsagi kritérium a kovetkezo:
al.jo-” +ayk,0”akl <1l. LikI=LRT (3

Ashkenazi (1966) a szilardsag jellemzésére az altaldnos szildrdsagi kritérium ma-
sodik ¢és negyedik tagjat tartotta meg annyi valtoztatassal, hogy a jobb oldalon az
egység helyett egy tetszOleges allandot valasztott. Ez az elmélet rideg anyagok (mint
a természetes faanyag és a faalapu anyagok) esetére is alkalmazhat6. Atalakitasok

utdn (Szalai 1994) a kovetkezo kifejezés keletkezik:

ij K

<1, i,j,k1=LRT (4
ol J (4)

1;, I, — az els6 és masodik fesziiltségi invarians.

Mindhérom elmélet ugy miikodik, hogy amennyiben a megadott egyenl6tlenség
fennall, az anyag nem megy tonkre. Egyenldség esetén az anyag éppen a tonkreme-
netel hatarara kertiil.

Az elméleti megfontolasok egyértelmiien arra utalnak, hogy anizotrop anyagok
(faanyagok) esetén csak az Ashkenazi-féle elmélet a helyes (pl. Szalai 1994, 2008).
Hiszen a von Mises €és a Tsai-Wu elmélet azt mondja ki, hogy akarmilyen is a fe-
szlltségi allapot orienticidja, a faanyag mindig azonos kiegészitd munka elérésekor
megy tonkre. Azonban tudjuk, hogy ez helytelen megallapitas. Ha egy rostiranyt €s
egy sugariranyu (de egyébként ugyanolyan geometriai méretil) fa rudat huzunk, akkor
a tonkremenetelig felhalmozott kiegészitd energia jelentdsen kiilonbozé lesz. Ezt a
tapasztalatot egyediil az Ashkenazi tonkremeneteli elmélet tiikrozi.

Ha a (2), (3), (4) relacidokban egyenldséget irunk és az egység helyébe n-t, melyet
tonkremeneteli viszonyszdmnak neveziink, akkor megkapjuk az elméletek kisérleti
ellendrzésének lehetdségét. Ha a tonkremeneteli viszonyszam értéke éppen egy, az
azt jelenti, hogy az elmélet a lehetd legpontosabban megfelel a kisérleti eredmények-
nek. Ha n értéke kisebb, mint egy, az elmélet azt mutatja, hogy még nem kellett volna
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Osszetornie az anyagnak. Ha n értéke nagyobb, mint egy, az azt jelenti, hogy az
anyagnak az elmélet szerint mar kordbban tonkre kellett volna mennie. Minél koze-
lebb van n értéke az egységhez, az elmélet annal pontosabban irja le a tonkremenetel

fellépését.

4. A kutatomunka targya — anyagok és modszerek

A biaxialis kisérletek atvett eredményeit és az altalunk végzett triaxialis kisérletek
eredményeit felhasznalva ellendriztiik a tonkremeneteli elméleteket alkalmazhatdsa-
guk szempontjabdl. Mivel a tonkremeneteli elméleteket csak a faanyag anatomiai f6-
iranyainak rendszerében lehet értelmezni, transzformalnunk kellett a kisérleti fesziilt-
ségallapotokat. Meghataroztuk valamennyi fesziiltségallapotra a harom elmélet sze-
rint a tonkremeneteli viszonyszamokat, melyek segitségévek kovetkeztethetiink az

egyes elméletek helyességére.

