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Kivonat

Az eurdpai favagyonra vonatkozd eldrejelzések az erdforrasok mennyiségi €s mindségi
valtozasat mutatjak, ami maga utan vonja a feldolgozasi technologidk valtozasat is. Ezért az
innovacio, a kutatds-fejlesztés a faiparban is fontos szerepet jatszik az olyan 0j technologidk és
anyagok/termékek kifejlesztésében, amelyek képesek a fanak, mint megtjuld eréforrasnak a
leghatékonyabb felhasznaldsara €és a faalapu hulladékok ujrahasznositasara. Ilyen hasznosithato
masodnyersanyagnak mindsiilhet a szinfurnérgyartas soran keletkezé hulladék is, hiszen a fa
alapanyagbazis legjobb alaki és szovetszerkezeti tulajdonsagokkal bir6 valasztékabol keriil ki.

Jelen disszertacio a szinfurnérgyartds ollozasi eselékébdl eldallitott, szerkezeti célra is
alkalmas, 0j termék kifejlesztési lehetdségét vizsgalja a kisérlettervezés és valaszfeliiletek
modszerével. Az elOkisérletek igazoltak, hogy az eselékbdl — akar onmagaban felhasznalva, akar
mas szalforgacs tipusi anyaggal keverve — épitdipari alkalmazasokra is megfeleld termékek
allithatok el6. A szerkezeti célu felhasznalas igényébol fakadodan, ultrahangos és statikus
szaraz ¢€s a technologiai behatasokkal megvaltoztatott biikk és juhar szinfurnérokon.

Az alapanyag-jellemzok, a teritékképzés és a préselési paraméterck laptulajdonsagokra
gyakorolt hatasdnak elemzéséhez alacsony szintli, frakcionalt faktorialis tervet alkalmaz.
Valaszjellemzokként a hajlitorugalmassagi modulus, a hajlitoszilardsag, a vastagsagi dagadas és
a lappal parhuzamos nyirdszilardsag szerepel. A vizsgalt tulajdonsagokra a legnagyobb hatast a
lapvastagsag, a furnérszalak orientacidja és a présnyomas gyakorolta, a fafaj az élre merdleges
hajlitoszilardsagot és rugalmassagi modulust befolyasolta erdteljesebben. A terhelés iranydnak
fliggvényében mind az atlagértékek, mind a faktorhatdsok nagysaga valtozik, élre merdleges
iranyban az atlagértékek jelentdsen nagyobbak. A kifejlesztett szinfurnérkompozitok vastagsagi
dagadasa igen kedvezd értékeket mutat, melyek az optimalis faktorszint-kombinacio
kivalasztasaval tovabb csokkenthetdk. A befolydsold tényezdk hatasanak ismeretében
meghatarozasra keriiltek azok a regresszios modellek, amelyek a vélaszjellemzok valtozasat
adekvat moédon becsiilik. Az elkészitett valaszfeliiletek lehetdvé tették a faktorok optimalis
miikodési tartomanyanak kijelolését.

Hérom technolégiai paraméternek a kompozitok rugalmassagi tulajdonsagaira gyakorolt
hatasat L9 tipust Taguchi terv segitségével vizsgalta. Az elemzés a lapsiiriiség és lapkdzépben
elhelyezett végeselék-tartalom rugalmassagi modulusra és hajlitoszilardsagra gyakorolt linearis
hatasat mutatja szignifikansnak. A ragasztéanyag-tartalom az 5-11%-os variacids intervallumban
jelentdsen nem befolyasolja a lapok rugalmassagi tulajdonsagait.

A kutatds eredményei lehetové teszik a teljes mértékben tervezett tulajdonsagu, és a
szerkezeti felhasznalas igényeit is kielégitd szinfurnér alapu kompozitok eléallitasat, valamint
tulajdonsagaik eldrejelzését a felhasznalt alapanyag ortotrdp jellemzoi €s gyartdsi paraméterei
alapjan.



Development of a new veneer based composite using the experimental design method

Abstract

Engineered wood products (EWPs) mean the future of wood-based construction materials
because they offer the best hope for incorporating technological changes that make forest
products cost competitive with all alternative materials. This dissertation describes the use of
sliced veneer waste as base material for producing new types of engineered wood products. In
the first part estimated changes in quality and quantity of the European forest resources are
reviewed to forecast the available base material for this composite. Pilot study was completed to
verify the applicability of sliced veneer waste for composite panels manufacturing. The study
includes the assessment of the orthotropic elastic properties of the veneers. The effect of the
strand geometry and parameters related to mat formation and pressing process were estimated
using the experimental design method. Employing a fractional factorial and an Ly type Taguchi
designs it was possible to quantify the factor’s effect, to determine the optimal factor’s level
combination, to establish the regression models of the important characteristics. Using the results
the elastic properties, thickness swelling and internal bond strength of the sliced veneer based
composites can be modeled in advance.
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1. Fejezet: A faanyagkészletek jGvObeni alakuldsa

1. A faanyagkészletek jovobeni alakulasa és az ebbdl fakado kutatasi
feladatok

A fa az a megQjuld, megljithatd eréforrds, amely mindennapi életiinkben igen valtozatos
formaban jelenik meg, annak elvalaszthatatlan, szerves részét képezi, hisz elképzelhetetlen a
vilag erddk, sziikebb kornyezetiink pedig fabol késziilt targyak nélkiil. Ezért a harmadik évezred
kiiszobén joggal tehetjiik fel a kérdést: lesz-e elegendd faanyag a sziikségleteink kielégitésére, és
ha igen, akkor hol, milyen formaban talaljuk? A valaszkeresés a fafeldolgozo-ipar szamara oridsi
jelentdséggel bir, ugyanis ez a felelet fogja meghatdrozni az 4gazat fejlodésének iranyat. A
fakészletek jovObeni alakuldsat gazdasagi szempontbol a kindlat-kereslet, tarsadalmi
szempontbdl az igények, elvardsok oldalarol kozelithetjik meg. A készletek valtozasanak
ismerete azért is fontos, mert a fara vonatkozo alap- és féleg alkalmazott kutatasok iranya is ezt a
tendenciat fogja kovetni.

A vilag egy fore esd éves fafogyasztasa 0,67 m® koriil ingadozik, mely érték 1960 ota
jelentdsen nem valtozott (Schultz, 1993; Youngquist, 1999). Azonban ez id0 alatt a Fold
lakossaga majdnem megduplazédott (US Bureau of the Census), a gazdasagi ndvekedés globalis
szinten folyamatos, amibdl kovetkezik, hogy az eréforrasok iranti igény is allanddé novekedést
mutat. Jelenleg a vilag éves fakitermelése eléri a 3,5 milliard m>-t és évente tovabbi 60 milli6
m°-el ndvekedik (FAO, 2003). Ha csak a feldolgozoipar nyersanyagbazisat jelentd hengeres ipari
fa sziikségleteket nézziik (a kitermelt mennyiség valamivel tobb, mint fele tiizifa (Brooks,
1997)), akkor a jelenlegi 1,6 milliardos igény 2010-re 20-40%-al emelkedik, illetve 2050-re
elérheti 2-3 milliard m®-t is (1.1.4bra).

A becsléseket bizonytalanna, szortta teszi, hogy azok csak a mult adatsorait és a jelen
piaci, gazdasagi és erdészet-politikai tendencidit veszik figyelembe, ezért a kiszdmithatatlan
valtozasok az eredményeket erdsen torzithatjak. Ilyen szempontbol kiilondsen a hosszi tava
eldrejelzések megbizhatdosdga alacsonynak tekinthetd. Ehhez jarul még hozzd a gazdasagi
novekedés mértékének, az 4arak ¢és technologidk kereslet-kindlatra gyakorolt hat4sédnak
bizonytalansaga. A folyamatos igényndvekedés viszont mindegyik elemzés szerint egyértelmii,
csupan a novekedés mértékében mutatkozik eltérés. Ugyanezek az eldrejelzések erre az
idépontra a természetes erdék kinalatat 2,2-2.4 milliard m®-re teszik (1.2. dbra), és igy globalis
szinten fokozatosan ndvekvo kiilonbség figyelhetdé meg.

1.1. dbra A vilag hengeres iparifa sziikségletének kiilonbozo becslései (Binkley S.C., 2000)
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1.2. abra A vilag természetes erddibol szarmazo hengeres iparifa kindlatanak becslése
(Binkley S.C., 2000)

Eurdpara sziikitve a favagyon-elemzést érdekes jelenségre figyelhetiink fel: a térség
lakossaga csokken, az ¢élofakészlet fokozatosan nd, a legujabb becslések mégis egyre novekvo
hengeresfa-hianyt jeleznek (UNECE/FAO, 1996).

Az ellentmondds egyrészt az eurdpai erddgazdalkodéasi politikdban megjelend Uj
tényezoknek, masrészt az erdok nyujtotta funkciok valtozdsanak koszonhetd. Az elsd esetben
harom jelentds irdnyelv korlatozza a fakinalatot:

A természetkozeli erdogazdalkodas tovabbi erdsodése a természet megovasara, a
természetvédelmi szempontok fokozottabb érvényesiilésére helyezi a hangsulyt, a fdleg
fatermelést célz6 gazdasagi érdekek hattérbe szorulnak, csokken a kitermelési hajlandosag
(Nabuurs, 2003).

Az eurdpai energiapolitika fokozni kivanja a megajuld nyersanyagokbol eldallitott
ugynevezett bioenergia részaranyat, €s ebben igen nagy szerepet szan a fanak, mint
energiaforrasnak. Ez tovabbi famennyiséget vonhat el a feldolgozoipartol.

A légszennyezés csokkentését célzo Kyoto-i egyezményben Eurdpa orszagai 2010-re az
tiveghazhatasta gazok [széndioxid (CO3), metan (CHy), nitrogénoxid (N2O), hidrofluorokarbonok
(HFCs), perfluorokarbonok (PFCs) ¢és kén hexafluorid (SF6)] kibocsatasanak 8%-0s
csokkentését igérték. A kibocsatott mennyiség alapjan a légkdr szennyezéséért leginkabb felelds
gaz a széndioxid. Figyelembe véve, hogy csak a fotoszintetizalo szervezetek képesek a
széndioxid megkotésére, annak légkori koncentracidjdt csupan a nodvényzet csokkentheti.
Becslések szerint az egyezmény maga utan vonja az ¢él6fa-készletek novelését, ami szintén az
iparifa-kinalat mérséklodéséhez vezethet. Habar az eldrejelzések 2060-ra az erdéteriiletek 22
millié hektaros ndvekedésével szamolnak (Nabuurs, 2003), a frissen telepitett erdok, csak 60-80
¢v mulva keriilhetnek kitermelésre, igy a kovetkezo 50 év fakinalatahoz nem jarulnak jelentdsen
hozza.

A fentieken tul az erddk elsddleges fatermelési funkcidja is csokken, ezzel szemben
er6sodnek a biologiai sokszinliség meglrzésének, a szénkorforgasban jatszott szerepnek, a
szabadidds tevékenységek helyének a funkciodi. Mindezek jelentdsen korlatozhatjdk a faipar
szamdra elérhetd alapanyagbazist.

A Dbecslések a nettd évi ndvedék tovabbi jelentdés novekedését josoljak, amely joval
meghaladja a kitermelt mennyiséget, alatdmasztva az eurdpai erddk magas biologiai potencialjat.
A 1.3. 4bra jol szemlélteti, hogy ez a tendencia mar régota megjelent, példaul 2000-ben a nettd
évi novedéknek csupan a fele kertilt kitermelésre.

12



1. Fejezet: A faanyagkészletek jGvObeni alakuldsa

Az eldrejelzésekben megjelend hianyt a szerzok csupan elméletinek tekintik, egyrészt mert
az abszolut kinalat erételjes novekedése prognosztizdlhato, mely ndvekmény 2060-ra elérheti a
718 millié m%/év-es értéket (Nabuurs, 2003), mésrészt a becslés nem veszi figyelembe a piacok
¢s az erdészeti politika adaptacigjat az 0j koriilményekhez. Tehat a probléma nem a készletek
alakulasabodl, hanem az ipar szamara elérheté famennyiség rendelkezésre allasabol adodik.

fogyasztas
750 1 - - - = kitermelt mennyiség
—a— netto évi ndvedék
650 -
mE 550 -
©
.8450_ PO U a-.."‘"-. LT T
r e " v A 4
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1.3. abra Europa favagyondnak alakuldsa (Nauburs et al., 2003)

A legujabb becslések alapjan elmondhatd, hogy globdlisan és foleg Europdban az
elkovetkez6 50 évben az alapanyag valodi hianydval nem kell szdmolni, azonban a
feldolgozoipar szamara elérheté famennyiség a kozeljovoben valoszintileg csokkeni fog. Hosszl
tavon viszont elképzelhetetlen, hogy a vagasérett erdokbol szarmazo, j6 mindségli ipari fa ne
feldolgozassal keriiljon hasznositasra. Tovabba ahhoz, hogy a jelen sziikségletek kielégitése — a
fenntarthatd fejlédés elvének megfelelden — ne veszélyeztesse a kovetkezd generaciok
igényeinek teljestilését, a kinalat-kereslet egyensulyanak a megteremtése sziikséges. Az erdok
megorzésének ¢€s a novekvo sziikségletek kielégitésének az ellentmondéasa, a tartamos
erdégazdalkodassal, az iiltetvényszeri erddk tovabbi telepitésével és a fafeldolgozo ipar
hatékonysaganak novelésével oldhaté fel. Vagyis a felmérések alapjan megjelend hiany
potlasanak és az erddk megovasanak eredményessége alapvetden két tényezotol valik fliggdvé: a
fatomeg-termeléstdl, illetve a famegtakaritastol.

