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AnizotrAnizotróópia pia éés inhomogenits inhomogenitááss
FenomenolFenomenolóógiai szempontbgiai szempontbóól megkl megküüllöönbnbööztetztetüünk homognk homogéén, ill. n, ill. 
inhomoginhomogéén, valamint n, valamint izotropizotrop, ill. anizotrop anyag, ill. anizotrop anyagúú testeket. Ha a fizikai testeket. Ha a fizikai 
tulajdonstulajdonsáágok a test minden pontjgok a test minden pontjáában ugyanazok ban ugyanazok homoghomogéénn, egy, egyéébkbkéént nt 
inhomoginhomogéénn testtestrrőől beszl beszééllüünk. nk. IzotropIzotropnaknak nevezznevezzüük az k az anyaanyagot, ha got, ha 
tulajdonstulajdonsáágai egy adott pontban fgai egy adott pontban füüggetlenek az irggetlenek az iráánytnytóól. l. AnizotropAnizotrop** anyaganyag
esetesetéén egy adott pont szn egy adott pont szűűk k -- elemien kicsi elemien kicsi -- kköörnyezetrnyezetéében a fizikai ben a fizikai 
tulajdonstulajdonsáágok a pontbgok a pontbóól kiindull kiindulóó iriráány fny füüggvggvéényei.nyei.
Az inhomogAz inhomogéén, anizotrop anyagn, anizotrop anyagúú test valamely, test valamely, tt--velvel jeljelöölt tulajdonslt tulajdonsáággáát at a

ffüüggvggvéénnyel lehet megadni, aholnnyel lehet megadni, ahol
-- a test valamely pontja test valamely pontjáának helyvektora,nak helyvektora,
-- a pontba pontbóól kiindull kiindulóó iriráány egysny egyséégg--vektora.vektora.

** Az anizotrAz anizotróópia elnevezpia elnevezéés az an = nem, az s az an = nem, az isosisos = egyenl= egyenlőő éés a s a tropostropos = ir= iráány, jelleg jelentny, jelleg jelentééssűű ggöörröög szavak g szavak 
öösszetsszetéételteléének eredmnek eredméényenye..

 n,rtt 

dr. Szalai Jdr. Szalai Jóózsef, 2008zsef, 2008

AnizotrAnizotróópia pia éés inhomogenits inhomogenitááss
Adott pontban felvett tetszAdott pontban felvett tetszőőleges kleges kéét irt iráányhoz tartoznyhoz tartozóó valamely valamely 
tulajdonstulajdonsáág jellemzg jellemzőő éértrtéékkéének hnek háányadosa, aznyadosa, az

mennyismennyiséég az g az anizotranizotróópia foka pia foka vagy vagy mméértrtéékeke, amely, amely
adott iradott iráányhoz tartoznyhoz tartozóó t tulajdonst tulajdonsáág. A kg. A kéét irt iráányhoz tartoznyhoz tartozóó jellemzjellemzőő
kköözzöötti ktti küüllöönbsnbséég mutatg mutatóója (mindig a nagyobb ja (mindig a nagyobb éértrtéék kerk kerüül a l a 
szszáámlmláállóóba). A 100(fba). A 100(f--1) kifejez1) kifejezéés megadja, hogy az ns megadja, hogy az n11 iriráányhoz nyhoz 
tartoztartozóó mennyismennyiséég hg háány szny száázalzaléékkal nagyobb az  nkkal nagyobb az  n2 2 iriráányhoz nyhoz 
tartoztartozóéóénnáál. f =1l. f =1--nnéél a kl a kéét irt iráány ny izotropizotrop..
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AnizotrAnizotróópia pia éés inhomogenits inhomogenitááss
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AnizotrAnizotróópia pia éés inhomogenits inhomogenitááss

I. Triklin rendszer (1.2/a. ábra)

II. Monoklin rendszer (1.2/b. ábra)

III. Rombikus rendszer (1.2/c. ábra)

IV. Hexagonális rendszer (1.2/d. ábra)

V. Trigonális rendszer (1.2/e. ábra)

VI. Tetragonális rendszer (1. 2/f. ábra)

VII. Köbös rendszer (1.2/g. ábra)

cCbBaArr 0 
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Az anizotrAz anizotróópia kialakulpia kialakuláása termsa terméészetes anyagokbanszetes anyagokban
SzemlSzemlééletes pletes péélda erre a nagy slda erre a nagy súúlylyúú áállatok teherhordllatok teherhordóó vváázzáát alkott alkotóó csontok csontok 
szszöövetvetéének szerveznek szervezőőddéése. Az se. Az áábrbráán egy szarvas (n egy szarvas (CervusCervus ElaphusElaphus) ) csipcsipőőcsontjcsontjáánaknak
metszetmetszetéén a szivacsszern a szivacsszerűű áállomllomáány szerkezetny szerkezetéét lt lááthatjuk. thatjuk. 

dr. Szalai Jdr. Szalai Jóózsef, 2008zsef, 2008

Az anizotrAz anizotróópia kialakulpia kialakuláása termsa terméészetes szetes 
anyagokbananyagokban

FeszFeszüültsltséégoptikai kgoptikai kéépp
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Az anizotrAz anizotróópia kialakulpia kialakuláása termsa terméészetes szetes 
anyagokbananyagokban

Az anizotrAz anizotróópia kialakulpia kialakuláássáának nak 
éérdekes trdekes tíípuspusáát figyelhetjt figyelhetjüük k 
meg nmeg nééhháány ny -- elselsőősorban sorban 
lláágyszgyszáárrúú -- nnöövvéényen. Itt nyen. Itt 
viszonylag nagy szilviszonylag nagy sziláárdsrdsáággúú
szszáálakblakbóól l áállllóó kköötegek a sztegek a száár r 
ttööbbbbéé--kevkevéésbsbéé homoghomogéénnek nnek 
tekinthettekinthetőő anyaganyagáába ba 
áágyazgyazóódnak be. Az erdnak be. Az erőőssííttőő
szszáálak most is a klak most is a küülslsőő
terhelterheléésbsbőől szl száármazrmazóó
feszfeszüültsltséégi gi áállapot legnagyobb llapot legnagyobb 
ffőőfeszfeszüültsltsééggéének irnek iráánynyáával val 
ppáárhuzamosan helyezkednek rhuzamosan helyezkednek 
el. Az el. Az áábra ilyen nbra ilyen nöövvéény ny 
preparpreparáált szlt száárráát mutatja t mutatja 
((Medvetalp (Medvetalp (HeracleumHeracleum
sphondiliumsphondilium)). )). 

dr. Szalai Jdr. Szalai Jóózsef, 2008zsef, 2008

Az anizotrAz anizotróópia kialakpia kialakííttáása mesterssa mestersééges ges 
anyagokbananyagokban