4.1. A biaxialis torovizsgalatok bemutatasa

Eberhardsteiner (2002) 423 darab kereszt alaku lucfenyd probatestet vizsgalt meg
biaxialis terhelés alatt (1. dbra). A prdbatestek az LR (longitudinalis-radiélis) anato-
miai fOsikbol lettek kialakitva. A vastagsaguk a terhelés modjatdl fiiggott, a kiértékelt
fesziiltség- és alakvaltozas-mezd 140 x 140 mm volt. Linearis u és v nagysagu terhe-
lések alkalmaztak a terheld berendezés tengelyei mentén (x, ). A keletkezett fesziilt-
ségi allapotok sikbeli fesziiltségallapotok voltak o™, ¢ komponensekkel. A probates-
tek rostlefutasa (@) eltéré volt. o= 0° (L), 7,5°,15°,30°, és 45°. A méréseket 20°C
homérsékleten €s 65% relativ paratartalom mellett végeztek, a faanyag atlagos ned-
vességtartalma 12% volt. A tordvizsgalatok utdn 423 db a tonkremenetelek pillanata-

ban uralkodo6 fesziiltségi allapot allt a rendelkezésiinkre.
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1.abra.: Probatest biaxidlis torovizsgalatokhoz. A probatest alakja, a teherdtadas modja, és a koor-

dinata rendszer lathato.

4.2. A triaxialis torovizsgalatok bemutatasa

A korabban emlitett intézetben triaxialis torévizsgalatokat hajtottunk végre lucfenyd
faanyagon (Garab ¢és tsai. 2012). A tor6berendezés hidraulikus oldalnyomdssal mii-
kodik, ezért a triaxidlis nyomovizsgalatokhoz hengeres probatesteket készitettiink
lucfenyd pallokbol. A probatest kialakitott végsd geometridja 50 mm-es atmérdvel
100 mm-es magassaggal rendelkezd fahenger (2. dbra) volt, amelyet a tonkremenete-
lig terheltiik axialisan és oldalnyomassal.

A mért siiriségi és nedvességtartalmi értékek atlaga p= 0,39 g/cm’ és u=13,9%
volt. Harom kiilonb6z6 rostlefutast vagtunk ki a pallokbol: ¢= 0° (L), 22° és 45°. Az
évgytraallas (w) 0°(7)-90°(R) tartomanyon beliil valtozott. Az esztergalyozas elott
minden probatest rostlefutasat, évgytiriiallasat megmeértiik. Az alkalmazott oldalnyo-
masok 5, 10 és 15 bar kozott valtoztak. Minden oldalnyomas-orientdcié kombinacid
soran 6 probatestet tortiink 0ssze, azaz 0sszesen 54 darabot vizsgaltunk.

A kisérletek soran 4 db ferde rostlefutdsu probatest mar az oldalnyomastol 6sszeto-
rott, ezért végeredményiil 50 db térbeli fesziiltségi allapotot kaptunk, amelyek a tonk-

remenetel pillanatdban ébredtek.



Prabatest a
nedvességtartalom
reghatarozasahoz. P

2.abra: A probatest elkészitése, orientacioja valamint az alkalmazott terhelési iranyok. Haromfajta
rostiranyu lecet vagtunk ki a pallokbol (p=0°[L], 22°,45°) és az évgyuiriallas (y) 0°(T)-90°(R) tar-
tomanyon beliil valtozott. A lécek keresztmetszete 60x60 mm volt. Ezutan az 50 mm-es atmérot esz-
tergaltuk ki. Vegiil a hasab alaku véget levagtuk, majd belole meghataroztuk nedvességtartalmat.

Az axidlis terhelés irdnya (F) az x' tengely, mig az oldalnyomds (P) az x’-x’ sikban ébredt.

4.3. Az osszetett fesziiltségallapotok transzformacidoja a faanyag anatomiai fo-

iranyainak rendszerébe

A tonkremeneteli elméleteket gy miikddnek, hogy benniik a hato fesziiltség allapotot
az anyagok anatomiai vagy szerkezeti fétengely-rendszerében kell megadni.