Az elso esetben az iiltetvényszerti erdok gyorsan novo fafajokkal valo telepitése 2050-re a
sziikségletek akar 50-75%-at is biztosithatjdk (WWF, 2002; Victor, 2000), az intenziv
erdégazdalkodas és a kiméletes kitermelés nagyobb ndvekményt eredményezhet. A masodik
esetben a feldolgozas hatékonysaga, a keletkezé hulladék ujrahasznositdsa, a termékfejlesztés
jelenthet jelentds megtakaritasokat. A leghatékonyabb modszerek és folyamatok széleskori
alkalmazasaval akar az is elérhetd, hogy a vilag fa-sziikségleteinek kielégitése az erdok 20-25%-
aval is megvalosithatova valjon (WWF, 2002).

Ennek eléréséhez ¢és a favagyonnal szemben megfogalmazodd kornyezetvédelmi és
gazdasagi igények egyensulyanak megteremtéséhez mélységeiben kell megismerni és feltarni az
erdd-tarsadalom-gazdasag komplex kapcsolatrendszerét (Youngquist, 2000). Ebben kdzponti
szerep jut a feldolgozasi technoldgiaknak, mert a valtozé alapanyagokat csak rugalmas
folyamatokkal, modszerekkel, nagyobb kihozatallal lehet megfelel6 modon kezelni.

A jovoben elérhetd eréforrasok mennyiségét és mindségét tekintve a fafeldolgozo-ipar két
erd6tipus nyujtotta alapanyagbazisra tdmaszkodhat: a természetkdzeli és az iiltetvényszert erdok
altal termelt fatomegre.
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1. Fejezet: A faanyagkészletek jGvObeni alakuldsa

Az elsd tipusba tartoznak az Oserddk, a szarmazékerddk (az Oserddk kivagasa utan
ujrasarjadt vagy részben ujratelepitett erddk), illetve a tartamos erdégazdalkodas elve alapjan
telepitett erdok. Mennyiségileg az dserdok nem tekinthetdk jelentds alapanyagforrasnak, hiszen
nagyrésziik védett vagy fizikailag és gazdasagilag elérhetetlen (Matthews, 1999). Az ilyen tipusa
erdokbol szarmazo faanyag méretét, fafaj-Osszetételét és mindségét tekintve igen nagy
valtozatossagot mutat. Ezzel szemben az tiltetvényszerli erdok faja egynemi, azonos koru, kdzel
azonos méretli, homogén. Mivel ezek az erd6k az intenziv erd6gazdalkodéasnak, a genetikailag
valogatott, klonozott, gyorsan novo fafajoknak kdszonhetden jelentésen magasabb ndovekményt
adnak, mint a természetkdzeli erddk, jelentségiik a kitermelhetd famennyiség eldallitdsdban
varhatéan ndvekedni fog (Youngquist, 1999). Azonban az iiltetvényes erddk, a felhagyott
mezOgazdasagi terliletek erddsitése csak a faipar igényeit elégitheti ki, az dserdék okologiai
szerepét nem helyettesitheti. Jelenleg az iltetvényerddk kozel 25%-al jarulnak hozza a vilag
hengeres ipari fa kinalatahoz (Matthews, 1999).

Tehat a jovot tekintve a faiparnak még valtozatosabb alapanyaggal kell szembesiilnie.
Ahhoz, hogy a fafeldolgozé-ipar egységes alapanyagokra épiilt technologiai ezt a valtozatossagot
kezelni tudjak, 0j gyartasi modszereknek és termékeknek kellett/kell megjelenniiik. Ezek kozé
sorolhato a roncsoldsmentes faanyagvizsgalat, a kompozit és miiszaki termékek megjelenése, a
szilardsadgi osztalyozéds elterjedése. Az alapanyag tipusanak ¢és mindségének valtozasaval
szembeni rugalmasabb kompozit-technologiakra jo példa az iranyitott szalforgacs lemez vagy
OSB sikertorténete, amely egyre inkabb kiszoritja a rétegelt Ilemeztermékeket. A
roncsolasmentes €s mechanikai osztalyozas szintén jol kezeli a faanyag-tulajdonsagok
ingadozasat azaltal, hogy az egyes elemek merevségét és szilardsagat kiilon-kiilon meghatarozza,
igy a felhasznalas a teljesitmény alapjan torténik. Az egyre inkabb elérhetetlenné vald jo
mindségli és nagyméretli szerkezeti faanyag kivaltasara pedig kivaloan alkalmasak az utobbi
évtizedekben megjelent ¢s elterjedében 1év6 miiszaki fatermékek (Youngquist, 1999). Ezek k6zé
tartozik a rétegelt furnérfa (LVL), a szalfurnérfa (PSL), a rétegelt szalforgacsfa (LSL) a
kiilonbozé I-tartok, rétegelt-ragasztott tartok, az irdnyitott szalforgacs lemez (OSB). A
szalerOsitésii kompozitok is ezt a célt szolgaljak. Mindezen termékek sikeresen novelték a
feldolgozas hatékonysagat, az eldallitott termékek teljesitményét.

Ujabb kihivast jelent az 4gazat szaméra a hulladékhasznositas kérdése. Ez az erforrasok
megOrzéséhez is jelentdsen hozzajarulhat, hisz a feldolgozas soran keletkezd hulladék és az
elhasznalodott termék ujrafeldolgozésa kevesebb alapanyag-sziikségletet von maga utan. Fontos
megtakaritast jelent a papirhulladékok novekvo ujrafeldolgozéasa, és jelentds potenciallal bir a
szerkezeti célu fatermékek ujrahasznositasa is, kiilonosen azokon a helyeken, ahol elterjedt a
konnyiiszerkezetes épitkezés (Amerikai Egyesiilt Allamok, Japan). Elemzések szerint az
ujrahasznositas, visszaforgatas, a nagyobb hatékonysag, ¢s a magasabb kihozatal egylittesen az
évi hengeres iparifa-sziikségletet akar 0,5 millidrd m>-el is csokkentheti ( Matthews, 1999).

A rendelkezésre 4ll6 faalapti erdforrdsok mennyiségi €s mindségi elemzésének
0sszegzéseként elmondhato, hogy a jovOben elégséges mennyiségli alapanyag all rendelkezésre,
de az erdok termelte fa mindsége, mérete és fafajosszetétele jelentds valtozasokon megy at, ami
sziikségszeriien a feldolgozasi technologiak valtozasat is maga utan vonja. Ezért a kutatas,
fejlesztés a megvaltozott erdforrasok optimalis €s hatékony felhasznalasara, 1j, rugalmas és
kornyezetbarat technologidk kidolgozasara, a feldolgozas vagy az elhasznalodas soran keletkezo
hulladékok hasznositasara kell 6sszpontosuljon.

Az eréforrasok megoOrzésének egy masik fontos lehetdsége a robusztus, tartds termékek
gyartasa, illetve a termékmindség kérdése.

Napjainkban a mindség ¢és megbizhatésdg az egymadssal versengd termékek és
szolgaltatdsok harcaban a vasarlok dontésének egyik legfontosabb tényezdjévé valt.
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1. Fejezet: A faanyagkészletek jGvObeni alakuldsa

Kovetkezésképpen a termékek és folyamatok mindségének allando javitasa kulcsszerepet jatszik
a vevOi elégedettség, ¢és az ennek eredményeként jelentkezd gazdasagi siker elérésében. A
koltség és teljesitmény versenye soran bebizonyosodott, hogy ellendrzéssel nem Ilehet a
mindséget gazdasagosan biztositani. Joval elénydsebb a mindséget megtervezni, mint gyartas
kozben ellendrizni €s hibak esetén a gyartasi vonalon, rosszabb esetben a vevonél korrigalni. Ez
a tény sok — a mindséget fontosnak tartd — szervezetet arra késztetett, hogy a terméktervezés
optimalizalasara koncentraljon.

A hibak megsziinteté-
sének 80 %-a

E A hiba
. , \
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A hibak megjelenésének 75 %-a
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koncepcio tervezés gyartaseldk. gyartds  végellendrzés  hasznalat

A hibak szazalékos aranya

Tervezés, fejlesztés
- -

1.4. abra A hibdk keletkezésének és megsziintetésének helye, eloszlasa a
termékciklus soran( DTI, 1992)

A mindség koltségei a termeld vallalatok raforditasainak akar 30%-at is jelenthetik. Ennek
kozel felét a termék nem-megfeleldségével vagy meghibasodasaval jard koltségek teszik ki,
melyek végsd soron tervezési elégtelenségekre vezethetdék vissza. Csokkentésiikkel a vallalati
hatékonysag jelentdsen fokozhatd, ezért érdemes a hibamentességnek mar a tervezés fazisaban
vald biztositasara torekedni. Tanulmanyok (Russel, 1995; Booker, 2001) igazoljak, hogy a hibak
jelentds része a tervezési-fejlesztési fazisban keletkezik, megsziintetésiikre azonban csak joval
késdbb, a végellendrzéskor, illetve még rosszabb esetben a hasznalatkor keriil sor, amikor mar
tetemes veszteségeket okoztak (1.4. abra). Ezért a mindséget a termékéletpalya legkorabbi
szakaszaban, a tervezéskor bele kell épiteni a termékbe.

Az olyan 10j termékek vagy folyamatok fejlesztésénél, ahol varhatéan sok a
termékmindséget befolyasold tényezok szama, és azok hatdsa a termék mindségjellemzdire
jelentds, a kisérlettervezés modszere lehet célravezetd. A modszer segitségével lehetdségiink
nyilik a mindéségjellemzoket jelentds mértékben meghatarozo, valamint a szérasukat befolyasolo
faktorok azonositasara. Felirhatd a kapcsolatot becsiild matematikai modell, megéllapithatok a
tényezOk optimalis beallitasi szintjei. Ezek ismeretében a termék vagy folyamat tulajdonsagai
elére megtervezhetdk, a zavard hatdsokra valo érzékenységiik minimalizalhato, azaz a termék
vagy folyamat robusztussa tehetd.
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2. Fejezet: Kutatasi célkitlizések

2. Kutatasi célkituzések

A miszaki fatermékek elterjedése egyrészt a gazdasagos nyersanyag-hasznositas
igényébol, masrészt a szerkezeti célu alapanyagok megbizhatdsaga iranti igény fokozddasabol
kovetkezik. A rendelkezésre all6 nyersanyag csokkend méreti €s mindségi jellemzdi mellett az
értékndveld hasznositas ugy oldhaté meg, hogy jabb — kedvezdtlen tulajdonsagaik miatt eddig
nem hasznalt - fafajokat vonunk be, fokozzuk a meglévd technologiak kihozatalat vagy a
fafeldolgozas soran keletkezd hulladékot hasznositjuk.

Hasznosithatd masodnyersanyagnak mindsiilhet a szinfurnérgyartds soran keletkezd
hulladék is, hiszen a legjobb mindségii ronkbdl keriil ki. A furnéralapii kompozit technologiak
(rétegelt furnérfa —LVL, szalfurnérfa —PSL) miiszaki furnért hasznalnak alapanyagként, fafaj
tekintetében pedig a tlileveliieket részesitik elényben, azonban nem szabad figyelmen kiviil
hagyni a lombos fafajokat sem. Szerkezeti célu termékekrol 1évén sz6 els6sorban a rugalmassagi
sziikséges ismerni (Kovacs, 2001).

A furnéralapu, épitdipari célra alkalmas lap vagy gerenda-tipusi kompozitok rugalmas
jellemzoit foként az alapanyag - jelen esetben a furnér - tulajdonsagai és a gyartasi paraméterek
befolyasoljak (Lang, 2000, 2002.). Az eldallitas sordn végbemend komplex folyamatok
vizsgalataval egy olyan kombinalt determinisztikus-probabilisztikus matematikai modellhez
juthatunk, amely a kompozit termék keresztmetszeti jellemzoit a felépitd részecskék
tulajdonsagai, és a gyartasi paraméterek alapjan szamitja ki (Bejo, 2000, Zombori, 2001.). A
paraméterek és a késztermék fizikai, mechanikai tulajdonsidgai kozott fennalld kapcsolatok
modellezése lehetdve teszi a tervezés €s gyartas optimalizalasat, végsd soron pedig a kompozit
termékek teljesitoképességének novelését. E modellek segitségével lehetdség nyilik arra, hogy
olyan tervezett tulajdonsagii terméket allitsunk eld, amely ismert, kis valtozékonysagu
szilardsagi jellemzokkel rendelkezik. Bemend paraméterek a farészecskék fizikai, mechanikai
jellemz06i az ortotropia tetszéleges irdnyaban, az orientdltsdg foka, a részecskék mérete ¢és
elhelyezkedése az adott keresztmetszetben, valamint tulajdonsagaik modosulasa a ragasztasi —
préselési eljaras soran. Kimeneti jellemzoként a modell a termék fizikai, mechanikai
tulajdonsagait hatarozza meg, a vizsgalt keresztmetszetre vonatkozdan. A tovébbiakban adott
keresztmetszeti jellemzOkkel bird elemi hosszlisagu tartorészek egymasutan soroldsaval az egész
tartd mechanikai viselkedését jelzi eldre.