A szerkezeti anyagokkal szemben tA szerkezeti anyagokkal szemben táámasztott egyre nagyobb masztott egyre nagyobb kköövetelmvetelméé--
nyeknyek a ma műűszaki szakembereket arra kszaki szakembereket arra kéésztettsztettéék, hogy ellessk, hogy ellesséék a k a termterméészetszet--
ttőőll azokat a mazokat a móódszereket, amelyek a szerkezeti elemeket olyan merevsdszereket, amelyek a szerkezeti elemeket olyan merevséégi gi 
éés szils sziláárdsrdsáági tulajdonsgi tulajdonsáággal ruhggal ruháázhatja fel, amelyek az adott feladat zhatja fel, amelyek az adott feladat ellelláá--
ttáásasa szempontjszempontjáábbóól optiml optimáálisak.lisak.
OrientOrientáálláássnak nevezznak nevezzüük azt az eljk azt az eljáárráást, amely sorst, amely soráán a mn a máár eleve anizotrop r eleve anizotrop 
rréészecskszecskééket (molekulket (molekuláákat, egykristkat, egykristáályokat, rostokat) valamilyen rendszer lyokat, rostokat) valamilyen rendszer 
szerint (pl. a rszerint (pl. a réészecskszecskéék azonos tulajdonsk azonos tulajdonsáággúú iriráányai az egnyai az egéész testen belsz testen belüül l 
ppáárhuzamosak) helyezzrhuzamosak) helyezzüük el egymk el egymáás mellett. s mellett. 
RRéétegeztegezééssnnéél vl véékony, anizotrop skony, anizotrop sííklemezeket vagy hklemezeket vagy hééjakat erjakat erőőssíítenek tenek 
öössze egymssze egymáással ssal úúgy, hogy az egyes rgy, hogy az egyes réétegek hasonltegek hasonlóó jellegjellegűű anizotranizotróópia pia 
iriráányai egymnyai egymáással meghatssal meghatáározott viszonyba (pl. a rrozott viszonyba (pl. a réétegek azonos tegek azonos 
tulajdonstulajdonsáággúú iriráányai a szomsznyai a szomszéédosokkal egyforma szdosokkal egyforma szöögeket zgeket záárnak be) rnak be) 
kerkerüülnek. lnek. 
BetBetééteztezéésskor nagy szilkor nagy sziláárdsrdsáággúú, merev, nem hajl, merev, nem hajléékony szkony száálakat, fonatokat, lakat, fonatokat, 
szszööveteket helyeznek el kisebb szilveteket helyeznek el kisebb sziláárdsrdsáággúú anyagba (anyagba (úún. mn. máátrixba, trixba, matrimatri--
ccáábaba), amely els), amely elsőősorban a betsorban a betéétek egymtek egymááshoz viszonyshoz viszonyíított elmozdultott elmozduláássáát t 
ggáátolja meg, azaz az egytolja meg, azaz az együüttmttműűkkööddéést biztosst biztosíítja.tja.

dr. Szalai Jdr. Szalai Jóózsef, 2008zsef, 2008

A faanyag makroA faanyag makro-- éés s mikroszintmikroszintűű anizotranizotróópipiáájaja

A sejtfal rA sejtfal réétegztegzőőddéésese

dr. Szalai Jdr. Szalai Jóózsef, 2008zsef, 2008

A faanyag makroA faanyag makro-- éés s mikroszintmikroszintűű anizotranizotróópipiáájaja

SzilSziláárdrdííttááss

 83β,90γα

,nm395,0c,nm2562,0b,nm4275,0a
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A faanyag makroA faanyag makro-- éés s mikroszintmikroszintűű anizotranizotróópipiáájaja
A fatest biolA fatest biolóógiai szerkezetegiai szerkezete

dr. Szalai Jdr. Szalai Jóózsef, 2008zsef, 2008

A faanyag makroA faanyag makro-- éés s mikroszintmikroszintűű anizotranizotróópipiáájaja
A fatest anatA fatest anatóómiai fmiai főőiriráányai nyai éés anats anatóómiai fmiai főőssííkjaikjai

A hA háárom egymrom egymáásra mersra merőőleges szimmetriasleges szimmetriasíík lk lééteztezéése miatt a termse miatt a terméészetes szetes 
faanyagot ortogonfaanyagot ortogonáálisan lisan anizotropanizotropnak vagy rnak vagy rööviden viden ortotroportotropnaknak nevezznevezzüük.k.

dr. Szalai Jdr. Szalai Jóózsef, 2008zsef, 2008

Az anizotrAz anizotróópia felpia felüület let éés modellezs modellezéésese
Az anizotrAz anizotróópia felpia felüületlet
éés modellezs modellezéésese

dr. Szalai Jdr. Szalai Jóózsef, 2008zsef, 2008

Az anizotrAz anizotróópia felpia felüület let éés modellezs modellezéésese
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Egy felület általános polinom egyenlete

c – állandó. Az összefüggésben alkalmaztuk az Einstein-féle 
összegzési konvenciót, amely szerint az azonos alsó és felső
indexek automatikus összegzést jelentenek az indexek lehetséges 
értékeire. Pl. a fenti egyenlet első és második tagja hagyományos 
írásmódban a következő alakot ölti:

,ponensek)(tenzorkomkegyüttható,...t,t,t ijkiji 
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Az anizotrAz anizotróópia felpia felüület let éés modellezs modellezéésese
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Az anizotrAz anizotróópia felpia felüület let éés modellezs modellezéésese

A transzformA transzformáácicióós ms máátrix komponensei a vessztrix komponensei a vesszőőtlen koordintlen koordináátata--
rendszerbrendszerbőől szemll szemléélve.lve.























3'3
3
3'3'2

2
3'3'1

1
3'

2'3
3
2'2'2

2
2'2'1

1
2'

1'3
3
1'1'2

2
1'1'1

1
1'

i
i'

cosαβcosαβcosαβ
cosαβcosαβcosαβ
cosαβcosαβcosαβ

β

dr. Szalai Jdr. Szalai Jóózsef, 2008zsef, 2008

Az anizotrAz anizotróópia felpia felüület let éés modellezs modellezéésese

A transzformA transzformáácicióós ms máátrix komponensei a vessztrix komponensei a vesszőős s koordinkoordináá--
tarendszerbtarendszerbőőll szemlszemléélve.lve.
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Az anizotrAz anizotróópia felpia felüület let éés modellezs modellezéésese

A fizikaiA fizikai--mechanikai tulajdonsmechanikai tulajdonsáágok tgok tööbbsbbséége olyan, hogy egy adott ge olyan, hogy egy adott 
iriráányban nyban éés a vele ellents a vele ellentéétes irtes iráányban a jellemznyban a jellemzőő éértrtééke azonos, azaz                                     ke azonos, azaz                                     