Szalai (1994) levezetett egy koordinata-transzformacids eljarast, amely segitségé-
vel harom forgatasi szog segitségével (I, ¢, w) eljuthatunk a probatest ¢leivel parhu-
zamos koordinatarendszerbdl a faanyag anatomiai foiranyainak a koordinatarendsze-
rébe. Szerencsére a rendelkezésiinkre all6 faanyag nem tette lehetdvé a teljesen alta-
altalanos érvényli elméletet. A lucfenyd anyagbol csak olyan pallok alltak rendelke-
zésre, amelyeknél az L irany egybeesett a fiirészaru hossztengelyével. Ilyen orienta-
ci6 mellett a ¢ forgatasi szog megegyezik a rostirdnnyal, a J sz6g mindig 0, a w
transzformacios szog pedig az évgytrtallas szogével egyezik meg (3. dbra), amit a
probatest végkeresztmetszetén mérhetiink.

A fesziiltségallapotok atszdmitasdhoz sziikséges transzformacids matrix Szalai
(1994) alapjan:

cos @ sin @sin i sin @ cosy
B =|sinpcosd —cospsiny —cospcosy

0 cosy —siny (5)



A transzformacids matrix (5) komponensei és a tenzorelmélet alkalmazéasaval a fe-
sziiltségallapotokat a probatest €éleinek a koordinatarendszerébdl transzformaltuk a

faanyag anatomiai féiranyrendszerébe:
o/ =c"B Bl i,j,k=123¢si’j k’=L R T (6)

B/ és B/ — transzformécios matrix (5) elemei,

o'/ — fesziiltségi allapot a faanyag anatomiai féiranyainak koordinatarendszerében

(L, R, 1),

o' — fesziiltségi allapot a probatest éleinek koordinatarendszerében (x’, x°, x°).

X 9= 0° x>
3. dabra: Transzformdcios szogek (p, 9 €s y) a probatesten az esztergalas elotti alla-

potban.
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4.4. A tonkremeneteli elméletek ellenorzése

Ha az egyes tonkremeneteli relaciok (2-4) bal oldali értékét n-nel jeloljik, melyet
tonkremeneteli viszonyszamnak neveziink, akkor ennek nagysagabol azonnal ko-
vetkeztethetlink az anyag allapotara. Ha n=1, az anyag éppen a tonkremenetel hatar-
helyzetében van, ha n<l, akkor az anyag az elmélet szerint még nem ment tonkre, ha
n>1, akkor az elmélet a tonkremenetel bekovetkezésére utal. Az n tonkremeneteli vi-
szonyszammal tehat azonnal képet kaphatunk az elmélet tonkremenetelre vonatkozd
joslatanak helyességérol.

A faanyag természetes szOrasa, €s a kisérleti koriilmények altal megszabott vélet-
lenszerli szoras kotelezdvé teszi, hogy az elméletek ellendrzésére minél nagyobb
szamu vizsgalatot végezziink. A nagy szoras ugyanis azzal a kovetkezménnyel jar,
hogy kevés szdmu vizsgalatot megfigyelve az n értéke csak kis biztonsaggal utal a
tonkremenetel bekovetkezésére. Ez a bizonytalansag azonban nagyszamu préobatest
tonkremenetelének vizsgalataval egyre inkabb csokken. Ezért az egyes kisérletek
alapjan kapott tonkremeneteli viszonyszdmokat matematikai statisztikai és valdszinii-
ségelméleti modszerekkel kell kiértékelni. Az n-ekre kapott atlag, szoras, és egyéb
statisztikai jellemzék mar lehetové teszik, hogy a tonkremeneteli elméletek helyessé-
gét megitéljiik.

A tonkremeneteli viszonyszamot az alabbi Osszefiiggésekkel szamithatjuk ki az
egyes tonkremeneteli elméleteknek megfelelden:

Von Mises elmélet:

Myon Mises™ Qiki0" O ijkI=LRT (7

Tsai-Wu elmélet:

] ij Kl k=
Nsai-wu =0 + Ajji0° 0, Lj,kI=L R T (8)
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Ashkenazi elmélet:
i K
a;,0°0"

N gshkenazi— 2 s
1 1 1 2

ijkI=L R T (9

ahol,

Myon Misess MTsai-wu, Mashkenazi — aZ €gyes tonkremeneteli elméleteknek megfeleld tonk-
remeneteli viszonyszam,

a; a;u— a tonkremeneteli elméleteknek megfeleld szilardsagi tenzor,

o” — a hato fesziiltségi allapot, ill. annak tenzora,

I; és I, — az elsO és masodik fesziiltségi invarians.