Az input jellemzok célszerli valtoztatasaval — tervezett kisérletekkel — a termékjellemzdk
elorejelzésére alkalmas matematikai modell felallitdsanak ujabb lehetdségéhez jutunk. A
tényezok beallitasi értékeinek szisztematikus valtoztatasa lehetové teszi, hogy az egyes
faktorhatasokat egymastol fliggetleniil becsiiljik, azok terméktulajdonsagokra gyakorolt
hatasainak jelentdségét megallapitsuk. A hatdsok szignifikancidja alapjan meghatarozhatok a
valaszjellemzoket leir6 regresszios modellek és a tényezdk optimalis miikodési tartomanya.

A kutatas 6 célja szerkezeti célra is alkalmas, 0j termék kifejlesztése a szinfurnérgyartas
soran keletkezd ollozasi eselékbdl, a termék rugalmassagi tulajdonsagainak optimalizalasa a
kisérlettervezés €s valaszfeliilet modszerek segitségével, a terméktulajdonsagok sztochasztikus
modellezése. Ez a célkitlizés a terméktulajdonsadgokat leiré matematikai modell meghatarozasat
jelenti tervezett kisérletekkel, mely modell a befolyasold tényezok hatdsat adekvat modon
szamszerlsiti, €és azok optimalizalasaval lehetévé teszi a terméktulajdonsdgok javitasat. A
kutatas végsd célja a teljes mértékben tervezett tulajdonsagu, és a szerkezeti felhasznalds
igényeit is kielégitd faalapanyagu kompozitok el6allitdsa, valamint tulajdonsagaik eldrejelzése a
felhasznalt alapanyag ortotrdp jellemzdi és gyartasi paraméterei alapjan.
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2. Fejezet: Kutatasi célkitlizések

A kutatas elsé fazisaban a szinfurnérok ollozasi eselékének alkalmazhatosagat vizsgalom
lap vagy tartd tipust termék eloallitdsara. Az eselék Onmagiban vagy mas ,,strand” tipust
kidolgozasa, a nyersanyagok aranyanak, a felhordott optimalis miigyantamennyiségnek a
meghatarozasa. Tovabba, ebben a szakaszban keriil sor a gyartasi paramétereknek a kompozit
alapanyagaul  szolgald alkotéelemek mechanikai jellemzdire gyakorolt hatdsanak
tanulmanyozdsara. A szerkezeti célu felhasznalas igényébdl fakaddan, a szinfurnérok
egyedi furnércsikokat a ragasztasi és hopréselési folyamat soran fellépd hatdsoknak vetem al,
hogy azt kovetden a hajlitdé rugalmassagi modulus megvaltozasat értékelhessem az ortotropia
fliggvényében. A kapott eredmények hozzdjarulhatnak a miiszaki fatermékek mechanikai
tulajdonsagait szimulalé modellek becslési pontossdganak noveléséhez.

Masodik lépésben az alapanyag-jellemzoknek, a préselési paramétereknek a
laptulajdonsagokra gyakorolt hatdsat elemzem. Tekintettel a lehetséges befolyasold tényezok
magas szamdara, a hatdsok kiértékeléséhez alacsony szintii, frakciondlt faktorialis tervet
alkalmazok. Ez a kisérleti tervtipus lehetdséget nyujt nagyszamui tényezd bevonasara, tovabbi
elényt jelent, hogy a frakcionalds mértékének, illetve a faktorok szamanak fliggvényében a
fontosnak vélt faktoroknak — a vizsgalata szabalyos oldaléli furnércsikok alkalmazasat
indokolja, ezért ebben a szakaszban parhuzamos oldali alapanyagot célszeri hasznalni. A
vizsgalt mindségjellemzék a hajlitorugalmassagi modulus, a hajlitoszilardsag, a vastagsagi
dagadas ¢és a lappal parhuzamos nyirdszilardsag. A faktorhatdsok nagysagat és szignifikancidjat
meghatdrozva lehetéség nyililk az egyes jellemzok modellezésére, a legkedvezObb
tulajdonsdgokkal rendelkezd termékek eldallitdsdhoz sziikséges optimalis faktorszint-
kombinacio kijeldlésére.

A fejlesztés kovetkezé szakaszaban a technologiai paraméterek vizsgdlata torténik
haromszintes kisérleti terv segitségével. Ebben az esetben lehetség nyilik négyzetes modellek
eldallitasara, a Taguchi-féle jel/zaj viszony elemzésére. A kisérletekhez érdemes a szinfurnér-
hulladékot abban a forméaban folhasznalni, ahogy az az oll6zas soran keletkezik, hiszen ez jelenti
a tulajdonképpeni hulladékhasznositast. Mivel az igy eldallitott lapok képezik a kisérleti munka
veégso céljat, az 0j termék mindsitéséhez sziikség van a mért szildrdsagi tulajdonsagok jellemzo
értékeinek meghatarozasara és a hasonlod termékekkel valo Osszehasonlitasra. Az eredmények
alapjan meghatarozhatok a szinfurnér-hulladékbol eldallithatd lap és gerenda tipusti termékek
alkalmazasi teriiletei.
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3. Fejezet: Tudomanyos elézmények

3. Tudomanyos el6zmények
3.1. Miiszaki fatermékek modellezése

A miiszaki fatermékek gyartasanak legfobb célja az alapanyag valtozékonysaganak
csokkentése, a késztermék tulajdonsdgainak homogenizalasa. Ennek eléréséhez a faanyagot
terméktipustol fliggben kiillonbozéd méretii ¢és alaku részecskékre (furnérlap, furnéresik,
szalforgacs vagy ,strand”) bontottdk, majd kiilonbozé miigyantdk segitségével nagyméretli
termékeket hoztak 1étre. A termék-eldallitas folyamataban ekkor mar nem az input (faalapanyag)
valtozékonysaga jelent problémat, hanem a gyartds bonyolultsiga. Ugyanis ahhoz, hogy a
késztermék tulajdonsagait elére meg lehessen tervezni, a gyartasi folyamatok pontos
szabalyozasara van sziikség. Ez a teljes folyamatrendszer ismeretét €s megértését feltételezi. A
gyartasi paraméterek szisztematikus elemzése €s optimalizalasa a kompozitok teljesitményének
fokozasahoz, nagyobb termelési hatékonysaghoz vezet. Az optimalizalas csak a termékre hato
anyagi €s gyartasi jellemzok ismeretében, illetve e tényezOk rugalmassagi és szilardsagi
tulajdonsagokra gyakorolt hatdsainak feltarasa altal valosithaté meg.

A folyamatvaltozok ¢s a késztermék fizikai, mechanikai tulajdonsagai kozoétt fennalld
kapcsolatok szimulalasara tobb modell is késziilt, amelyek a gyartasi folyamat valamely részét,
vagy teljes egészét eltérd pontossaggal szimulaljak. A legtobb modellnél a gyartasi folyamatok
bonyolultsaga kiilonb6z6 egyszeriisitések, peremfeltételek alkalmazasat tette sziikségessé. A
gyartasi paraméterek szamatol és a koztiik fennallo kapcsolatok komplexitasatol fiiggden ezek a
modellek sztochasztikus vagy kombindlt, azaz sztochasztikus-determinisztikus jellegtiek.

Az els6 modellek kozott szerepel Suchsland statisztikai modellje, amelyet az ostyalapok
tomorodése és az alkotoelemek stirisége, geometriaja, és az elemek kozotti rések kapcsolatanak
modellezésére allitott fel (Suchsland 1967).

Két évtizeddel késobb Suchsland és Xu (Suchsalnd 1989) a vizszintes slirtiségeloszlast
vizsgaltak parhuzamos szalfurnérokbol késziilt lapoknal. A rétegelt lemezhez hasonld modell
parhuzamosan rendezett furnércsikokbol épiil fel, és figyelembe veszi az elemek kozotti
légréseket is. A légrések valtozasa a vizszintes siirtiségeloszlast jelentdsen befolydsolta. A
modell gyengesége, hogy a teritékképzést egyenletesnek tekinti, holott a valosagban a légrések
eltéréek, tovabba kiilonbozé mértékli atlapolasok jelennek meg, amelyek a siirliségeloszlast
befolyasoljak.

Hoover (Hoover, 1992) a fesziiltséghullam terjedési sebességének mérésével modellezte a
lombos fafajokbol eldallitott szalforgacs tipusu lapok tulajdonsagait. Az alkalmazott empirikus
regresszios modellek a laptulajdonsagok és a szalforgacsok hosszlisaga, vastagsaga, illetve a
lapstirtiség és az orientacid kozotti kapcsolatokat becsiilik.

Cha és Pearson (Cha, 1994) kétdimenzios végeselem modellt dolgoztak ki hdrom rétegii
furnérlapok huzorugalmassagi tulajdonsagainak becslésére, ahol a kozépso réteg orientacidja
valtozo.

Dai ¢és Steiner a rovidforgics alapi kompozitok véletlenszerli elrendezddését
probabilisztikus modellel vizsgaltdk (Steiner, 1994; Dai, 1994a, 1994b). A modell egyenletes
szalforgacsot feltételez, a forgacs helyének és orientaciojanak meghatarozdsa a Poisson eloszlas
alapjan torténik. Egyetlen réteg jellemzdibdl indulnak ki, majd a rétegek kombinacidjabol épitik
fel a teritéket. A matematikai modell ellenérzését Monte Carlo szimulacidval, és kisérletekkel
végzik. A harom eredmény kozott kielégitd korrelacid tapasztalhato. Késobb a teritékképzés
modelljét felhasznalva, a lapok vizszintes slirliségeloszlasanak szimulalasara ijabb modellt
dolgoznak ki. Bebizonyitjak, hogy a siirliség sikbeli ingadozasa kétdimenzios véletlen mezovel
jol modellezhetd. Az els6 modell a teriték fizikai tulajdonsagainak elérejelzésére alkalmas, a
masodik lehetoveé teszi a teritékképzés egyenletességének szabalyozasat. A teritékszerkezet
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mennyiségi meghatdrozasa a lefedettség fokanak, a légrések térfogatdnak eloszlasa, és az
érintkezési felilletek nagysaganak fliggvényeként fontos kiegészités a kompozitok hdpréselési
modelljéhez.

A teritékképzés szimulalasara dolgozta ki Lang és Wolcott (Lang, 1996a, 1996b) az
tigynevezett ¢l modellt. Ok a teritéket véges méretii és szamu képzeletbeli oszlopra osztottak,
majd meghataroztdk az egységoszlop geometriai tulajdonsagait. A mért adatokra valoszinliség-
eloszlasi gorbét illesztettek, majd az oszlopokat az eloszlasjellemzok alapjan reprodukaltak.

Nelson az optimalis laptulajdonsagok elérésének egyik feltételének a szalforgacs
geometriajat tartotta (Nelson 1997). Wang és Lam (Wang, 1999) empirikus Osszefliggést
allapitott meg a szalforgacsok karcsusdgi foka, a feliileti orientdcié és a lapstrliség kozott.
Példaul az 5-10 cm hossza és 0,6 mm vastag szalforgacs optimalis karcsusagi foka 133.

Oudjehane ¢és Lam (Oudjehane, 1998a) szabalyos alaki nyar szalforgacsokkal
(100x20x0,75 mm) vizsgaltak a teriték véletlenszerii kialakulasinak hatasat a lapok
belsofesziiltségének valtozasara. A szalforgacsok elrendezését laboratoriumi robottal végezték, a
szimulacio a szalforgacsok orientacidja és lapon beliili elhelyezkedése alapjan tortént. EI0szor
mindkét tényezdt rogzitett értéken tartottak, majd a tényezdket kiilon-kiilon, végiil egyiitt is a
normalis eloszlas szerint valtoztattdk. Kimutattdk, hogy a szalforgacsok elrendezddésének
véletlen jellege jelentdsen befolyasolja a teriték vastagsagat, a belsd fesziiltség valtozasa pedig
erésen fligg a préselési idotol. Késobbi munkajukban (Oudjehane, 1998b) egy nem-linearis
viszkoelasztikus modellt dolgoztak ki a fakompozitok konszolidacié6 soran végbemend
valtozasainak leirasara és becslésére. Ramutattak arra, hogy a gyartas soran a szalforgacsok
véletlen elrendezddése jelentdsen befolyasolja a lapok stiriségeloszlasat. Eldallitottak egy olyan
striiségmodellt, amely magaba foglalja a teritékképzés, a préselés sordn végbemend
konszolidacios folyamat, és tomegaramlds valtozoit. A modell a szalforgidcsok eloszlasat,
stirliségét, a préselés soran fellépd fesziiltségeket és tomegaramlast igazolja.

A gyartdsi paramétereknek az irdnyitott elrendezésli kompozitok szilardsagi
tulajdonsagaira gyakorolt hatdsdnak becslésére dolgozott ki integralt modellt Barnes (Barnes,
2000). A modell a kompozit tulajdonsagokat a falapanyag-jellemzék ¢és nyolc paraméter
(faanyagtartalom, gyanta tartalom, szalforgacsok sikbeli orientacidja, hossziusdga, vastagsaga,
portartalom, és az orientdl6 korongok vagy lemezek kozotti tavolsag) szorzataként hatirozza
meg. Bevezeti az ugynevezett fesziiltségatadasi szoget, amely a szilardsdgot a rostszoghdz
hasonl6 modon befolyasolja. Kés6bbi munkajaban (Barnes, 2001) a szalforgacs-hosszlsag és
vastagsag szildrdsagra gyakorolt hatdsanak szimuldlasara dolgoz ki ujabb modellt. Ez az
érintkez0 forgacsok kozotti fesziiltségatadas elvén alapszik, amely szerint a feszitéerd iranya és a
ragasztasi feliilet sikja bizonyos — a forgacsvastagsagtol fliggd — szoget zar be. Ez a szogvaltozas
a rostiranyhoz hasonlé6 mdédon befolyasolja a kompozit szilardsagat. Kimutatja, hogy a szilardsag
valtozdsa a szalforgacs-hosszusag ¢és -vastagsag fiiggvényében a modositott Hankinson
egyenlettel jol leirhato.