-- tetsztetszőőleges irleges iráány egysny egyséégvektora. A tulajdonsgvektora. A tulajdonsáágot got 
leklekéépezpezőő anizotranizotróópia felpia felüületnek szimmetriacentruma van. Ez azonban azt letnek szimmetriacentruma van. Ez azonban azt 
jelenti, hogy a feljelenti, hogy a felüületet leletet leíírróó polinom egyenletben csak ppolinom egyenletben csak pááros kitevros kitevőőjjűű tagok tagok 
szerepelhetnek, mert csak ezekre szerepelhetnek, mert csak ezekre ááll fenn a                                        ll fenn a                                        
egyenlegyenlőősséég. Az anizotrg. Az anizotróópia felpia felüület polinom let polinom öösszefsszefüüggggéése tehse teháát a t a 
leglegááltalltaláánosabb alakban a knosabb alakban a köövetkezvetkezőő formformáát t öölti:lti:

éés  z s  z -- tetsztetszőőleges pozitleges pozitíív pv pááros szros száám.m.

e ahol ,)e(-r)e(r 
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hháázba teknzba teknőőtt--csebret,csebret,
jjáármotrmot--rudatrudat--szekeretszekeret,,
áássóónyeletnyelet--gerebent,gerebent,
vesszvesszőőt a rossz gyermeknek,t a rossz gyermeknek,
fegyvert a hadseregnek,fegyvert a hadseregnek,
asztaltasztalt--szszééket, hegedket, hegedűűt,t,
kerkerííttéést st éés fabets fabetűűt, t, --
annyi mindent annyi mindent áádd a fa;a fa;
úúgy gy ááll felettll felettüünk nk ááldldóó kkéézzel,zzel,
mint egy mint egy őősapa,sapa,
áággáán gyn gyüümmöölccsel lccsel éés odvs odváábanban
mméézzel,zzel,
mint mint őősanysanyáánk maga ...nk maga ...

ErdErdéélyi Jlyi Jóózsef:zsef:
FAFA
HHűűs s áárnyrnyéékot vet nykot vet nyáári dri déélben;lben;
ttűűzzel engesztel fagyos tzzel engesztel fagyos téélben;lben;
virviráágot got áádd a szerelmesnek,a szerelmesnek,
gygyüümmöölcslcsöött--makkot az makkot az ééhesnek,hesnek,
áágyat az ifjgyat az ifjúú ppáárnak,rnak,
bböölcslcsőőt a kisbabt a kisbabáának,nak,
koporskoporsóótt--fejffejfáát a halottnak;t a halottnak;
szolgszolgáál minden elevent;l minden elevent;
ssáátorftorfáát t éés szelement,s szelement,
hajhajóót, t, áárbocot rbocot éés vitorls vitorláát,t,
kkúúttáágast, ggast, géémet met éés s sudarfsudarfáátt,,
kkúútostorra vedret,tostorra vedret,

dr. Szalai Jdr. Szalai Jóózsef, 2008zsef, 2008

A faanyag rugalmassA faanyag rugalmassáágaga
Rugalmas test:Rugalmas test: a terhela terheléés hats hatáássáára megvra megvááltoztatja alakjltoztatja alakjáát, a terhelt, a terheléés megszs megszűűnnéésekor sekor 
pedig visszanyeri eredeti alakjpedig visszanyeri eredeti alakjáát.t.
LineLineáárisan rugalmas test:risan rugalmas test: linelineááris a kapcsolat a feszris a kapcsolat a feszüültsltséégi gi éés alakvs alakvááltozltozáási si 
tenzorkomponensektenzorkomponensek kköözzöött.tt.
IzotropIzotrop anyagnanyagnáál  norml  normáálfeszlfeszüültsltséégek hatgek hatáássáára csak hosszvra csak hosszvááltozltozáás, s, 
nynyíírróófeszfeszüültsltséégek hatgek hatáássáára csak szra csak szöögvgvááltozltozáás ls léép fel.p fel.
Anizotrop anyagnAnizotrop anyagnáál a legl a legááltalltaláánosabb feltnosabb feltéételeztelezéés az, hogy minden s az, hogy minden 
feszfeszüültsltséégkomponens minden alakvgkomponens minden alakvááltozltozáási komponensnek fsi komponensnek füüggvggvéénye.nye.
AzazAzaz

Az Az öösszefsszefüüggggéésnek megfelelsnek megfelelőő ffüüggvggvéénykapcsolat konkrnykapcsolat konkréét formt formáája ja úúgy vezethetgy vezethetőő le, le, 
hogy  a       fhogy  a       füüggvggvéényt az                 hely knyt az                 hely köörnyezetrnyezetéében Taylorben Taylor--sorba fejtjsorba fejtjüük k -- a kis a kis 
alakvalakvááltozltozáások feltsok feltéételeztelezéésséének megfelelnek megfelelőően en -- az elsaz elsőő foknfoknáál magasabb fokl magasabb fokúú tagokat tagokat 
elhanyagolva:elhanyagolva:

  1,2,3.l,k,j,i,,εσσ kl
ijij 

ij
0kl ij
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A faanyag rugalmassA faanyag rugalmassáágaga

1,2,3.lk,j,i,,ε
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Ha elfogadjuk azt a - nem feltétlenül magától értetődő – feltéte-
lezést, hogy alakváltozásmentes állapotban a feszültségi állapot 
nulla, akkor                 . Ilyenkor a sorbafejtett függvény  
részletesen kiírt alakja:
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A faanyag rugalmassA faanyag rugalmassáágaga

A parciA parciáális derivlis derivááltak nulla helyen szltak nulla helyen száámmíított tott éértrtéékei konstansok, jelkei konstansok, jelööljljüük ezeket k ezeket 
a ka köövetkezvetkezőő defindefiníícicióó alapjalapjáán:n:

Ezzel a keresett kapcsolat konkrEzzel a keresett kapcsolat konkréét alakja indexes (t alakja indexes (tenzoritenzoriáálislis) ) 
jeljelöölléésmsmóódban:dban:

aholahol
-- a merevsa merevséégi gi tenzortenzor, ill. annak komponensei., ill. annak komponensei.

.1,2,3lk,j,i,,c
ε

)(εσ ijkl

0kl

kl
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A faanyag rugalmassA faanyag rugalmassáágaga
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Az anizotrop anyagok általános Hooke-törvénye mátrix-reprezentációban:
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A faanyag rugalmassA faanyag rugalmassáágaga
TermTerméészetesen annak sincs akadszetesen annak sincs akadáálya, hogy meghatlya, hogy meghatáározzuk az rozzuk az 
egyenletrendszer inverzegyenletrendszer inverzéét, azaz az alakvt, azaz az alakvááltozltozáási komponenseket si komponenseket 
fejezzfejezzüük ki a feszk ki a feszüültsltséégi komponensek fgi komponensek füüggvggvéénynyéében. Formben. Formáálisan lisan 
ezt ezt íírhatjuk:rhatjuk:

i,j,k,l = 1,2,3,i,j,k,l = 1,2,3,
aholahol

-- az alakaz alakííthatthatóóssáági gi tenzortenzor, ill. komponensei,, ill. komponensei,
vagy mvagy máátrix alakban:trix alakban:

Azonnal lAzonnal láátszik, hogy a merevstszik, hogy a merevséégi gi éés az alaks az alakííthatthatóóssáági gi tenzortenzor
egymegymáásnak inverzei:snak inverzei:

kl
ijklij σsε 

    kl
ijklij σsε 

ijkls

        1
ijkl

ijkl1ijkl
ijkl sc ill. ,cs 
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A faanyag rugalmassA faanyag rugalmassáágaga
A merevsA merevséégi gi tenzortenzor komponensei kkomponensei köözzöött a fesztt a feszüültsltséégi gi éés alakvs alakvááltozltozáási si tenzortenzor
szimmetriszimmetriáája miatt az alja miatt az aláábbi kapcsolatok bbi kapcsolatok áállnak fenn:llnak fenn:

ami azt jelenti, hogy csak az 1,1; 1,2; 1,3; 2,2; 2,3 ami azt jelenti, hogy csak az 1,1; 1,2; 1,3; 2,2; 2,3 éés 3,3 indexps 3,3 indexpáárok krok küüllöönbnbööznek znek 
egymegymááststóól. Az egyml. Az egymááststóól fl füüggetlen komponensek szggetlen komponensek szááma e 6 elem mma e 6 elem máásodosztsodosztáálylyúú
ismisméétltlééses varises variáácicióójakjakéént adnt adóódik, azazdik, azaz . Tov. Továább csbb csöökken a rugalmas kken a rugalmas 
áállandllandóók szk szááma, ha figyelembe vesszma, ha figyelembe vesszüük, hogy idek, hogy ideáálisan rugalmas anyag esetlisan rugalmas anyag esetéén a n a 
kküülslsőő ererőőknek a test deformknek a test deformáálláása sorsa soráán vn véégzett sajgzett sajáát munkt munkáája a testben potencija a testben potenciáális lis 
energiakenergiakéént felhalmoznt felhalmozóódik dik éés teljes ms teljes méértrtéékben visszanyerhetkben visszanyerhetőő..

Ez azt jelenti, hogy a merevsEz azt jelenti, hogy a merevséégi komponensek az elsgi komponensek az elsőő éés ms máásodik indexpsodik indexpáárra nrra néézve zve 
szimmetrikusak, ill. a szimmetrikusak, ill. a cijklcijkl mmáátrix ftrix főőáátltlóójjáára szimmetrikus. Az eddig meghatra szimmetrikus. Az eddig meghatáározott 36 rozott 36 
merevsmerevséégi komponensbgi komponensbőől hatban az indexpl hatban az indexpáárok cserrok cserééje nem jelent vje nem jelent vááltozltozáást, mert st, mert 
azok azonosak. A fennmaradazok azonosak. A fennmaradóó 30 komponens pedig p30 komponens pedig pááronkronkéént megegyezik. A nt megegyezik. A 
merevsmerevséégi gi tenzortenzor ffüüggetlen komponenseinek szggetlen komponenseinek szááma tehma teháát a legt a legááltalltaláánosabb nosabb 
esetben 6 + 15 = 21.esetben 6 + 15 = 21...

3662 

,jilkijlkjiklijkl cccc 

klijijkl cc 
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A faanyag rugalmassA faanyag rugalmassáágaga
Az Az ááltalltaláános anizotrop Hookenos anizotrop Hooke--ttöörvrvéény mny máátrixtrix--reprezentreprezentáácicióója (a ja (a 
mmáátrix szimmetrikus a ftrix szimmetrikus a főőáátltlóóra, ra, öösszesen 21 fsszesen 21 füüggetlen ggetlen áállandllandóó))
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A rugalmas A rugalmas tenzortenzor--komponensekkomponensek kapcsolata a technikai rugalmas kapcsolata a technikai rugalmas 
áállandllandóókkalkkal
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A faanyag rugalmassA faanyag rugalmassáágaga
A faanyag alakA faanyag alakííthatthatóóssáági mgi máátrixa az anattrixa az anatóómiai fmiai főőiriráányok nyok 
rendszerrendszeréébenben
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A faanyag rugalmassA faanyag rugalmassáágaga
A faanyag merevsA faanyag merevséégi mgi máátrixa az anattrixa az anatóómiai fmiai főőiriráányok rendszernyok rendszeréébenben
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A faanyag rugalmassA faanyag rugalmassáágaga
A termA terméészetes faanyag rugalmas mszetes faanyag rugalmas máátrixa az anattrixa az anatóómiai fmiai főőiriráányok nyok 
rendszerrendszeréében a gyakorlatban viszonylag jben a gyakorlatban viszonylag jóól ml méérhetrhetőő rugalmas rugalmas 
technikai technikai áállandllandóókkalkkal

   

   

   










































































































LR

LT

RT

TRTTR
45L

RTLTTL
45R

LT

RTTR
45L

RTRLRRL
45T

LR

LTTL
45R

LTLRRL
45T

LRL

ij

G
100000

0
G
1

0000

00
G
1000

000
E
1

G
1

E
1

E
1

E
4

2
1

G
1

E
1

E
1

E
4

2
1

000
G

1
E
1

E
1

E
4

2
1

E
1

G
1

E
1

E
1

E
4

2
1

000
G
1

E
1

E
1

E
4

2
1

G
1

E
1

E
1

E
4

2
1

E
1

s

Create PDF files without this message by purchasing novaPDF printer (http://www.novapdf.com)

http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com


9

dr. Szalai Jdr. Szalai Jóózsef, 2008zsef, 2008

A faanyag rugalmassA faanyag rugalmassáágaga
A technikai rugalmas A technikai rugalmas áállandllandóók mk méérréésese

dr. Szalai Jdr. Szalai Jóózsef, 2008zsef, 2008

A faanyag rugalmassA faanyag rugalmassáágaga
A technikai rugalmas A technikai rugalmas áállandllandóók mk méérréésese

dr. Szalai Jdr. Szalai Jóózsef, 2008zsef, 2008

A faanyag rugalmassA faanyag rugalmassáágaga
PrPróóbatestbatest--kialakkialakííttáás az Ls az L--R sR sííkbankban

dr. Szalai Jdr. Szalai Jóózsef, 2008zsef, 2008

A faanyag rugalmassA faanyag rugalmassáágaga
PrPróóbatestbatest--kialakkialakííttáás az Ls az L--T sT sííkbankban
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A faanyag rugalmassA faanyag rugalmassáágaga
PrPróóbatestbatest--kialakkialakííttáás az Rs az R--T sT sííkbankban
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A faanyag rugalmassA faanyag rugalmassáágaga
Az anatAz anatóómiai fmiai főőssííkokhoz tartozkokhoz tartozóó nynyíírróórugalmassrugalmassáágigi--moduluszokmoduluszok mméérréésese
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A faanyag szilA faanyag sziláárdsrdsáágaga