5. Az eredmények osszefoglalasa

A tonkremeneteli elméleteket alkalmaztuk a transzformalt fesziiltségallapotokra, me-
lyeket csoportositottunk a hatd normadlfesziiltségek eldjele alapjan. A 4.4. fejezet
alapjan minden egyes kisérleti fesziiltségallapotra meghataroztuk a tonkremeneteli
viszonyszamokat (7-9) amelyek statisztikai jellemz0it az 1-3 tablazatok mutatjak be.

1. tablazat: A von Mises elmélettel szamolt tonkremeneteli viszonyszamok (n) leiro statisztikai kiér-

tekelése a sikbeli fesziiltségallapotok négy csoportjara, valamint az osszes sikbeli fesziiltségallapot-

ra egyiittesen, illetve a triaxialis fesziiltségallapotokra.

LL+ RR+ LI+ RR— _LL— RR— _LL— RR+ . .
o0 o0 o o o o Y Biax X Trax

Elemszam [db]: 145 103 113 62 423 50
Minimum [-]: 0,16 0,00 0,00 0,40 0,00 0,00
Maximum [-]: 4,09 1,96 5,78 3,13 5,78 3,30
Median [-]: 0,74 0,00 0,00 1,22 0,56 0,00
Modusz [-]: 0,75 0,00 0,00 1,25 0,00 0,00
Viérhato értek [-]: 0,99 0,27 0,48 1,29 0,73 0,42
Széras négyzet [-]: (51 0,18 1,08 0,34 0,69 0,50
Szbras [-]: 0,72 0,43 1,04 0,58 0,83 0,71
CoV [%].: 72,1 155,1 215,5 44,8 114,5 170,2
Ferdeség [-]: 2,06 1,68 3,60 0,92 2,31 2,13
Csucsossag [-]: 4,67 2,36 14,18 1,04 8,54 5,02
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2. tablazat: A Tsai-Wu elmélettel szamolt tonkremeneteli viszonyszamok (n) leiro statisztikai kiérteé-
kelése a sikbeli fesziiltségallapotok négy csoportjara, valamint az dsszes sikbeli fesziiltségallapotra

egyiittesen, illetve a triaxialis fesziiltségallapotokra.

Gt RRY LU RR— LL- RR-  LL- RR+ S Biax S Triax
Elemszam [db]: 145 103 113 62 423 50
Minimum [-]: 0,02 0,00 0,00 0,30 0,00 0,00
Maximum [-]: 5,94 1,73 4,27 3,59 5,94 1,57
Median [-]: 0,70 0,19 0,15 1,30 0,60 0,00
Moédusz [-]: 0,40 0,00 0,00 1,25 0,00 0,00
Varhat¢ érték [-]: 1,14 0,38 0,47 1,38 0,81 0,11
Szoras négyzet [-]: 1,23 0,20 0,60 0,50 0,86 0,09
Szorés [-]: 1,11 0,44 0,77 0,71 0,93 0,30
CoV [%].: 97,6 115,3 165,5 51,5 114,4 2593
Ferdeség [-]: 2,14 0,85 2,92 0,97 2,18 3,45
Cstlicsossag [-]: 4,75 -0,19 10,28 1,03 6,24 12,94

3. tablazat: Az Ashkenazi elmélettel szamolt tonkremeneteli viszonyszamok (n) leiro statisztikai kiér-
tekelése a sikbeli fesziiltségallapotok négy csoportjdara, valamint az osszes sikbeli fesziiltségallapot-

ra egyiittesen, illetve a triaxialis fesziiltségallapotokra.