Clouston ¢s Lam (Clouston, 2001) az alkotéelemek tulajdonsdgaibol kiindulva, a
szalforgacs alapi kompozitok fesziiltségének ¢és alakvaltozasanak szimulaldsara nemlinearis
sztochasztikus modellt dolgoztak ki. A szalforgacsok nemlinearis tulajdonsagainak jellemzésére
az ortotrop képlékenységi elméletbdl indultak ki, ahol a viszkoelasztikus aramlasi torvényt
megfeleltették a Tsai-Wu kritériummal. A modellt a nyirérugalmassag ¢és nyirofesziiltség
szimulalasdhoz alkalmaztdk, a becslési pontossagot kisérletekkel ellendriztek. A kedvezd
eredmeények ellenére, kijelentik, hogy a modell csak a +/-15, és +/- 30 fokban elforgatott rétegelt
termékekre vonatkozik.

Zombori teritékképzésre vonatkozo szimulacidés modellje (Zombori 2001) a szalforgacsok
méreteinek eloszlasjellemzoit is beépiti, tovabba a forgacssiiriiséget is véletlen valtozonak
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tekinti. A modell képes a rétegelt elrendezésii teritéket harom dimenzidban is megjeleniteni.
kompozitok préselése soran végbemend ho- és anyagtranszport folyamatok leirdsara.

Fa-kompozit alapu tartészerkezeti anyag miiszaki és mindségi jellemzdinek elorejelzési €s
tervezési lehetdségét egy kozos magyar-amerikai kutatocsoport is vizsgalta (Lang, 2002, Kovacs,
2002). A kutatas o célkitlizése a faforgacs teritékek és tulajdonsagaik alakuldsanak modellezése
a farészecskék jellemzoi és elhelyezkedése alapjan.

A tenzorelméleten alapulé modellbdl kiindulva olyan kombinalt modellt dolgoztak ki,
amely kiilon-kiilon a 0°-os rostirdny, illetve a 90°-os rostirany mellett az évgytiriik
orientacidjanak 0°-t6l 90°-ig valo valtoztatasaval irja le a nyirdszilardsag valtozasat.

A legjobb korrelacids egylitthatokat a Hankinson formuldval kombindlt modellel kaptak (r®
= 0,76-0,86). Ez a modell alkalmasnak latszik nem csak tomor faanyag, hanem ,,strand” tipusu
farészecskékbol eldallitott kompozitok — LVL, LSL (rétegelt szalforgacsfa), PSL -
nyiroszilardsaganak elorejelzésére is. A kutatas eredményeként szamitogépes modell sziiletett az
ilyen tipusi kompozitok hajlitdmerevségének elorejelzésére (Bejo, 2001). A modellezett hajlito-
¢s nyomorugalmassagi modulusok, valamint fizikai és geometriai tulajdonsagok jol kozelitettek
a kisérleti eredményeket. Megallapitottak, hogy az alkalmazott alapelvek illetve a kidolgozott
modellek alkalmasak az ilyen jellegli kompozitok tulajdonsdgainak szimulacidos modellezésére.
A modell kidolgozasahoz néhany egyszertsito feltételezést alkalmaztak:

- a rétegek illetve forgacsok kozott tokéletes az adhézid; nincsenek folytonossagi hianyok
vagy gyengébb teriiletek a ragasztorétegben,

- a kompozitok rétegfelépitése véletlenszeri; a rétegek vagy forgacsok rugalmassagi
modulusa nem fligg azok elhelyezkedésétol;

- a forgacsok keresztmetszete a préselés utan is téglalap marad;

- hajlitaskor a semleges szdl elmozdulédsa, illetve a f6tehetetlenségi tengelyek dolése
elhanyagolhato.

Moses ¢és tarsai (Moses, 2003) a rétegelt szalforgacsfa sikbeli tulajdonsagainak
elérejelzésére alkalmas modellt dolgoztak ki, kombindlva a kompozitok mechanikajat a
megbizhatosagi elméletekkel. Kimutattak, hogy szalforgacsok elrendezddésének a lapok sikbeli
tulajdonsagaira gyakorolt hatdsa jol becsiilhetd. A modell nemcsak az egyes mechanikai
tulajdonsagok, hanem azok ingadozasanak becslésére is alkalmas.

Dai és tarsai (Dai, 2005) a kompozit lapok préselése soran végbemend konszolidacios
folyamatok porozitasra €s permeabilitasra gyakorolt hatdsanak becslésére dolgoznak ki elméleti
modellt. Figyelembe veszik mind a szalforgacson beliili, mind a szalforgacsok kozotti 1égrések
valtozasat. Utobbi kiszamitasahoz az atlapolasok véletlenszerliségét €s a forgacs élek hatasanak
elméletét alkalmazzak. A szalforgacsok feliileti érdességére €és a préseléskor bekdvetkezd
oldaliranyt nyulasra is tekintettel vannak. Bebizonyitjdk, hogy a porozitas és siirliség kozotti
kapcsolat linearis, a préselés soran a forgacson beliili és forgacsok kozotti légrések valtozasa
kiilonbozik, és nem-linearis jellegli. A modell képes becsiilni a forgacs geometriai jellemzdéinek
(hosszlisag, szélesség,vastagsag) porozitdsra gyakorolt hatasat. Segitségével a préselés soran a
kozéprétegben végbemend homérséklet és nyomasvaltozas pontosabban leirhato.

Az OSB huzd és nyomo igénybevétele soran fellépd fesziiltség- és alakvaltozast a
végeselem modszerrel vizsgaltdk Zhu és tarsai (Zhu, 2005). Megallapitottdk, hogy huzéasra az
OSB alakvaltozasi gorbéje kozel linearis, mig nyomasra jelentds kuszas tapasztalhato. A
rugalmassagi modulus a két igénybevétel sordn majdnem azonos értéket mutat. A modell
érvényességét egy OSB gerincii [-tarton ellendrizték.
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3.2. Kisérlettervezés a faiparban

A tervezett kisérletekkel torténd mindségjavitasra a faiparban csak szérvanyosan talalunk
példakat, hatékonysagukrol, alkalmazhatésaguk  sajatossagairol  kevés  tapasztalattal
rendelkeziink. Mas teriileteken beigazolodott, hogy a modszer eredményes, ezért a jelen
kutatasban a kisérlettervezést, mint 0j faipari termékfejlesztési technikat alkalmazom.

A kisérlettervezés és valaszfeliilet modszerét sikeresen alkalmaztdk a furnérkihozatal és
furnérmindéség maximalasara (Warren, 1980), nyarbol késziilt iranyitott elrendezési
szalforgacslemezek (OSB) kozéprétegében elhelyezett papirkérgli nyir optimalis ardnyanak
meghatarozasara (Au, 1992). Utobbi a kozépréteg szalforgacsainak vastagsagat és a nyir aranyat
tekintette fliggetlen valtozoknak. A kisérleti pontokra regressziés modellt illesztett és a
valaszfeliiletek segitségével meghatarozta a faktorok optimalis miikddési tartomanyat.

Hsu (Hsu, 1996) a valaszfeliilet modszert a préselési paraméterek (préslapok hémérséklete,
prészarasi id0) €s a fedoréteg nedvességtartalma kozotti kdlesonhatasok feltarasara alkalmazta.
Wang (Wang, 1999) a szalforgacsok karcsisagi tényezdjének, orientaciojanak ¢és a
lapstiriségnek az OSB hajlitorugalmassagi modulusara, hajlitoszilardsagara, lapra merdleges
szakitoszilardsagara ¢s vastagsagi dagaddsara gyakorolt hatdsat elemezte forgathatdo kompozicids
tervvel. Mind a kodolt, mind a kodolatlan faktorértékekre meghatarozta a négyzetes hatasokat és
a masodrendii kolcsonhatdsokat is tartalmazo regresszids modelleket, majd a faktorhatasokat
azok szignifikancidja alapjan rangsorolta. Elvégezte a valaszjellemzok egyiittes optimalizalasat,
¢s meghatarozta az optimalis faktor-beallitasi értékeket tigy, hogy a hajlitorugalmassagi modulus
¢s hajlitoszilardsag kozott fennallo korrelaciot stlyozassal korrigalta.

Akac (Acacia mangium), eukaliptusz (Eucalyptus pellita) ¢és nyar (Populus x
euramericana) fafajokbol készitett faliszt és fagyapot portlandcementtel valé kompatibilitasat
kombinalt faktoridlis kisérleti tervvel vizsgaltak Semple ¢€s tarsai (Semple, 1999). A tervben a
farészecskék tipusa két szinten (faliszt-fagyapot), a fafaj és a gesztarany harom szinten, a fa-
cement arany négy szinten szerepel. A varianciaanalizis a farészecskék formdjanak ¢és ardnyanak
jelentds befolyasat mutatta mind a hidrataciés homérsékletre, mind a kompatibilitasi tényezdre (a
kontroll és a minta hidratdciés gorbéinek aranya). A farészecskék forméja és a tobbi tényezo
kozotti kolcsonhatasok is szignifikansnak bizonyultak.

Németh (Németh, 2000) az akac lagos-antrakinonos feltarasi folyamatanak vizsgélatara és
optimalizalasara szintén elforgathatdo kozéppontos tervet alkalmaz. Egy 28 teljes faktorialis
tervbél indul ki, melyet csillag- és centrumpontokkal egészit ki. A vizsgalt faktorok a
homérséklet, reakci01do és aktiv alkali (NaOH) mennyiség. Regresszidanalizissel hatdrozza meg
az egyes egyiitthatok szignifikanciajat, elvégzi a matematikai modell adekvatsaganak becslését.
Replikaciot nem alkalmaz, igy szoraselemzésre nincs lehetosége. A teljes regresszidos modellekre
elkésziti a valaszfeliileteket €s kijeloli a faktorok optimalis beallitasi szintjeit.

Polipropilén-farost kompozitok mechanikai tulajdonsadgainak (huzo- és hajlitoszilardsag,
fajlagos nyulds, rugalmassigi modulus) optimalizalasira 2°x3' tipusu faktoridlis tervet
valasztanak, 6t replikacioval Costa ¢€s tarsai (Costa, 2000). A kisérleti tervben a matrix tipusa és
a szilannal, malealt polipropilénnel kezelt rostarany két-két szinten szerepel, a farost-arany
harom szinten. Az empirikus modellek paramétereinek becslésére a legkisebb négyzetek
moddszerét alkalmazzak, a mért és becsiilt értékek Osszehasonlitasat F-probaval végzik. A
modellek adekvatnak bizonyultak. A faktorhatdsok és a becslési pontatlansdg ismeretében
felirjak az egyes valaszjellemzOk regresszids egyenleteit, figyelembe véve a hatasok és
kolcsonhatasok szignifikancidjat. Megallapitjak, hogy a farost-tartalom novelésével a kompozit
huzasi és hajlitasi tulajdonsagai javulnak, a kompatibilitas céljabol végzett farost kezelés fligg a
matrix tipusatol.
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Rétegeltlemezek préselésekor keletkezd illékony szerves vegyliletek mennyiségét a
préselési paraméterek fliggvényében vizsgaltak Barry és tarsai (Barry, 2001). Fliggetlen valtozok
a préselési homérséklet, a présidd és a miigyanta szarazanyag-tartalma. A tényezoket 3 szinten
vizsgaltak egy Box-Behnken terv (15 Kkisérleti bedllitdas, 3 ismétlés a centrumpontban)
segitségével. Teljes masodfoku regresszios modelleket hataroznak meg a préseléskor
felszabadulod formaldehid-, metanol-, fenol- és a teljes illékony szerves anyag mennyiségre. Az
elkészitett valaszfeliiletek alapjan kijeldlik a fiiggd valtozok optimalis tartomanyait eredményezd
faktorszinteket, majd az egyiittes optimalizaldshoz kivanatossagi fliggvényt definidlnak és
elkészitik a kivanatossagi fliggvény szintvonalas abrait.

Hasznalt gumiabroncsokbol eldallitott gumidrlemény és farost keverékébdl allitottak el uj
kompozit terméket Song és Hwang (Song, 2001). A termék mechanikai tulajdonsdgainak
optimalizalasara egy 4° tipusi teljes faktorilis tervet valasztottak, amelynek segitségével a
farost-gumiérlemény keverék aranyanak és a ragasztomennyiségnek (MDI) a huzo- , hajlito-,
it0-hajlitoszilardsagra, rugalmassagi modulusra, és lapleemeld szilardsagra gyakorolt hatésat
vizsgaltadk. A varianciaanalizis és a hatdsdiagramok alapjan megallapitjak, hogy az iit6-
hajlitoszilardsdgot mindkét tényezd és azok kolcsonhatasa is szignifikdnsan befolyasolja, a
maximalis értékeket a 25:75 farost-gumidrlemény aranynal €s 5%-os ragasztotartalomnal kapjak.
Ezzel ellentétben a huzo- €s hajlitoszilardsag legmagasabb értékei a gumimentes kompozitoknal,
¢és 20%-o0s ragasztdanyag tartalomnal adddnak. Gumi hozzdadasaval a lapleemeld szildrdsag
erételjesen csokkent, a ragasztomennyiség novelésével pedig nott.

Andrews és tarsai OSB lapok vastagsagi strtiségprofiljat vizsgaltak ugynevezett split-plot
terv segitségével (Andrews, 2001). Az alapanyag nedvességtartalmanak és a prészarasnak a
striiségre gyakorolt hatasat hatdroztak meg a kiilonboz6 vastagsagi rétegekben.