A szilA sziláárdsrdsáág az anyag g az anyag 
terhelterhelééssel szembeni ssel szembeni 
ellenellenáálllláása.sa.
Az igAz igéénybevnybevéétel jellegtel jellegéének nek 
megfelelmegfelelőően ten tööbbfbbfééle le 
szilsziláárdsrdsáágrgróól beszl beszéélhetlhetüünk.nk.
Pl. hPl. húúzzóószilsziláárdsrdsáág, g, 
nyomnyomóószilsziláárdsrdsáág, g, 
nynyíírróószilsziláárdsrdsáág stb. g stb. 

dr. Szalai Jdr. Szalai Jóózsef, 2008zsef, 2008

ProblProbléémafelvetmafelvetééss

 Milyen szempontok alapjMilyen szempontok alapjáán kell egy adott n kell egy adott 
anyagfajtanyagfajtáára tra töönkremeneteli (folynkremeneteli (folyáási, si, 
ttöörréési) kritsi) kritéériumot vriumot váálasztani?lasztani?
 TartalmazhatTartalmazhat--e a te a töönkremeneteli nkremeneteli 

kritkritéériumnak megfelelriumnak megfelelőő felfelüület konklet konkááv v 
rréészeket?szeket?
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TTöönkremeneteli kritnkremeneteli kritéériumrium

 A tA töönkremeneteli kritnkremeneteli kritéérium vrium váálasztlasztáássáának nak 
ffőőbb szempontjai:bb szempontjai:

 -- szszíívvóós ts töörréés, rideg ts, rideg töörrééss
 -- izotrop anyag, anizotrop anyagizotrop anyag, anizotrop anyag
 -- az anyagjellemzaz anyagjellemzőők szk szááma ma éés ks kíísséérleti meghatrleti meghatáározrozáásasa
 -- az ellentett iraz ellentett iráánynyúú feszfeszüültsltséégekhez tartozgekhez tartozóó

anyagjellemzanyagjellemzőők egyezk egyezéése vagy kse vagy küüllöönbnböözzőősséégege
 -- „„kkéényelmesnyelmes”” hasznhasznáálhatlhatóóssáágg
 -- ……

dr. Szalai Jdr. Szalai Jóózsef, 2008zsef, 2008

von von MISESMISES--fféélele ttöönkremeneteli elmnkremeneteli elmééletlet

ahol
f1 – az anyag húzószilárdsága az 
1-es irányban,
tijkl – a von Mises-féle
tönkremeneteli tenzor 
komponensei (i,j,k,l = 1,2,3).

  ,1
klij

ijkl1 fσσtf 

dr. Szalai Jdr. Szalai Jóózsef, 2008zsef, 2008

TSAITSAI--WUWU--fféélele szilsziláárdsrdsáági kritgi kritéériumrium

  ,1
klij

ijkl
ij

ij1 fσσtσtf 

ahol
f1 – az anyag húzószi-
lárdsága az 1-es irányban,
tij – a Tsai-Wu-féle
kétdimenziós szilárdsági 
tenzor,
tijkl – a Tsai-Wu-féle
négydimenziós szilárdsági 
tenzor.

dr. Szalai Jdr. Szalai Jóózsef, 2008zsef, 2008

ASKENAZIASKENAZI--fféélele szilsziláárdsrdsáági kritgi kritéériumrium

 aholahol
 ijij = = ijij -- a hata hatóó feszfeszüültsltséégi gi 

áállapot,llapot,
 II11 éés Is I2 2 -- az elsaz elsőő éés ms máásodik sodik 

feszfeszüültsltséégi invarigi invariááns,ns,
 ttijklijkl -- az az AskenAskenáázizi--fféélele

szilsziláárdsrdsáági tenzor.gi tenzor.

  ,2
2
1

klij
ijkl IIσσt 
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dr. Szalai Jdr. Szalai Jóózsef, 2008zsef, 2008

A kiA kiéértrtéékelkeléés ms móódszeredszere

von MISES:von MISES:

TSAITSAI--WU:WU:

ASKENAZIASKENAZI

 1σσt klij
ijkl 

 1σσtσt klij
ijkl

ij
ij 

2
2
1

klij
ijkl ΙΙσσt 

dr. Szalai Jdr. Szalai Jóózsef, 2008zsef, 2008

A tA töörréésig vsig véégzett kieggzett kiegéészszííttőő
munkamunka

Anizotrop hasAnizotrop hasááb terhelb terheléésese
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dr. Szalai Jdr. Szalai Jóózsef, 2008zsef, 2008

A kiegA kiegéészszííttőő munkamunka
HaHa az alakvaz alakvááltozltozáási diagram egsi diagram egéészen a szen a ttöönkremenetelignkremenetelig
linelineáárisnak tekinthetrisnak tekinthetőő, a t, a töörréésig felhalmozott kiegsig felhalmozott kiegéészszííttőő
rugalmas potencirugalmas potenciáál:l:

aaholhol ss22222222 -- az alakaz alakííthatthatóóssáági (deformgi (deformáálhatlhatóóssáági) tenzorgi) tenzor
eleme,eleme,

EERR –– a faanyag radia faanyag radiáális irlis iráánynyúú rugalmassrugalmassáági gi 
moduluszamodulusza..

,σσ
2E

1σσs
2
1U RRRR

R

2222
2222

* 

dr. Szalai Jdr. Szalai Jóózsef, 2008zsef, 2008

A kiegA kiegéészszííttőő munkamunka
Forgassuk el a hasForgassuk el a hasáábot (vagy a normbot (vagy a normáálfeszlfeszüültsltsééget) 90get) 9000--kal. Ebben kal. Ebben 
az esetben a lineaz esetben a lineááris feszris feszüültsltséégi gi áállapot egyetlen nem nulla llapot egyetlen nem nulla 
feszfeszüültsltséége:ge:

 1111 = =  LLLL = =  RRRR = = ffRR ,,

ami nem okoz tami nem okoz töönkremenetelt, hiszen nkremenetelt, hiszen anizotrop anyagnanizotrop anyagnááll

ffLL >  >  ffRR ,,

aholahol
ffLL éés s ffRR -- a faanyag ha faanyag húúzzóószilsziláárdsrdsáága rost ga rost éés radis radiáális irlis iráányban.nyban.
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dr. Szalai Jdr. Szalai Jóózsef, 2008zsef, 2008

A kiegA kiegéészszííttőő munkamunka
NNööveljveljüük meg egyenletesen a k meg egyenletesen a  11 11 feszfeszüültsltséég g éértrtéékkéét, t, éés s 

legyen a tlegyen a töönkremenetel pillanatnkremenetel pillanatáábanban
 1111 = k= k RRRR ..

A kiegA kiegéészszííttőő rugalmas potencirugalmas potenciáál a tl a töönkremenetel nkremenetel 
pillanatpillanatáábanban::

aaholhol
ss11111111 -- az alakaz alakííthatthatóóssáági (deformgi (deformáálhatlhatóóssáági) tenzorgi) tenzor

elemeeleme
EELL –– a faanyag a faanyag rostrostiriráánynyúú rugalmassrugalmassáági gi moduluszamodulusza..