LL+ RR+  _LL+ RR— _LL— RR— _LL— RR+ . .
oo oo o o o o Y Biax X Tnax

Elemszam [db]: 145 103 113 62 423 50
Minimum [-]: 0,40 0,46 0,56 0,48 0,40 0,67
Maximum [-]: 1,87 1,42 2,33 1,03 2,33 1,57
Median [-]: 0,80 0,70 0,80 0,70 0,77 1,04
Moédusz [-]: 0,72 0,65 0,70 0,66 0,76 1,03
Varhato érték [-]: 0,87 0,75 0,88 0,71 0,82 1,05
Szoras négyzet [-]: 0,06 0,03 0,09 0,02 0,06 0,03
Szoras [-]: 0,25 0,18 0,31 0,14 0,25 0,17
CoV [%]: 28,2 24,4 35,0 20,1 30,3 16,1
Ferdeség [-]: 1,48 0,85 2,86 0,29 2,32 0,85
Cstlicsossag [-]: 2,86 0,77 9,68 -0,79 8,96 1,82

A 4. abran lathat6 dobozdiagramok segitségével konnyen lathatok az egyes elméle-

tekkel meghatarozott tonkremeneteli viszonyszdmok kiilonbségei.
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von Mises
box ! ] Tsai-wu
54 | | ] Ashkenazi
| |
J | i
| |

Atlagok és kvantilisek:

Maximum ----------- ;

Ténkremeneteli viszonyszam [-]

é ﬁ#@é%

1 1 T T T 1T T T T 1 1 T T 1
| 1 O 1P O | 1 Y T A | L A A A

Fesziltségcsoportok [-]

4. abra: A tonkremeneteli viszonyszamok dabrazolasa dobozdiagromokkal a von Mises, a Tsai-Wu,
és az Ashkenazi elméleteknek és az egyes fesziiltségcsoportoknak megfeleléen. A fesziiltségcsopor-
tok: [— o™ ™ 11— ™ 1T - oM™ IV - ™ V- X Biax; VI- X Triax.

A dobozdiagramok jeldlik az adott fesziiltségcsoportban az adott tonkremeneteli
elmélettel meghatarozott tonkremeneteli viszonyszdmok atlagat, a mediant, az 1, 25,
75, €s 99%-o0s kvantilishez tartoz6 értéket, valamint a tonkremeneteli viszonyszamok
minimumat és maximumat. Fontos megemliteni, hogy jelentd szamu negativ értéke-
ket is tapasztaltunk a von Mises €s a Tsai-Wu elmélettel meghatarozott tonkremene-
teli viszonyszamok kozott. Ez azt jelenti, hogy sikbeli fesziiltségallapot esetén a nor-
malfesziiltségeknek megfeleld képpont kiviil esik a szilardsagi feliilet alapsikra esd
vetiiletén, azaz a fesziiltségi képpont a teljes szilardsagi feliileten kiviil helyezkedik
el. Az elméleti magyarazat térbeli fesziiltségallapot esetén is hasonld, azonban a ma-
gasabb dimenzidszadm miatt grafikus bemutatisara nincs lehetdség. A negativ tonk-
remeneteli viszonyszdmok tehat azt jelentik, hogy az adott elmélet nem irja le helye-
sen a tonkremenetelt, ezért az ennek a mérésnek megfeleld viszonyszamot nulla ér-
tékkel vettiik fel. A nulla viszonyszdm ugyanis az illeszkedés teljes hianyat jelenti.
Az Ashkenazi elmélettel a tonkremeneteli viszonyszdmra egyszer sem kaptunk nega-

tiv értéket.
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Tovabba, a von Mises és a Tsai-Wu elmélettel meghatarozott tonkremeneteli vi-
szonyszamok egyetlen fesziiltségcsoportban sem tiikrozik a faanyag valddi tonkre-
menetelét. Bar vannak olyan fesziiltségcsoportok, melynél a tonkremeneteli viszony-
szam értéke 1-hez kozeli, azonban az eredmények variancidja nem tiikrozi a termé-
szetes faanyag mechanikai tulajdonsagainak valtozékonysdgat. Azonban az
Ashkenazi elmélettel meghatarozott tonkremeneteli viszonyszamok 1-hez kozeli ér-
tékek, illetve a variancia is a tiikrozi a faanyag mechanikai tulajdonsagainak valtozé-

konysagat.