A furnérozaskor megjelend enyvatiités problémajat Ly; (3%) tipusd Taguchi terv
felhasznalasaval vizsgalta Nagy (Nagy, 2001). Feltarja a furnérozas folyamatit dontden
befolyasold szabalyozhatdo és zajtényezOket, majd egy kiilsé-belsé matrixos elrendezéssel
hatarozza meg a kisérleti pontokat. Fliggd valtozo az enyvatiités mértéke, melyet egy 1-t6l 5-ig
felallitott skalan mindsit. Hatdsdiagramokat készit mind az atlagértékre, mind a szorésra,
meghatdrozza a jel/zaj viszonyt, de nem végez varianciaanalizist a hatdsok szignifikancidjanak
kimutatasara.

Kozepes stirtiségli farostlemezek és a rost alapanyag viszkoelasztikus tulajdonsaganak
valtozasat a hdmérséklet és a nedvességtartalom fliggvényeben vizsgaltak Houts €s tarsai (Houts,
2003). A relaxacio mértékének meghatarozasara két Lg tipusii Taguchi tervet valasztanak, az elsd
tervben a hdmérséklet, nedvességtartalom ¢€s a kezdeti fesziiltség, a masodikban a ragasztdéanyag-
tartalom, a homérséklet, és a nedvességtartalom (az el6zotol eltérd értékekkel) szerepelnek
valtozokként. A relaxaciot a 90 perces terhelés utani maradék fesziiltség és a kezdeti fesziiltség
szazalékos ardnyaban fejezik ki. Mind a relaxédcids gorbék, mind a hatdsdiagramok a nedvesség
¢s homérséklet novekedés erdteljes relaxacios hatdsat mutatjdk, a kezdeti fesziiltség és a
ragasztOanyag-tartalom hatasa kisebb mértékli. A kolcsonhatasok koziil a ragasztomennyiség x
nedvességtartalom szignifikans.

A rétegelt-ragasztott tartoknal alkalmazott ékcsapos kotések kifaradasi huzoszilardsagat 32
tipusu faktorialis tervvel vizsgaltdk Martinez és Calil (Martinez, 2003). A két tényezd, a ciklikus
terhelés nagysaga és a farasztasi ciklus frekvencidja voltak. A terhelést a huzdszilardsag
nagysaganak fliggvényében hataroztdk meg, valaszjellemzOnek a kotés tonkremeneteléig tartod
ciklusszamot valasztottak. A kisérleti terv replikdcidja hat volt. A regresszids modellel becsiilt és
a mért értékek kozotti kiilonbségek (maradékok) abrazoldsa a variancidk inhomogenitasat jelezte,

crey

masodfokl polinomot illesztettek, majd a maradékok elemzésével a modell adekvatsagat
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ellendrizték. A regresszids modellel extrapolaciot is végeztek, majd a kapott értékeket
Osszehasonlitottak egy korabbi kisérlet eredményeivel. A modell ebben az esetben is adekvat.

A kisérlettervezés és szimuldcid kombinalt modszerét alkalmazzadk Baesler és tarsai
(Baesler, 2004) egy flrésziizem teljesitményének novelésére. A vizsgalatok fo célja a
teljesitményt befolyasold tényezok azonositidsa, a gyartasi folyamat sziik keresztmetszeteinek
meghatarozasa. Egy 2* tipusu teljes faktorialis kisérleti terv segitségével a kovetkezé tényezok
hatasat elemezték: a prizmazo sikforgacsologépet kikeriild ronkmennyiség, a ronkatmérd
ingadozasanak mértéke, a visszavagod korflirész vagasi sebessége, €s a prizmazads elotti
poziciondldsi 1d6. A kisérleti beallitisok eredményeit szimulalassal allitottdk eld, a
valaszjellemz6 a 90 ora alatt feldolgozott ronkdk szama volt. A hatdsok és kolcsonhatasok
hibaval korrigalt (standardizalt) értékeit Pareto diagramon abrazoljak, majd az utolsé két faktor
valaszjellemzdre gyakorolt hatdsat valaszfeliilettel modellezik, az optimalis beallitasi szintek
kijeloléséhez pedig szintvonalas abrat készitenek. Az optimalizalas eredményeként a flirésziizem
teljesitménye 25%-al ndvekedett.

A Kkisérlettervezés modszerével ellendrizték Zuo és tarsai (Zuo, 2004) azt a korabbi
feltételezést, hogy a flrészaru osztalyok ardnya és a beldlik méretre vagott alkatrészek
kihozatala kozott linedris Osszefliggés van. Faktorokként a kiilonb6zd osztalyok szerepelnek,
melyeket 0-t6l 1-ig sulyoznak ugy, hogy az aranyok Osszege 1 legyen. A kisérletekhez a
lehetséges hatbol csupan két, illetve harom mindségi osztaly-kombinaciot valasztanak. Az elso
esetben a két osztily ardnydt 25%-onként valtoztatjdk, a masodik esetben tigynevezett elegy
terveket (mixture design) alkalmaznak. A faktorok beallitasi szintje tobb mint kettd, igy
lehetdség van a kolcsonhatasok €s a négyzetes tagok becslésére is. Kiillonbozd szabastérképek
felhaszndlasaval kimutatjak, hogy néhany osztdlykombinacional ez utdbbiak szignifikdnsak,
tehat a linearis 6sszefliggés nem minden esetben alkalmazhato.
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3.3. Faanyagjellemz6k vizsgalata roncsolismentes (ultrahangos) médszerrel
3.3.1. Elméleti hattér

Az ultrahangos vizsgalat egyike azoknak, az utobbi években a faiparban is elterjedt
roncsoldsmentes vizsgalati eljarasoknak, amelyek lehetdvé teszik az alapanyag-felhasznalas
optimalizalasat €s a gyartasi folyamatok hatékony és megbizhat6 mindségszabalyozasat. Elonye
a termelési vonalba torténd integralhatdosagdban és a viszonylag alacsony bevezetési
koltségekben rejlik. A fa és faalapu anyagok ultrahangos vizsgélatara altalaban két modszert, az
arny¢k eljarast és terjedési idon alapuld eljarast hasznaljak (Divos, 1999).

Az utdbbi modszer milkodési elve arra épiil, hogy a piezo-elektromos konverter az
elektromos energiat mechanikai energidva alakitja at, amely hullaim formajaban tovabbterjed a
vizsgalt anyagban. Ha két jelatalakitot bizonyos tavolsagra elhelyeziink a prébatest feliiletén,
lemérhetjiik az ultrahang terjedési sebességét. Ez a sebesség Osszefliggésben van a vizsgalt
faanyag szdmos tulajdonsagaval (merevség, szilardsag, anizotropia), ezért felhasznalhato a
fahibak kisziirésére (Divos, 2000), az alapanyagok és késztermékek osztalyozasara, a
kompozitok ragasztasi josaganak becslésére.

Az ultrahang terjedése a fa mikroszerkezetének rezgésén alapszik (Sandoz, 1996), és
alapjaban véve a hullam terjedési iranyanak rugalmas tulajdonsagaitol fligg.

A fara, mint ortotrép anyagra, alkalmazhaté az anizotrop anyagok altaldnos Hook
torvénye:

i ijkl . _ i

ahol:c" — a fesziiltségi allapot tenzora
ex — az alakvaltozasi allapot tenzora
M _a merevségi egyiitthatok
Sijki — az alakithatosagi egyiitthatok
A hang terjedése Newton mozgastorvénye alapjan:

o’u; oo

ot ox,

Az ortotrop anyagok merevégi egyiitthatéi és az ultrahang terjedési sebessége kozotti
kapcsolat a Christoffel egyenlet segitségével irhato le:

[3.2.]

yo,

-p-vt-8.)=0; 1 =cn, [23]

ahol:I';; — akusztikai tenzor vagy Christoffel merevség
p - strliség
V — az ultrahang terjedési sebessége
0, - Kronecker-delta

¢ — a merevségi egyiitthatok roviditett reprezentacioja
n; — az egységhullam normal vektoranak komponensei
A merevségi matrix tagjai az ultrahang terjedési sebessége fliggvényében fejezhetok ki:

iji ., 2 C o=
C _\/ij o RN LR T [3.4.]
Ha a vizsgalt probatest egyik mérete legalabb egy nagysagrenddel nagyobb, mint a masik kettd
(egy dimenzios test) a [3.4.] képlet a kovetkezdképpen egyszerlisodik:
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Furnérlapok esetében csupéan a vastagsag tekinthetd egy nagysagrenddel kisebbnek, mint a
hosszlisag és szélesség, ezért a fenti képletet a Poisson-tényezdvel (vij) korrigaljuk (Bejo, 2001):

Eq :Vij2 'p'(l_Uij) [3.6.]
ahol i a hang terjedési iranya, j a terjedési iranyra meréleges irany
A Poisson tényezé meghatirozdsa igen koriilményes (Szalai, 1994), ugyanakkor Jung
bebizonyitotta, hogy ez a korrekcio furnérok esetében elhanyagolhatd (Jung 1979).

3.3.2. Az ultrahangos vizsgalatok el6zményei

A rezgésjellemzok ¢és az anyag rugalmassagi tulajdonsagai kozott fennalld szoros
kapcsolatot mar igen koran kimutattak (Ricatti, 1747 in Bejo, 2001), azonban a faipar a
roncsoldsmentes — €s ezen beliil az ultrahangos — vizsgalati modszereket csupan a 60-as évektol
kezdte alkalmazni. Bodig szerint (Bodig, 2001) a faiparban a roncsolasmentes elemzések még
mindig gyerekcipdben jarnak.

A gocsok és a rostszog hangterjedési sebességre gyakorolt hatdsat miiszaki furnérokon
vizsgalta Jung (Jung 1979). A hangsebesség €s a rostszog kozott erds korrelaciot mutatott ki,
ezzel szemben a ferdeszalusag a sebességet jelentdsen nem befolyasolta. Ramutatott arra is, hogy
minél keskenyebb a furnérlap, anndl jobban becsiilheté annak mindsége. Ennek magyarazatat
abban latta, hogy a gocsoknél a magas siirliség okozta hangsebesség-ndvekedés a gocs utan
gyorsan csillapodik, a hulldmpalya kisimul. Keskeny furnérokon ez a hulldmpalya jobban
korlatozott, a kiegyenlitddés késdbb kovetkezik be.

Gerhards megallapitotta hogy a hanghullam terjedési sebességét a rostszog, a hdmérséklet
¢s a nedvességtartalom befolyasolja (Gerhards, 1982). Azonban a rosttelitettségi pont folott —
rosttal parhuzamos irdnyban — a nedvességtartalom a terjedési sebességet jelentdsen mar nem
befolyasolja (Sakai, 1990).

Ross ¢és Pellerin kimutattdk, hogy az ultrahanghullam csillapodasa érzékeny a ragasztasi
jellemzdkre, ezért sikeresen alkalmazhaté a fakompozitok huzo és hajlitdszilardsaganak
elorejelzésére (Ross, 1988).

Az ultrahang amplitiddjanak és frekvencidjanak elemzésével a rétegelt ragasztott tartok
ragasztasi szilardsagat vizsgalta Beall és Biernacki (Beall, 1991).

Sun és Arima (Sun, 1998) arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy forgacslapoknal a
visszarugo6zas, ¢és a lapra merdleges szakitdszilardsag jol korreldl az ultrahang hossz- vagy
vastagsag iranyu terjedési sebességével. OSB lapoknal korrelacidt nem tapasztaltak.

A rostiranynak és a rostszognek az ultrahang terjedési sebességére és a vele szoros
kapcsolatban all6 merevségre gyakorolt hatasat tobben is vizsgaltdk (Suzuki és Sasaki 1990,
Mishiro 1996, Bucur 1988), a korrelacié minden esetben erdsnek bizonyult.

Armstrong kimutatta, hogy a Hankinson formula nem csak a mechanikai tulajdonsagok,
1991).

A furészaru szaritasa kozben keletkezd feliileti és belsO repedések kimutatasat a rostra
merdleges iranyu ultrahang terjedési sebesség fliggvényében vizsgaltdk Fuller és tarsai (Fuller,
1994). A mérési eredmények alapjan azt a kovetkeztetést vontdk le, hogy ezek a repedések
kimutathatok.

Brashaw ¢és tarsai sima feny6bdl eldallitott hamozott miszaki furnérokon vizsgéltdk a
nedvességtartalom és a véddszeres kezelés longitudinalis hangterjedési sebességre és dinamikus
rugalmassagi modulusra gyakorolt hatasat (Brashaw, 1996). A hangsebesség erds korrelaciojat
allapitottdk meg a nedves és szaraz furnérok kozott, a korrelaciot a kiilonb6zd favéddszerek
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(CCA, borat) lényegesen nem befolyasoltak. Az eredmények lehetdvé teszik a nedves furnérok
fesziiltséghulldmmal torténd osztalyozasat, a kiilonb6z6 szilardsagi osztalyokba sorolt furnérok
osztalyonkénti szaritdsat, végsé soron pedig a furnérokbdl gyartott LVL tulajdonsdgainak
tervezeését.