.RRRR2
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dr. Szalai Jdr. Szalai Jóózsef, 2008zsef, 2008

A kiegA kiegéészszííttőő munka munka 
egyenlegyenlőőssééggéének knek köövetkezmvetkezméényenye
Ha azzal a feltHa azzal a feltéételeztelezééssel ssel ééllüünk, hogy az nk, hogy az anizotranizotróópp
anyag akkor megy tanyag akkor megy töönkre, ha a fajlagos kiegnkre, ha a fajlagos kiegéészszííttőő
potencipotenciáál ell eléér egy bizonyos, az anyagra jellemzr egy bizonyos, az anyagra jellemzőő éértrtééket, ket, 
akkor akkor a ka kéét terhelt terheléési esetben felhalmozott kiegsi esetben felhalmozott kiegéészszííttőő
munka megegyezik. Azazmunka megegyezik. Azaz

.
R

L

E
Ek 

dr. Szalai Jdr. Szalai Jóózsef, 2008zsef, 2008

A von A von MisesMises--fféélele
ttöönkremeneteli elmnkremeneteli elmééletlet

EsetEsetüünkben:nkben:

AA kkéét t öösszefsszefüüggggéés s öösszehasonlsszehasonlííttáássáábbóól adl adóódik:dik:

,1σσt 2222
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.1σσktσσt 22222
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dr. Szalai Jdr. Szalai Jóózsef, 2008zsef, 2008

A rugalmas A rugalmas éés szils sziláárdsrdsáági gi 
áállandllandóók kk köözzöötti kapcsolattti kapcsolat

A feszA feszüültsltséégngnöövelvelőő ttéényeznyezőő öösszehasonlsszehasonlííttáássáával:val:

A A TsaiTsai--WuWu--elmelmééletlet esetesetéén:n:
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dr. Szalai Jdr. Szalai Jóózsef, 2008zsef, 2008

Az Az AskenaziAskenazi--elmelmééletlet
A kA kéét terhelt terheléési esetnek megfelelsi esetnek megfelelőő
öösszefsszefüüggggéések:sek:

InnenInnen

    ,
s
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22222222
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    .
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dr. Szalai Jdr. Szalai Jóózsef, 2008zsef, 2008

Az Az AskenaziAskenazi--elmelmééletlet
A kettA kettőő hháányadosa:nyadosa:

VValamilyen fenyalamilyen fenyőő fajra jellemzfajra jellemzőő fiktfiktíív adatokkal, amelynv adatokkal, amelynéél l EELL = = 
10000 10000 MPaMPa, , EERR = 1000 = 1000 MPaMPa, , ffLL = 100 = 100 MPaMPa, , ffRR = 5 = 5 MPaMPa::

azaz rostirazaz rostiráányban tnyban töönkremenetelig terhelve 40nkremenetelig terhelve 40--szer akkora szer akkora 
fajlagos kiegfajlagos kiegéészszííttőő rugalmas potencirugalmas potenciáál halmozl halmozóódik fel, mint dik fel, mint 
sugsugáár irr iráánynyúú ttöönkremenetelnnkremenetelnéél.l.
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dr. Szalai Jdr. Szalai Jóózsef, 2008zsef, 2008

A normalitA normalitáás s éés konvexits konvexitáás s 
ttéételetele

A normalitA normalitááss ttéétele:tele: az alakvaz alakvááltozltozááss--nnöövekmvekméény ny 
vektora mervektora merőőleges a feszleges a feszüültsltséégtgtéérben az rben az 
anyagtanyagtöörvrvéény ny ááltal meghatltal meghatáározott felrozott felüületre.letre.

DruckerDrucker--fféélele anyagstabilitanyagstabilitáási posztulsi posztuláátum:tum: az az 
anyag egy terhelanyag egy terheléési ciklusban addig viselkedik si ciklusban addig viselkedik 
stabilan, amstabilan, amííg ag a

relreláácicióó fennfennáállll,,
ddijij –– az elemi alakvaz elemi alakvááltozltozáási si áállapot nllapot nöövekmvekméény (ny (i,j i,j = 1,2,3),= 1,2,3),
ddijij –– az elemi feszaz elemi feszüültsltséégi gi áállapotnllapotnöövekmvekméényny ((i,ji,j = 1,2,3).= 1,2,3).

0dσdε ij
ij 

dr. Szalai Jdr. Szalai Jóózsef, 2008zsef, 2008

A normalitA normalitáás s éés konvexits konvexitáás s 
ttéételetele

AA normalitnormalitáás ts téétele tele éés az anyagstabilits az anyagstabilitáási si 
posztulposztuláátum egytum együüttesen azzal a ttesen azzal a kköövetkezvetkez--
mméénnyelnnyel jjáár, hogy a kr, hogy a küüllöönbnböözzőő anyaganyag--
ttöörvrvéényeknek megfelelnyeknek megfelelőő, a , a 
feszfeszüültsltséégtgtéérben rben éértelmezett felrtelmezett felüületek letek 
kkíívvüülrlrőől nl néézve csak konvexek lehetnek.zve csak konvexek lehetnek.
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dr. Szalai Jdr. Szalai Jóózsef, 2008zsef, 2008

IdeIdeáálisan rugalmas anyaglisan rugalmas anyag
LineLineáárisan rugalmas anyag esetrisan rugalmas anyag esetéén az n az 
kiegkiegéészszííttőő rugalmas potencirugalmas potenciáál a feszl a feszüültsltséégek gek 
pozitpozitíív v definitdefinit kvadratikus fkvadratikus füüggvggvéénye:nye:

aholahol
ssijklijkl –– az anizotrop anyag alakaz anizotrop anyag alakííthatthatóóssáági gi 
tenzoratenzora (i,j,k,l = 1,2,3).(i,j,k,l = 1,2,3).

    .
s
2Uσkσσkt

1111

*'
2222222222

1111 

dr. Szalai Jdr. Szalai Jóózsef, 2008zsef, 2008

A kiegA kiegéészszííttőő energiasenergiasűűrrűűsséég felg felüülete linelete lineáárisan risan 
rugalmas anyag esetrugalmas anyag esetéén a kn a kéétdimenzitdimenzióós s 

feszfeszüültsltséégtgtéérben.rben.
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1cΩ 

22σ
2211 εε 

dr. Szalai Jdr. Szalai Jóózsef, 2008zsef, 2008

RugalmasRugalmas--rideg anyag rideg anyag 
ttöönkremeneteli felnkremeneteli felüületelete

iiσi jσ
11σ

22σ

Tönkremeneteli felület

Kiegészítő potenciális 
energia-felület

dr. Szalai Jdr. Szalai Jóózsef, 2008zsef, 2008

JegenyeJegenye--fenyfenyőő
jelleggjelleggöörbrbééje hje húúzzáásnsnáál l 
rostirrostiráányban irnyban iráánybannyban
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dr. Szalai Jdr. Szalai Jóózsef, 2008zsef, 2008