6. Konkluzio

Osszefoglalva az eredményeket, a von Mises, a Tsai-Wu, és az Ashkenazi elmélet
koziil egyediil az Ashkenazi elmélet irja le megfeleléen a faanyagok tonkremeneteli
viselkedését. Az Ashkenazi elmélet helyességét az elméleti megfontolasok (pl. Sza-

lai 1994) és a gyakorlati mérések segitségével, a kovetkezd indokok tdmasztjak ala:

o Egytengelyli fesziiltségi allapotban a szilardsag orientacios valtozasanak le-
irasara az Ashkenazi elmélet a legalkalmasabb. (Azonban bizonyos feltéte-

lek fennéllasa esetén a harom elmélet kozott csekély a kiilonbség.)

e Energetikai szempontokat figyelembe véve, anizotrop anyagok tonkremene-
telének leirdsara a von Mises és a Tsai-Wu elméletek elvileg helytelenek,
mert azt mondjak ki, hogy a tonkremenetel minden orientaciénal azonos

energiaszinten megy végbe, ami ellentmond a mindennapi tapasztalatnak.

e A von Mises ¢és a Tsai-Wu elmélettel meghatarozott tonkremeneteli viszony-
szdmok koziil jelentds szamu negativ értéket kaptunk, ami azt jelenti, hogy a

tonkremeneteli elmélet nem irja le megfelelden a faanyag tonkremenetelét.

e A harom tonkremeneteli elmélet koziil valamennyi fesziiltségcsoportban
egyediil csak az Ashkenazi elmélettel meghatarozott tonkremeneteli vi-
szonyszamok értéke volt 1-hez kozeli, nem is beszélve a variacios tényezok-
r6l, amelyek csak az Ashkenazi elmélet esetén estek kozel a faanyag termé-

szetes valtozékonysaganak megfeleld szorashoz.
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7. Tézisek
1.Tézis

Kidolgoztam egy eljarast a faanyagra alkalmazhaté tonkremeneteli elméletek
kisérleti eredményeken alapulé osszehasonlithatosagara. Bevezettem az ,n”
tonkremeneteli viszonyszamot, amely a kisérletben meghatarozott tonkremene-
teli fesziiltségi allapot és az egyes szilardsagi elméletek altal elore jelzett tonkre-

meneteli fesziiltségi allapot 6sszehasonlitasara szolgal.

A tonkremeneteli viszonyszdm mind linearis, mind sikbeli vagy térbeli fesziiltségi
allapotban is alkalmazhato.
Han<1,
az elmélet szerint még nem kellett volna tonkremennie a probatest anyaganak,
han=1,
az elmélet helyesen josolta meg a tonkremenetel fellépését,
han>1,

az elmélet szerint a probatest anyaganak mar korabban tonkre kellett volna mennie.
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2. Tézis

Levezettem azokat az osszefiiggéseket, amelyek megadjak a napjainkban legin-
kabb ismert és alkalmazott tonkremeneteli elméletek (von Mises, Tsai-Wu,
Ashkenazi elmélet) és kisérleti eredmények alapjan szamithaté tonkremeneteli

viszonyszamokat.