Hidegen koté ragaszto kikotését ultrahangos modszerrel ellendrizték Biernacki és Beall
(Biernacki, 1996). Az ultrahang terjedési sebességét kiillonbozd présnyomasokon, a ragasztds
mindsége és a kikotési id6 fliggvényében mérték. A kiértékeléshez egy relativ és egy abszolut
terjedési egylitthatot definialtak. Az relativ egyiitthatd a ragasztod teljes kikotésénél mért jel
amplitidojanak négyzetes kozépérteke (RMS) és a kikotési folyamat kiilonbozd id6pontjaiban
mért jel kozotti aranyt, az abszolut egyiitthato pedig a ragasztott minta és a tomorfaban mért jel
amplitiddjanak RMS aranyat jeldli. Kimutattdk, hogy a présnyomas a hangterjedést jelentésen
befolyasolja, a nyomasnovekedés el0szor a terjedési egylitthatd meredek emelkedését okozza,
majd ez a novekedés jelentdsen csokken. A hangterjedési gorbék elemzésével a ragasztasi
hibakat (egyenetlen felhordas, a kevés ragasztd okozta tokéletlen ragasztas, kikdtetlen ragaszto)
is sikeriilt kimutatniuk.

Biikk rétegelt lemezek ragasztasi josagat ultrahangos modszerrel vizsgaltak lancu és tarsai
(Iancu, 2000). A terjedési sebesség valtozasanak fliggvényében ki tudtak mutatni a 8§ mm-nél
hosszabb rétegelvalasokat, linearis regresszios 0sszefliggéseket allapitottak meg a hangsebesség
¢s a dinamikus nyirérugalmassagi modulus, nyiroszilardsag, stirliség kapcsolatara.

A hang terjedési sebességét vizsgaltak harom faalapu laptipuson (forgacslap, OSB, MDF)
Bekhta és tarsai (Bekhta, 2000). Mérték a terjedési sebességet, illetve az {itéssel gerjesztett
hanghullam rezonancia frekvenciajat, majd a segitségiikkel kiszdmitott dinamikus rugalmassagi
modulust 6sszehasonlitottak a statikus értékekkel. Elemezték a probatest szélesség- és vastagsag
hatasat is. Kimutattak, hogy a lapok fOtengelyével parhuzamosan a hangsebesség értékei
nagyobbak, mint merdleges iranyban, ami a laptipusok anizotrdp jellegére utal. Az MDF lapok
esetében a hangsebesség mindkét iranyban jol korreldlt a statikus rugalmassagi modulussal,
ellenben a rezonancia frekvencianal ugyanez nem mondhato el. OSB lapoknal ez az dsszefliggés
forditott, a fOtengellyel parhuzamosan a rezonancia frekvencia pontosabb becslést ad. A
hajlitoszilardsag és hangsebesség, illetve rezonancia frekvencia kozotti kapcsolat gyengének
bizonyult. Forgacslapoknal a probatest szélesség a vizsgalt tartomanyban (20-200 mm) nem
befolyasolta a hangsebességet.

Wang ¢és tarsai (Wang, 200la) hamozott miiszaki furnérok mindségét vizsgaltak
ultrahanggal és {itéssel gerjesztett fesziiltséghullamok  segitségével. Legfontosabb
mindségjellemzonek a hamozasi repedéseket tekintették, €és kimutattak, hogy a repedések
mélysége rostra meroleges iranyban a terjedési sebességet jelentdsen befolyasolja.

Wang és Chen OSB lapok szalforgacsainak elrendezését és az ebbdl kovetkezd ortotrop
tulajdonsagokat (hangsebesség, dinamikus rugalmassagi modulus, hajlitorugalmassagi modulus,
hajlitoszilardsag) vizsgaltdk ultrahangos modszerrel (Wang, 2001b). Az ultrahang terjedési
hatvanykitevék a Hankinson fliggvénynél 1,8-2,6, a Jacobi egyenletnél 2,7-3,2 voltak. Erds
linearis korrelaciét mutattak ki a két modell hatvanykitevoi kozott. Bebizonyitottak, hogy a
fedorétegek szalforgacsainak orientacioja jelentdsen befolyasolja a késztermék szilardsagi
tulajdonsagait. A dinamikus hajlitorugalmassagi modulus és a hangsebesség, a statikus €és a
dinamikus rugalmassagi modulus, valamint a MOE-MOR kozott linearis kapcsolatokat mutattak
ki. Az OSB striiséggel korrigdlt hajlitorugalmassdgi modulusanak (MOE/p) ¢és

A dinamikus ¢és statikus rugalmassagi modulus dsszehasonlitdsat hibamentes lucfenydn és
akadcon végezték el Passialis és Adamopoulos (Passialis, 2002). A DIN szabvany szerint
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meghatarozott statikus rugalmassagi modulus jelentdsen kisebb volt, mint a dinamikus modulus.
A nyiréfesziiltségektdl mentes vagy tiszta merevség ¢és a dinamikus rugalmassdgi modulus
szignifikdnsan nem kiilonbozott.

Szintén a dinamikus és statikus rugalmassagi modulus kapcsolatat vizsgalta Ilic (Ilic, J
2001). A rezonancia frekvencia €és spektrum analizis alapjan meghatarozta a terjedési sebességet,
a rosttal parhuzamos rugalmassagi modulust, a logaritmikus dekrementumot és a nyirasi
merevséget, majd Osszehasonlitotta a statikus értékekkel. A kapcsolatok lineérisak, az
illeszkedések jonak bizonyultak.

Erintkezés nélkiili ultrahangos modszerrel bilkk és lucfenyd lokalis rugalmassagi

V4

crr

A szakirodalom alapjan nyilvanvaléva valik, hogy az ultrahangos vizsgalati modszerek a
faiparban is igen sokoldaluan felhasznalhatok, segitségiikkel vizsgalhato a fa és faalapu
kompozitok mechanikai tulajdonsiagainak anizotropiaja, kimutathatok a kiilonbozo fahibak,
ragasztasi hianyossagok, alkalmasak a kiilonboz6 fatermékek szilardsagi osztalyozasahoz.
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4. Elokisérletek: uj tipusu miiszaki fatermékek eléallitasa a szinfurnérok
ollozasi eselékébol
4.1. A késelési eselék keletkezése

Az innovacio, a kutatas-fejlesztés a faiparban is fontos szerepet jatszik olyan Uj
technologiak és anyagok kifejlesztésében, amelyek képesek a fanak, mint megtjuléd eréforrasnak
a leghatékonyabb felhasznaldsara, a faalapti hulladékok ujrahasznositdsara. Ezeket a
torekvéseket, az elmult hiisz év kutatdsainak eredményeként megjelend szerkezeti céli miiszaki
fatermékek (OSB, LVL, PSL, LSL), a fa-milanyag kompozitok, a modositott faanyagok
testesitik meg. Tervezhet6 €s iranyithat6 fizikai-mechanikai tulajdonsagaik, valamint a magasabb
kihozatali értékeik révén a kifejlesztett Gj termékek versenyképes alternativat jelentenek a tobbi
épitéanyaggal szemben. A kornyezettudatos szemlélet kialakuldsa azonban az 10j termékek és
technologidk fejlesztésén tul a fatermékek és hulladékok kezelésére is rairanyitotta a figyelmet.
Idealis megoldasnak tinik a kettd Otvozete, amikor hulladékbol allitunk elé megfeleld
tulajdonsagokkal bir6 terméket. Ilyen hasznosithatd hulladéknak mindsiilhet a szinfurnérgyartas
oll6zasi eseléke is.

A szinfurnérok a megfelelé6 médon eldkészitett faronkbdl vagy prizmabol hasitassal vagy
excentrikus hamozassal eldallitott vékony falemezek. Hasitaskor a megmunkald gép szerszama
0,5-0,8 mm vastag furnérokat valaszt le a prizmardl, a miiveletet a 4.1a. abra szemlélteti. A
hasitott furnérlapok végsd méretét ollozassal alakitjak ki, az alkalmazott technologia
fliggvényében szaritas eldtt vagy utan.

a)

b) Nyomogerenda

Kés
Furnérkoteg

i e e ]

I o Ellenkés
. -5¢cm
Kés

4.1, abra A szinfurnérgyadrtds miiveletei: a — hasitds; b — ollozds

Az oll6zasi miivelet a pengehullas szerint képzett kotegeknek a négy €l menti, derékszogi
és parhuzamos szélezését jelenti, illetve mindségi hibak eléforduldsakor a hibakiejtést. Az
oll6zas sematikus bemutatdsa a 4.1b. dbran lathato.

A furnéroll6zdsi miivelet sordn kétféle
hulladék keletkezik: egyrészt egy négyzetes,
ostyaszerli végeselék, masrészt az egyik oldalon
egyenes, a masikon valtozo szélességli, keskeny
szaleselék (4.2. abra). A keletkezé hulladékot
legtobbszor felapritjak és eltiizelik, vagy ritkdbb
esetben apritékként tovabb  hasznositjak.
Figyelembe véve, hogy a szinfurnérgyartashoz
hasznalt késelési ronk nemcsak a legdragabb, de
tulajdonsagait tekintve a legértékesebb ipari fa,
az eselék ilyen megsemmisitése pazarlasnak
tlinik, annal is inkabb, mert az olldzas miivelete

L W . . " , ., .
igen jelentds anyagveszteséggel jar, hiszen a

4.2, abra Ollozdskor keletkezd eseléktipusok
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ronkre vonatkoztatott oll6zasi veszteség elérheti a 20-35%-ot is. A kihozatali szazalé¢kok (35-
50%) alapjan ez azt jelenti, hogy 1 m® szinfurnér gyartasakor 0,6-0,7 m® oll6zasi veszteség
keletkezik (Molnar, 2002). A rendelkezésre allo alapanyag-mennyiség becsléséhez érdemes a
statisztikakhoz és elorejelzésekhez fordulnunk.

4.2. Gazdasagi szempontok

Eurdpai viszonylatban a lombosokbol és tropusi fafajokbdl gyartott furnérmennyiség az
utobbi években egy millié m® kériil ingadozott (4.3. dbra), ez koriilbeliil évi 650.000 m® oll6zési
eselék megjelenését eredményezi. A statisztikdk elkiilonitik a rétegeltlemez termelést a
furnértermeléstol, ezért feltételezhetd, hogy a fenti lombos faanyagbol fdleg szinfurnért
gyartottak. A termelési adatokbol becsiilt eselék-mennyiség kozel megegyezik a 2003 -as eurdpai
OSB-termelés negyedével, és még ha a Magyarorszagi szinfurnértermelés nem is olyan jelentds,
eurdpai Iéptékben tekintélyes mennyiségli hulladékrol van szo.

2000 -
1800 -
1600 -

1400 |
687 692 852 1108
1200 | 985 987

1000 4 7
14
800 22 49 46
600 -
400 -
200 -
0l

1000 m *

1998 1999 2000 2001 2002 2003
B feny6félék O Magyar o. Olombosok 0O egzétak

4.3. dbra Az eurdpai furnérlap-termelés fafajonkénti megoszlisa
(Forras: UNECE/FAO)

Az ollozasi eselék hasznositdsa gazdasiagi szempontbdl is indokolt, mert a fa
alapanyagbazis legjobb alaki ¢és szOvetszerkezeti tulajdonsdgokkal bird vélasztékanak
legnagyobb hozzaadott értéket biztositd hasznositasi lehetdsége tovabbra is a szinfurnérgyartas
lesz (Molnar, 2002). Ebbdl kovetkezik, hogy foleg a keménylombos hengeresfa-kinalat szamara
kulcsfontossagl ez a szektor. Masrészt, ha az 0j tipusti fakompozitok (OSB, LVL, PSL, LSL)
termékéletpalya elemzését tekintjiik (4.4.4bra), lathatjuk, hogy a miiszaki fatermékek, és azon
beliil a furnér- és szalforgacs alapu termékek a bevezetési, illetve a novekedési szakasz kezdetén
talalhatok. Mindezt alatamasztjak azok a jelentések is, melyek a miiszaki fatermékek termelési
kapacitasainak fejlodését elemzik (UNECE/FAO 2003, 2004). Kovetkezésképpen a kifejleszteni
kivant j kompozit gazdasagos ¢és versenyképes alternativat jelenthet a szerkezeti termékek
piacan.

A fentieket figyelembe véve, a rendelkezésre allo alapanyagbazis jelentds mennyisége és
kedvezo tulajdonsagai alapjan (hibamentes, homogén szovetszerkezet, alacsony 12-18%-0s
nedvességtartalom) az ollozési eselék alkalmas lehet nagy szilardsdgu, miiszaki fatermékek
eloallitasara. Ezt a szaleselék alakja is indokolja, hisz nagyon hasonlit a parhuzamos szilu
furnérfa (PSL) alapanyagdhoz. A kisérleti munka ezen szakaszaban a szinfurnérgyartas ollozasi
hulladékdnak 1) fakompozitok kifejlesztésére vald alkalmassdgat vizsgaltam. A kisérleteket a
Nyugat-Virginiai Egyetem Faipari Intézetében végeztem.