DuglDugláászsz--fenyfenyőő jelleggjelleggöörbrbééje nyomje nyomáásnsnáál radil radiáális lis éés tangencis tangenciáális lis 
iriráánybannyban

dr. Szalai Jdr. Szalai Jóózsef, 2008zsef, 2008

JegenyeJegenye--fenyfenyőő jelleggjelleggöörbrbééje nyomje nyomáásnsnáál radil radiáális lis éés tangencis tangenciáális lis 
iriráánybannyban

dr. Szalai Jdr. Szalai Jóózsef, 2008zsef, 2008

ErdeiErdei--fenyfenyőő
jelleggjelleggöörbrbééje je 
hhúúzzáásnsnáál rostra l rostra 
mermerőőleges  irleges  iráánybannyban

dr. Szalai Jdr. Szalai Jóózsef, 2008zsef, 2008

A technikai szilA technikai sziláárdsrdsáágok teljes rendszeregok teljes rendszere

-- normnormáálszillsziláárdsrdsáágok az anatgok az anatóómiai fmiai főőiriráányokban nyokban éés az anats az anatóómiai miai 
ffőőssííkok szkok szöögfelezgfelezőőinek irinek iráánynyáábanban

-- nynyíírróószilsziláárdsrdsáágok az anatgok az anatóómiai fmiai főőssííkokban, ha a nykokban, ha a nyíírróófeszfeszüültsltséégg
hathatáásvonala psvonala páárhuzamos valamelyik anatrhuzamos valamelyik anatóómiai fmiai főőtengellyel tengellyel 

-- diagondiagonáális nylis nyíírróószilsziláárdsrdsáágokgok
-- kkéét, egymt, egymáásra mersra merőőleges irleges iráánynyúú, azonos nagys, azonos nagysáággúú normnormáálfeszlfeszüültlt--

ssééghezghez tartoztartozóó szilsziláárdsrdsáágg

           

           

 

. r ,r ,r ,r ,r ,r
, t, t, t,t , t,t

, , t, t, t, t, tt
,f ,f ,f ,f ,f ,f ,, f, f, f, f, ff

TRTRTLTLLRLR

45L
RT

45L
RT

45R
LT

45R
LT

45T
LR

45T
LR

TRRTTLLTRLLR

45L
RT

45L
RT

45R
LT

45R
LT

45T
LR

45T
LR

-
T

+
T

-
R

+
R

-
LL







Create PDF files without this message by purchasing novaPDF printer (http://www.novapdf.com)

http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com


17

dr. Szalai Jdr. Szalai Jóózsef, 2008zsef, 2008

A technikai szilA technikai sziláárdsrdsáágok minimumrendszeregok minimumrendszere

-- normnormáálszillsziláárdsrdsáágok az anatgok az anatóómiai fmiai főőiriráányokban nyokban éés az anats az anatóómiaimiai
ffőőssííkok szkok szöögfelezgfelezőőinek irinek iráánynyáában, mban, méérrééss

-- nynyíírróószilsziláárdsrdsáágok az anatgok az anatóómiai fmiai főőssííkokban, ha a nykokban, ha a nyíírróófeszfeszüültsltséégg
hathatáásvonala psvonala páárhuzamos valamelyik anatrhuzamos valamelyik anatóómiai fmiai főőtengellyel,tengellyel,
kköözvetett mzvetett móódszer, szdszer, száámmííttááss

           

.  t, t,  t t
,f ,f ,f ,f ,f ,f ,, f, f, f, f, ff
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dr. Szalai Jdr. Szalai Jóózsef, 2008zsef, 2008

JegenyefenyJegenyefenyőő hhúúzzóó-- éés nyoms nyomóó--szilsziláárdsrdsáággáának nak 
meghatmeghatáározrozáásasa
PrPróóbatestek batestek éés ts töörrééskskéépekpek

dr. Szalai Jdr. Szalai Jóózsef, 2008zsef, 2008

A nyA nyíírróószilsziláárdsrdsáág kg köözvetett meghatzvetett meghatáározrozáásasa

dr. Szalai Jdr. Szalai Jóózsef, 2008zsef, 2008

A lucfenyA lucfenyőő szilsziláárdsrdsáággáának statisztikai jellemznak statisztikai jellemzőőii

MPaMPa1,721,720,560,561,411,412,342,342,002,0019,5419,54FelsFelsőő hathatáár (gamma:99%):r (gamma:99%):

MPaMPa1,191,19--0,080,081,151,151,811,811,361,3615,9815,98AlsAlsóó hathatáár   (gamma:99%):r   (gamma:99%):

MPaMPa1,461,460,240,241,281,282,072,071,681,6817,7617,76HatHatáárréértrtéék (0,1%):k (0,1%):

MPaMPa2,822,821,961,963,613,613,433,434,844,8438,1538,15FelsFelsőő hathatáár (gamma:99%):r (gamma:99%):

MPaMPa2,482,481,551,553,593,593,163,164,624,6237,1937,19AlsAlsóó hathatáár   (gamma:99%):r   (gamma:99%):

MPaMPa2,652,651,751,753,603,603,303,304,734,7337,6737,67NormatNormatíív v éértrtéék (5%): k (5%): 

%%64,5364,536,256,2531,1831,180,810,8112,812,831,1031,10SzignifikanciaszintSzignifikanciaszint::

--normnormáállnormnormáállWeibullWeibullWeibullWeibullWeibullWeibullWeibullWeibullEloszlEloszláás jellege:s jellege:

--0,058550,05855--0,542040,54204--0,342110,34211--0,449920,44992--0,739430,73943--0,490500,49050CsCsúúcsosscsossáág:g:

--0,130220,13022--0,058550,05855--0,396930,396930,259410,25941--0,081990,08199--0,189470,18947FerdesFerdeséég:g:

%%20,6120,6130,1230,1222,8622,8628,1828,1828,5928,5923,6223,62RelatRelatíív szv szóórráás:s:

MPaMPa0,830,831,051,051,391,391,6701,6702,622,6215,0015,00SzSzóórráás:s:

MPaMPa4,014,013,473,476,066,065,925,929,159,1563,5263,52KKöözzééppéértrtéék:k:

darabdarab311311330330294294302302292292315315ElemszElemszáám:m:

RT45RT45LT90LT90LT45LT45LR90LR90LR45LR45LR0LR0

hhúúzzáássIgIgéénybevnybevéétel:tel:

12%12%NedvessNedvesséégtartal om:gtartal om:

0,46 g/0,46 g/ccmccmAbszAbsz. . sz.ssz.sűűrrűűsséégg::LucfenyLucfenyőőFafaj:Fafaj:
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dr. Szalai Jdr. Szalai Jóózsef, 2008zsef, 2008

A lucfenyA lucfenyőő szilsziláárdsrdsáággáának statisztikai jellemznak statisztikai jellemzőőii

MPaMPa1,431,433,083,085,055,051,101,101,781,7827,3227,32FelsFelsőő hathatáár (gamma:99%):r (gamma:99%):