A tonkremeneteli viszonyszdmok meghatarozasi méodja a kovetkezd az egyes tonk-
remeneteli elméleteknek megfelelden:
von Mises elmélet:
_ i ki Cg 1
Nyon Mises— aijklo- o, l,],k,l— L, R, T
Tsai-Wu elmélet:
N sai-my =50+ Q0" 0", ijki=L R T
Ashkenazi elmélet:
ij __kl
ai/.k,o" o

112_]2

N gshkenazi—

ijkl=L R T

B

ahol,

Myon Misess MTsai-wu, Mashienazi — aZ €gyes tonkremeneteli elméleteknek megfeleld tonk-
remeneteli viszonyszam,

a; a;u— a tonkremeneteli elméleteknek megfeleld szilardsagi tenzor,

o’ — a hato fesziiltségi allapot, ill. annak tenzora,

I; és I, — az els6 és masodik fesziiltségi invarians.
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3. Tézis

Bemutattam azokat az osszefiiggéseket, melyekkel adott anatomiai fosikon hato
fesziiltségallapotokat transzformalni lehet a faanyag anatéomiai foiranyainak
rendszerébe. Tovabba levezettem, hogyan lehet transzformalni térbeli fesziilt-
ségallapotokat abban az esetben, ha a probatesteket egy olyan pallobol vagjuk

ki, amelyben benne van az L anatomiai foirany.

4. Tézis

Lucfenyo faanyagra sikbeli fesziiltségallapotban meghataroztam a tonkremene-
teli viszonyszamokat a harom alapveto szilardsagi elmélet szerint. Elvégeztem a
szilardsagi kritériumok ellenorzésére szolgalo kiértékelést. A kiértékelés ered-
ményeit a normalfesziiltségek eldjele alapjan képzett fesziiltségcsoportokban a
kovetkezo tablazatban foglaltam ossze:

4. tablazat: A von Mises, a Tsai-Wu és az Ashkenazi szilardsagi kritériumok alapjan meghatarozott

tonkremeneteli viszonyszamok ,,n” statisztikai kiértékelése sikbeli fesziiltségallapotok esetén az

egyes fesziiltségcsoportoknak megfelelden.

Feszultsegallap OtOk Nyon Mises N Tsai-wu N gshkenazi

Fesz. csopor-  Darab-
tok szam| Atlag CoV| Atlag CoV| Atlag CoV

[-] [db] -1 [%] -] [%] -1 [%]

AL R 145 099 721 114  976| 087 282

R 103|027 1551|038 1153|075 244

L R 113|048 2155 047  1655| 088 350

ot 62| 129 448 138 515 071 201
Osszes fesz.

all. 23] 073 1145 081 1144|082 303
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S. Tézis

A sikbeli fesziiltségi allapotoknak megfelelé tonkremeneteli viszonyszamok sta-
tisztikai kiértékelése alapjan megallapitottam, hogy a lucfenyo faanyag tonkre-
menetelét sikbeli fesziiltségi allapotban egyediil az Ashkenazi-féle elmélet tudja

helyesen leirni.

6. Tézis

Kisérleteim segitségével meghataroztam Kkiilonb6zo orientacioju lucfenyo fa-
anyag triaxialis nyomoszilardsagat. Az eredményeket felhasznalva kiszamitot-
tam mindharom tonkremeneteli elméletnél a tonkremeneteli viszonyszamokat és
ezeket statisztikailag kiértékeltem:

5. tablazat: A von Mises, a Tsai-Wu és az Ashkenazi szilardsagi kritériumok alapjan meghatarozott

tonkremeneteli viszonyszamok ,,n” statisztikai kiértékelése térbeli fesziiltséegallapotok esetén.

7. Tézis

Nyon Mises | NTsai-Wu | MAshkenazi
Darabszam
[db] 50 50 50
Atlag [-] 0,42 0,11 1,05
CoV [%] 1702 2593 16,1

Az ajabb kisérleteknek megfelelo, egyes elméletek statisztikailag kiértékelt tonk-
remeneteli viszonyszamai alapjan megallapitottam, hogy a lucfenyé szilardsagi
viselkedésének leirasara térbeli fesziiltségi allapotban egyediil az Ashkenazi-féle

elmélet alkalmazhato.
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