29



4. Fejezet: Eldkisérletek

&
100 = =
= S
s N @
=2 8
°s %
on + \m
= 28 s
) =] o0 |
N = 2 O
X =a <
I < NS % | |
B = %)) % 5] -~ A
% I & °© | § 21
o A~ o o A Q
N o)
S o = T Q g e}
« — I < < I hwl 5 o= I N
& 8 2 T g =z 5 | £
3 o | = — | =2 &8 215 2
5] = ,g g Sl & 2 i)n o = g
+
g | 2 g 1 g 2 s1 € & sz lg £
) Qo = hot s 2 é‘ 2 2
D & 3 3 (I g1 s & I 2
= E 5 = % S S5 E
3! 2 5 3 I ¢ 2 | s ¢ |1
< @ I X o >
o o) = B e ) %I) 17 %{)
A S g 2 I < ) S =R |
o %) N % =
< O 7] Y I
Nl 8 Q. I IS on I
= < = 0 Q
; > 2 N |
& S 21
ke k=]
| S | |
[«5)
N
[ ? | [
[l » [ |
O | | | | | | LI | | | | | | | | | 'nl | | | I | L | | I I
Bevezetés Novekedés Erettség Hanyatlas
Idé -

4.4. abra Kiilonbozo szerkezeti anyagok termékéletgorbén elfoglalt helye (Schuler, 2003)

4.3. Anyag és modszer

A kompozitok elkészitéséhez harom, a szinfurnérgyartashoz az Apalache (USA) régioban
gyakran hasznalt fafaj keverékét alkalmaztam, megkozelitdleg a kovetkezd aranyokban:
cseresznye (Prunus Serotina) 60%, voros tolgy (Quercus Rubra) 35%, és juhar (Acer spp.) 5%. A
szaraz ollozasi eselék alaki valtoztatas nélkiil keriilt felhasznalasra, amibdl kiilonbozo 0sszetételi
¢s réteg-felépitésii lapok késziiltek. Dobos enyvfelhordo segitségével a furnérok és szalforgacsok
feltiletét fenol-formaldehid miigyantaval (50% szarazanyag tartalom) vontam be, a szaraz
alapanyag tomegére vonatkoztatott 8-12%-os mennyiségben. A szaleselék iranyitottsagat a
teritekképzéshez alkalmazott formazo keret biztositotta. A teritékképzés kézzel tortént. A
teriteket laboratoriumi hoprésben 135°C-os homérsékleten €és 2,2 MPa nyomdason addig
préseltem, amig a lap kozepének homérséklete el nem érte a gyanta kikeményedéséhez
sziikséges hofokot. A ragasztd kikotéséhez eldirt homérsékletet termoelemmel ellendriztem. A
striiség ¢és lapvastagsag szabalyozasahoz kiilonb6zo vastagsagi tavtartokat alkalmaztam. Az igy
elkészitett lapok hajlité rugalmassagi modulusanak és hajlitoszilardsaganak értékeit az ASTM D-
1037 szabvany szerint hataroztam meg.

4.4. Eredmények

A furnérollézaskor keletkezd vég- és szaleseléket egymadssal vagy szalforgacssal (OSB
hossziforgacs) kombinaltam, minddsszesen nyolc laptipust allitva eld. A kompozitok
rugalmassagi tulajdonsagait a 4.1. tablazat Gsszegzi. A tablazatban szerepld eredmények a
lapokbol kivagott 8 probatest atlagértékeit mutatjak.
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4.1. tablazat Szinfurnérok ollozasi eselékébdl késziilt kompozitok rugalmassdagi tulajdonsdgai

Kompozit | Vastagsag, Strtiség, Hajlit6 rugalmassagi | Hajlitoszilardsag,
tipus mm kg/m® modulus, MPa MPa
Atlag |CV' | %° | Atlag | CV | % | Atlag | CV | %
Ref. OSB 18,2 597 1,3 6327 7,3 219 133
A 19,8 636 | 14 | 1065 9889 | 35 |156,3| 446 | 6,6 | 203,6
B B 19,2 739 | 42 |123,7| 11309 | 6,4 | 1787 | 82,2 | 159 | 3753
B, 35,7 673 | 6,7 [112,7| 11809 | 12,6 | 186,6 | 704 | 324 | 3215
C 17,8 664 | 51 [111,2| 9936 | 80 |157,0| 50,6 | 185 | 231,1
C, 17,7 643 46 |107,8| 11164 | 55 |1765| 731 | 93 | 3338
D 174 677 56 | 1134 | 5595 | 105 | 884 | 372 | 16,1 | 169,9
Ref. lap 622 11250 76
E, En 11,3 725 |105]1165| 17010 | 115 |151,2| 120 | 16,8 | 1579
Ei 17,9 677 | 6,8 [108,8| 15351 | 11,3 |136,5| 109,7 | 158 | 144,3
E; 114 728 36 | 1171 | 13206 | 85 |[1174| 891 | 10,0 | 117,2
= Fi 17,9 745 3,6 |119,8| 14582 | 5,6 [129,6 | 109,5 | 155 | 1441
F2 36,3 700 43 |112,5| 12553 | 12,0 | 1116 | 78,7 | 34,9 | 103,6
G Gy 114 813 | 40 |[130,6| 13200 | 6,2 |117,3| 972 | 54 | 1279
G 311 739 | 24 |118,8| 16900 | 54 |150,2| 1459 | 84 | 192,0
! _ variacios egyiitthatd
2 _ a referencialaphoz viszonyitott valtozas

Az els6 laptipus (A) a kereskedelemben kaphaté OSB lapbol késziilt, amelynek mindkeét
feltiletét 2-2 réteg szaleselékkel vontam be. Eredményként a lap latszolagos rugalmassagi
modulusa 50%-kal, hajlitoszilardsaga 100%-kal nétt. Ily moédon egy kozonséges OSB lap
nemcsak szilardabba, hanem — viztaszitd ragasztd alkalmazisaval — a nedvességgel szemben
ellenallobba is tehetd. A kozéprétegben 50% szalforgdcsot, a feddrétegekben 25-25%
szaleseléket tartalmaz a B tipust termék (4.5a. abra). A két vastagsagban eléallitott kompozit
(B1, By) valamivel nagyobb siiriiséggel rendelkezik, mint a referencia OSB lap, és kiilondsen a
hajlitoszilardsaga igen kedvezd. Annak ellenére, hogy a rétegek vastagsiga nem egyenletes, a
kapott értékek alapjan mind lemez, mind gerenda tipusu termék gyartasara alkalmas valtozat.
Rétegelt szerkezetet mutat a Cj-el jelzett kompozit, melynek felépitése a kovetkezd: 3 réteg
furnér - fedo szalforgacs - 3 réteg furnér — kozép szalforgacs - 3 réteg furnér - fedd szalforgacs —
3 réteg furnér. A C; tipust lap csupan abban kiilonbozik Ci-t6l, hogy a fedoérétegekben 5-5 réteg
szaleselék talalhato. Kozel azonos siriiség mellett, a feddérétegben elhelyezett 2-2 réteg
furnértobblet jelentésen megnovelte a masodik laptipus merevségét €s szilardsagat.

Gyaluforgdcs ujrahasznositasi lehetdségét testesiti meg a D-vel jelzett termék. Itt a
gyaluforgacsot 30,5 cm (12”) hosszara vagott széleselékkel kevertem Gssze fele-fele aranyban
(4.5b. abra). A létrehozott lap inhomogén szerkezetet mutat, merevsége kisebb a referencia lap
merevségénél, viszont hajlitoszilardsaga kellden magas. Egyenletes teritékképzéssel
rugalmassagi tulajdonsagai tovabb javithatok, ezaltal a termék sikeresen veheti fel a versenyt az
alacsonyabb szilardsagi osztalyu irdnyitott szalforgacslapokkal.

Szal- és végeselékbdl késziilt lapok tulajdonséagait tartalmazza a 4.1. tablazat masodik fele.
Az Osszehasonlitas végett egy olyan referencia lap tulajdonsagait szdmitottam ki, amelyik
figyelembe veszi a felhasznalt fafajok rugalmas tulajdonsagait és az eselék keverékének
szazalékos Osszetételét. A szamitdshoz a parhuzamosan rétegelt-ragasztott testek modelljét
alkalmaztam.
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c) Ollozasi eselékbdl késziilt lapok. o d) Lap és gerenda tipusu termékek 5 mm keskeny
Surnérszalakbol.

4.5. abra Szinfurnérok ollozasi eselékébol késziilt kompozitok

A 100% szaleseléket tartalmazo, parhuzamosan orientalt és két vastagsagban eldallitott
lapok (Ei1, E12) rugalmassagi modulusa, illetve hajlitoszilardsaga atlagosan 47%-al haladja meg
a referencia lap hasonlo értékeit. Az Ej-vel jeldlt kompozitoknal, melyek szintén csak
szaleseléket tartalmaznak, az orientdcid hatdsat ugy vizsgaltam, hogy minden masodik réteget
45°-kal és ellentétesen keresztezve elforgattam. Az eredmények jol tiikrozik a faanyag ortotrop
tulajdonsaganak érvényesiilését. A kozéprétegben 50% végeseléket, a fedérétegekben 25-25%
szaleseléket talalunk az F-el jelolt termékekben (4.5c. abra). Tulajdonképpen ez a kompozit-
valtozat jelenti az olldzasi hulladék teljes mértékli hasznositasat. A rugalmassagi tulajdonsagok
mért értékei alapjan nyilvanvalova valik, hogy ebbdl a hulladékbol szerkezeti célra is alkalmas
lap (F1), illetve tartd (F») tipust termék allithato eld. A tablazatban utolsoként feltiintetett G lap
alapanyaga a szaleselékbdl vagott 5-6 mm széles furnéresik (4.5d. abra). Az apritds célja a
homogenizalds volt. A megjelenésében PSL-hez hasonlitd kompozit az atlagnal magasabb
stirliséggel és igen nagy hajlitoszilardsaggal rendelkezik.
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5. Szinfurnérok hajlitorugalmassagi modulusanak anizotropiaja
5.1. Az anizotropia becslésére alkalmazott modellek

A roncsolasmentes vizsgalatok ultrahangos modszere elénydsen alkalmazhato a fa és
faalapti anyagok mechanikai tulajdonsagainak becslésére, osztalyozasara. Furnérok esetében a
modszer alkalmazasa azért is indokolt, mert az anyagvastagsag a statikus vizsgalatokat nagyon
koriilményessé teszi. Ebben a fejezetben a szinfurnérok hajlitérugalmassagi modulusianak
iranyfliggés becsléséhez a Hankinson €s a tenzor elmélet szerinti modelleket alkalmazom.

Mind az ultrahang terjedési sebessége, mind a merevség fligg a rostiranytol, a terjedés
illetve az igénybevétel iranya és a rostok altal bezart szog nagysagatol (Bucur, 1999). A fa
rugalmassaganak és szilardsaganak valtozasat a rostszog fliggvényében sokan vizsgaltdk, és
kiilonboz6 egyenletek formdjaban e kapcsolatot meghataroztak (14sd tudomanyos elézmények).
Az els6 empirikus egyenletet Hankinson Aallapitotta meg (Hankinson, 1921), és a
nyomoszilardsag becslésére a kovetkezo képletet alkalmazta:

__PQ
Psin’@+Qcos® 8

ahol: N —a szilardsagi tulajdonsag 6 szognél
P — a rosttal parhuzamos szilardsag
Q- a rostra merdleges szilardsag
0 - rostszog
Az egyenletet késObb altaldnositottdk, és a trigonometrikus fliggvények kitevojét egy
tetszOleges n értékre valtoztattak, amelyet empirikus uton kell megallapitani (Kollmann és Cote,
1968). Ez az egyenlet mas mechanikai tulajdonsdgok (rugalmassagi modulus, htizészilardsag,
hajlitoszilardsag, stb.) irdnyfliggését is jol becsiili, illetve az ultrahang terjedési sebességével is
jol korrelal (Armstrong, 1991).
Az ortotrdp tenzor elmélet a rugalmas tulajdonsagok anatomiai fésikokban vald valtozasat
a rostszog fliggvényében a kovetkezo képlettel fejezi ki (Szalai, 1994):

:II<-(0:) :i'cos4a+[%—i—i}$in2a-COSZa+i~sin4a [5.2.]
E;; E; E. E E E,

ij i ij i i

[5.1]

ahol: E;, Eg— az anatomiai foiranyokkal parhuzamos rugalmassagi modulusok
Eijk(4 )_az 1,j sik szogfelezd irdnyahoz tartozé rugalmassagi modulus
o - az 1,j sikban az 1 anatomiai féirdnnyal bezart szog

5.2. Vizsgalati médszerek, prébatestek kialakitasa

Biikk (Fagus silvatica) és juhar (Acer pseudoplatanus) furnérkotegekbdl véletlenszeriien
valasztottam ki két-két egymas melletti lapot, mindkét fafajbol Osszesen 30-30 darabot. Az
egyikbdl 120x120 mm-es négyzet alak(i, a masikbol - ugyanarrél a helyrdl - két-két 120x38 mm-
es probatestet vagtam, rosttal parhuzamos €s rostra merdleges iranyban. Az egymas melletti
elhelyezkedés valdsziniisiti, hogy a két furnérlap mechanikai tulajdonsagai kozel azonosak, igy
az egyik probatesten meghatarozott jellemzé megegyezik a masik probatest jellemzdjével és
forditva. Ezt az Osszehasonlitas végett tartottam fontosnak. A szinfurnér mintdk fliggéleges
hasitassal késziiltek, orientacidjukat tekintve a sugéar (LR) €s tangencialis (LT) metszetek kozotti
atmeneti zonabol keriiltek ki, frizes vagy tgynevezett ,,csikos” jelleget mutattak.
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5. Fejezet:

5.2.1. A dinamikus rugalmassagi modulus meghatarozasa ultrahanggal

A négyzet alaki mintakon egymastol 84 mm-re elhelyezett piezo-elektromos konverterek
segitségével 15 fokonként mértem az ultrahang terjedési sebességét. A terjedési 1d6
leolvasasdhoz oszcilloszkdpot hasznaltam, a BaTi piezo-aktiv transzduktor frekvenciaja 45 kHz,
a leolvasasi pontossag + 0.5 us volt. A mérés elvi sémajat mutatja az 5.1. abra.

i - jelad6 transzduktor vevd \E

d=84mm

g ]

! J ) \ / —
= N

5.1. abra Ultrahangos vizsgdlati berendezés

A mért terjedési 1d0 magaba foglalja a hullam é&thaladasi idejét a haromszog alakt
hullamtereldkben, ezért 8,86 us-os idokorrekcio bevezetése sziikséges (5.2. dbra).