MPaMPa1,221,222,102,104,734,730,940,941,311,3124,8524,85AlsAlsóó hathatáár   (gamma:99%):r   (gamma:99%):

MPaMPa1,321,322,592,594,894,891,021,021,541,5426,0926,09HatHatáárréértrtéék (0,1%):k (0,1%):

MPaMPa2,382,384,994,999,029,022,152,155,065,0635,2535,25FelsFelsőő hathatáár (gamma:99%):r (gamma:99%):

MPaMPa2,332,334,374,378,978,972,112,114,974,9734,2134,21AlsAlsóó hathatáár   (gamma:99%):r   (gamma:99%):

MPaMPa2,362,364,684,689,009,002,132,135,025,0234,7334,73NormatNormatíív v éértrtéék (5%): k (5%): 

%%2,192,192,452,451,891,890,060,062,702,7026,0926,09SzignifikanciaszintSzignifikanciaszint::

--WeibullWeibullnormnormáállWeibullWeibullWeibullWeibullWeibullWeibullWeibullWeibullEloszlEloszláás jellege:s jellege:

--0,014580,01458--0,232710,23271--0,083780,08378--0,740310,74031--0,483820,48382--0,542580,54258CsCsúúcsosscsossáág:g:

----0,206910,206910,016650,01665--0,516540,51654--0,247900,24790--0,294730,294730,056210,05621FerdesFerdeséég:g:

%%20,7520,7520,4720,4716,8516,8522,3722,3725,5425,5417,9817,98RelatRelatíív szv szóórráás:s:

MPaMPa0,760,761,441,442,182,180,780,782,322,328,878,87SzSzóórráás:s:

MPaMPa3,673,677,057,0512,9112,913,493,499,089,0849,3449,34KKöözzééppéértrtéék:k:

darabdarab305305274274309309291291325325319319ElemszElemszáám:m:

RT45RT45LT90LT90LT45LT45LR90LR90LR45LR45LR0LR0

nyomnyomáássIgIgéénybevnybevéétel:tel:

12%12%
NedvessNedvesséégtartalogtartalo
m:m:

0,46 g/0,46 g/ccmccmAbszAbsz. . sz.ssz.sűűrrűűsséégg::LucfenyLucfenyőőFafaj:Fafaj:

dr. Szalai Jdr. Szalai Jóózsef, 2008zsef, 2008

A lucfenyA lucfenyőő nynyíírróó--szilsziláárdsrdsáággáának statisztikai jellemznak statisztikai jellemzőőii

MPaMPa0,2803631050,2803631052,2037557562,203755756--0,6309449720,630944972FelsFelsőő hathatáár (gamma:99%):r (gamma:99%):

MPaMPa0,0196368950,0196368951,2468442441,246844244--2,5690550282,569055028AlsAlsóó hathatáár   (gamma:99%):r   (gamma:99%):

MPaMPa0,150,151,72531,7253--1,61,6HatHatáárréértrtéék (0,1%):k (0,1%):
MPaMPa1,0024596131,0024596134,8514331584,8514331583,3524178473,352417847FelsFelsőő hathatáár (gamma:99%):r (gamma:99%):

MPaMPa0,9006763870,9006763874,4885668424,4885668422,5475821532,547582153AlsAlsóó hathatáár   (gamma:99%):r   (gamma:99%):

MPaMPa0,9515680,9515684,674,672,952,95NormatNormatíív v éértrtéék (5%): k (5%): 
%%------SzignifikanciaszintSzignifikanciaszint::

--PearsonPearson III.III.PearsonPearson III.III.PearsonPearson III.III.EloszlEloszláás jellege:s jellege:
--------CsCsúúcsosscsossáág:g:
--0,0432019150,0432019150,0606015950,0606015950,2754816990,275481699FerdesFerdeséég:g:

%%28,7818096528,7818096525,3908429725,3908429742,9920718942,99207189RelatRelatíív szv szóórráás:s:
MPaMPa0,5822623010,5822623012,1594376382,1594376384,0086743664,008674366SzSzóórráás:s:
MPaMPa2,0230218612,0230218618,5047890728,5047890729,3242176769,324217676KKöözzééppéértrtéék:k:

dr. Szalai Jdr. Szalai Jóózsef, 2008zsef, 2008

LucfenyLucfenyőő szilsziláárdsrdsáági felgi felüülete az Llete az L--R R 
anatanatóómiai fmiai főőssííkbankban
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dr. Szalai Jdr. Szalai Jóózsef, 2008zsef, 2008

LucfenyLucfenyőő szilsziláárdsrdsáági felgi felüülete az Llete az L--T T 
anatanatóómiai fmiai főőssííkbankban
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LucfenyLucfenyőő szilsziláárdsrdsáági felgi felüülete az Rlete az R--T T 
anatanatóómiai fmiai főőssííkbankban
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Lucfenyő szilárdsági felülete az R-T síkban
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A faanyag kemA faanyag keméénysnyséégege
A keménység, amely azt az ellenállást jelenti, amelyet az anyag idegen testek 
behatolásával szemben fejt ki, a faanyag esetében is igen fontos tulajdonság.  
A faanyag keménysége számtalan anyag- és állapotjellemző függvénye. A 
faanyag anizotróp anyag, mint minden fizikai-mechani-kai jellemzője, így 
keménysége is függ a behatolás irányának az anatómiai főirányokhoz 
viszonyított helyzetétől, az orientációtól. Jelenleg a szakirodalomban szinte 
csak az anatómiai főirányokhoz tartozó keménységekről található adat. A 
szilárdsággal kapcsolatos analógiák alapján feltételezhető, hogy a keménység 
egy négy dimenziós tenzorral írható le. Ortogonális anizotrópia esetén ennek 
az. ún. keménységi tenzornak kilenc független komponense van, melyből elvi 
meggondolások alapján három - a nyírószilárdsághoz kapcsolódók - nulla 
értékű. A fennmaradó hat nem nulla komponens hat technikai keménység 
meghatározott függvényeként fejezhető ki. Ezek az anatómiai főirányokhoz  és 
az anatómiai fősíkok szögfelezőinek irányához tartozó keménységek, melyek 
ismeretében tetszőleges irányhoz tartozó keménység a négydimenziós tenzor
transzformációs szabályának felhasználásával számítható. Kísérleti 
vizsgálatainkban először meghatároztuk egy fafajon az elmélet 
alkalmazhatóságához szükséges hat  technikai keménységet. Az elmélet 
helyességét a tetszőleges irányokban mért valódi keménységekkel 
ellenőrizhetjük.
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A faanyag kemA faanyag keméénysnyséégege
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A faanyag kemA faanyag keméénysnyséégege

Kísérleti adatok:
H(L) = 55,00 MPa
H(R) = 10,03 MPa
H(T) = 17,34 MPa

H(LR45) = 15,64 MPa
H(LT45) = 25,62 MPa
H(RT45) = 10,53 MPa
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KKööszszöönnööm megtisztelm megtisztelőő
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