A terjedési id6 korrekcidja
200 | | |
0 2,11x +8,86 2
=2,11X +o0, h
160 y ‘/1')4
w 140 !/1 2
=
g 120 Ry
2 102
g 100 /!/
E 80 _/—:-\
= Zalkl
60 el
40 = 38
20 |22 .
R*=0,9979
0 L }
76 136 236 336 436 536 636 736 836
tavolsag, cm

5.2. dbra Az ultrahang terjedési idejének korrekcioja

A technologiai behatdsok méréséhez a 120x120 mm-es probatesteket rezol tipusu fenol-
formaldehid miigyantaval vontam be, a felhordast hengeres enyvfelhordoval végeztem. A gyanta
szérazanyag-tartalma 40%, a felhordott atlagos mennyiség 75 g/m% A préselés szimulaldsahoz a
probatesteket nem kozvetleniil a préslapok kozé, hanem egy furnérkdteg kozepébe helyeztem.
Préselési paraméterek: préselési hdmeérséklet 145° C; présnyomas 1,5 MPa; présidé 10 perc. A
kikeményedés utdn a mintdkon ismét elvégeztem — 15°-ként — az ultrahang terjedési
sebességének mérését.

A furnérokat a migyantaval vald bevonas és préselés soran két fontos hatas éri, amelyek
megvaltoztatjak azok mechanikai tulajdonsagait:

- a nyomas hatasara a probatestek bizonyos mértékben tomorddnek

- a felhordott mennyiség fiiggvényében a fenol-formaldehid miigyanta a feliileten elteriil,
¢és bizonyos mélységig beszivodik, majd a hdmérséklet hatdsara térhalosodik, €s kikot.

Az els6 esetben, ha a tomorddés csak olyan mértékii, hogy nem okoz a sejtszerkezetben
roncsolodast, akkor a mechanikai tulajdonsdgok ndvekedése varhatod (Xu, 1998). Masrészt Bodig
és Jayne szerint a fenol-formaldehid miigyantabevonat a hajlito- és nyomoszilardsagot noveli, a
huzasi és dinamikus ellenéllast pedig csokkenti (Bodig, 1982).
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5.2.2. A statikus rugalmassagi modulus meghatarozasa hajlité vizsgalattal

Az ultrahang terjedési sebességébdl becsiilt dinamikus- és a statikus rugalmassagi
modulusok 0Osszehasonlitdsa végett mind a szdraz, mind a gyantaval bevont probatesteket
kétpontos statikus hajlité vizsgalatoknak vetettem ala. A 120x120 mm-es miigyantdval bevont
mintakbol 80x38 mm-es csikokat allitottam eld, parhuzamos és merdleges iranyokban, majd a
papiriparban hasznalt Biichel 116BD tipusu elektronikus merevségmérdvel (leolvasasi pontossag
+ 2%) mértem a probatestek hajlitdsdhoz sziikséges erot.

A késziilék miikddési elve, és a Young modulus meghatarozasa:

A
A\ 4

F

. N/mm?

5.3. dbra Kétpontos statikus hajlitds

ahol: F - a hajlitashoz sziikséges er6 Newtonban
L — vizsgalati hossz mm-ben
o — hajlitasi szog, fokban
| — a keresztmetszet masodrendii nyomatéka, mm
A 120x38 mm-es rostirannyal parhuzamos, szaraz probatestek mérését mindkét oldalon 2 -
2 helyen, a merdleges €s miigyantaval bevont probatestek mérését pedig mindkét oldalon 1-1
helyen végeztem el. A probatestek szabdsmintdja lathatd az 5.4. abran:

4
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! | 5
1 I =]
'3 : " ED
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2, 3 —rosttal parhuzamos, illetve meréleges miigyantas minta statikus hajlitashoz
4,5 — rosttal parhuzamos, illetve merdleges szaraz furnér probatest statikus hajlitashoz

5.4. dbra A vizsgalatokhoz alkalmazott probatestek szabdsmintdja
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5.3. Eredmények

A mérési eredményeket az 5.1., 5.2. tablazatok, illetve az 5.5. — 5.9. diagramok foglaljak
0ssze. A diagramokon a vonaltipusok jelentése mindvégig azonos, az 5.5. dbran megadottak
szerinti. A szaraz ¢s miigyantaval bevont mintdkon mért hangsebességeket tartalmazza az 5.1.
tablazat. Szaraz probatestek esetében a mért értékek kozelitenek a szakirodalom tomor fara
vonatkoz6 adataihoz, az esetleges eltérések részben a mérethatassal (Bucur, 1999), részben pedig
a szinfurnérhasitds sordn keletkezd feliileti repedésekkel magyardzhatok. A rostra merdleges
értékek jol tiikkrozik a mintak orientacidjanak a sugar és hur metszetek kozotti atmeneti jellegét.

5.1. tablazat A hangsebesség értékei a rostirany fiiggvényében

juhar szaraz | biikk szaraz |Juhar miigyantas biikk miigyantas
X Cv X Ccv X cv X Cv
siiriiség, kg/m°| 5924 66 6358 6,1 703,5 7,7 7734 6,7
rostszog, ° Hangsebesség, m/s

0° 4993,1 9,1 53074 7,0 49946 7,7 5179,1 59
15° 4292,2 8,7| 44757 7,21 45121 6,9 45427 6,3
30° 32834 74 3250,3 8,3 3698,6 56 35265 54
45° 2496,9 7,2 2407,71 9,9 30244 51 28313 5,6
60° 204120 7,4 19452 12,1 2594,5 5,9 2460,1 7,1
75° 1805,6 9,5 1741,3 158 23942 6,8 23144 7,5
90° 1746,1 10,4 1671,3 16,1} 2321,7 7,8 22574 6,6

Az 5.5. és 5.6. abrak a hangsebesség valtozasat mutatjak a rostirannyal bezart szog
fliggvényében 0°-t6l 90°-ig, mindkét fafajra, illetve a kezeletlen és a miigyantaval bevont
probatesteken. Az elsd abran a mért pontokra az ortotrop tenzor-elmélet transzformacios
Osszefliggését [5.2.] illesztettem, a masodik abran a kétdimenzidos modositott Hankinson
fliggvényt [5.1.] alkalmaztam. Utobbi esetben a két fafajra az n kitevd legjobb illeszkedést ado
értékei kezeletlen mintdkra 1,88, a miigyantaval kezelt mintadkra pedig 1,78. Mindkét modell jol
illeszkedik a mért adatokra (r®>0,9).

5500 T T T T T T T T T T
$ 2
5100 £5° RZJ'Uharfsz =0,95 .
3 szuharfm =0,95
4700 Rl =096
4300 . szﬁkk_m =0,96 i
€
% 3900 -
g 3500 ]:uhariszélrazibecsult
2 juhar mugyantéas becsult
£ 8100 - bukk szaraz becsilt
= 2700 k . bﬁkk_mi,igyanté,s_becsﬁlt
juhar szaraz mért
2300 juhar migyantas meért
bukk szaraz mért
1900 T ;
buikk milgyantas mért
1500 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1
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rostszog, °

5.5. dbra A hangsebesség mért értékei és az ortotrap tenzor-elmélet alapjan illesztett gorbék
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Szaraz mintaknal 15°-ig a fafajok kozott szignifikans kiilonbség figyelheté meg (p<0,05),
majd az eltérés megsziinik, €s a rostszog novekedésével a hangsebesség eldszor meredeken,
majd 60° utan mérsékelten csokken. Hasonld tendencia tapasztalhatdo a fenol-formaldehid
migyantaval bevont probatesteken is, azonban a fafajok kozott a 30-60°-0s intervallumban
statisztikailag jelentds eltérés mutathato ki.
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5.6. abra A hangsebesség mért értékei és a modositott Hankinson egyenlet alapjan illesztett gorbék

Ha a szaraz és miigyantas mintakat hasonlitjuk Ossze lathatd, hogy a gorbék 15°-ig
hozzavetdleg egymas mellett futnak, utdna fokozatosan tavolodnak egymastol. Vagyis a
rostokkal kozel parhuzamos irdnyban a fenol-formaldehid miigyanta bevonat nem befolyasolja a
hangsebességet, de a rostszog ndvekedésével a hatds jelentdssé valik. Az eredmények azzal
magyarazhatok, hogy a késelés kovetkeztében fellépd feliileti repedések rostiranyban futnak, igy
a kezeletlen furnérokon hatasuk a rostiranytol valo eltéréskor markansabb, mint a miigyantaval
kezelt mintdkon, ahol a késelési repedéseket a ragaszto bizonyos mértékig kitolti.

A hangsebességgel becsiilt dinamikus hajlitérugalmassagi modulus értékeit az 5.2. tablazat
mutatja, az 5.7. abra pedig a rostirannyal bezart szog fliggvényében valod valtozas menetét
hasonlitja 0ssze a négyféle probatesten.

5.2. tablazat A dinamikus hajlitorugalmassdagi modulus értékei a rostirany fiiggvényében

Juhar szdraz | biikk szaraz |juhar miigyantas biikk miigyantas
X Cv X Cv X Cv X Cv
siiriiség, kg/m°| 5924 66 6358 6,1 703,5 7,7 7734 6,7
rostszog, ° MOE,, MPa

0° 14876/ 19,00 17941 133 176420 17,1 207720 122

15° 10983 18,2 12772 14,0 14386 16,1 16015 138
30° 6406 14,6/ 6753 16,6 9658 14,0 9641 121
45° 3707] 15,0 3719 20,3 6464 14,0 6225 134
60° 2476 14,8 2440 26,0 4762 1572 4714 17,2
75° 1948 19,7 1974 33,2 4069 179 4173 175
90° 1826| 21,7) 1820 33,6 3834 195 3964 15,7

A mért értékekre a gorbéket az altalanositott Hankinson-képlet alapjan illesztettem,
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5. Fejezet:

meghatdrozva az n kitevd optimdlis értékeit. A dinamikus hajlitérugalmassagi modulus rostra
merdleges értékei megfelelnek a szakirodalom altal megadott értéktartomanyoknak (Bucur,
1995), a rosttal parhuzamos értékek magasabbak.
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5.7. dbra A dinamikus rugalmassdagi modulus valtozdsa a rostirdny fiiggvényében és a modositott
Hankinson-fiiggvény alapjan illesztett gorbék

A két fafaj rugalmassagi modulusainak eltérése rostiranyban mintegy 20%, a kiilonbség
10° utdn rohamosan csokken, és mintegy 30°-t6l kezdve megsziinik. Hasonld6 a menete a
miigyantaval kezelt probatestek gorbéinek is, melyek ordinatai 0°-t6l 90°-ig kozel azonos

kiilonbséget tartanak a kezeletlen probatestek gorbéitol,

igy a rostszog novekedésével a

miigyantaval bevont és a kezeletlen mintdk dinamikus rugalmassagi modulus értékeinek

hanyadosa egyre nagyobb (lasd 1.

melléklet). A dinamikus rugalmassagi modulusok kis

szogeknél (0-15°) tapasztalt erdsebb elkiiloniilésében a két fafaj eltérd strtisége és a feliiletre
felvitt mligyanta stirliségndveld hatasa (5.8. abra) mutatkozik meg, ennél nagyobb rostszognél a
tomorddes €s a gyanta repedéskitoltd hatasa is fellép. Ezt bizonyitja az 5.9. dbran lathaté diagram
i, ahol a dinamikus rugalmassagi modulust a miigyantabevonat siiriségnoveld hatasaval

korrigaltam.
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5.8. dbra A miigyanta siiriiségnéveld hatdsa
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5.9. dbra A szdraz és a siirtiséggel korrigalt miigyantds szinfurnérok dinamikus rugalmassdagi
modulusdnak viltozdsa a rostirdny fiiggvényében és a modositott Hankinson fiiggvény gorbéi

A hajlitassal mért statikus rugalmassagi modulus rosttal parhuzamos és rostra merdleges
értékeit az 5.3. tablazat tartalmazza:
5.3 tablazat A statikus rugalmassdagi modulus értékei

juhar szaraz | biikk szaraz |juhar miigyantas biikk miigyantas
X CVv X CVv X CVv X CVv
rostszog, ° MOE;
0° (/H 7863 212 9288 19,0 10179 20,77 12599 147
90° (L) 4414 26,9 378,6 428 18111 169 1968,2 174

A tomor faanyag statikus hajlitorugalmassagi modulusahoz képest a parhuzamos iranyban
mért értékek a variacids intervallum alsé hatardnak értékeihez kozelitenek, rostra merdleges
iranyban még anndl is alacsonyabbak. Ennek oka a szinfurnérok repedezettségében, illetve a
rugalmassagi modulus meghatarozdsaban rejlik. A kiszamitasi képlet ugyanis nem veszi
figyelembe a késelés soran keletkezd feliileti repedéseket, amelyek atlagos mélysége biikk
furnérokndl a vastagsag akar 15-25%-aig is terjedhet (Plahov, 1975), juharnal pedig elérheti az
50%-ot (Cassens, 2003). Ez a repedezettség rosttal parhuzamos hajlitaskor csak kismértékben,
rostra merdleges hajlitaskor azonban erdteljesen befolyasolja a hajlitdsi merevséget. Ezért az
utobbi esetben, a képletben szereplé masodrendii nyomaték kiszamitasahoz a repedések atlagos
mélységét figyelembe kell venni. 20%-os viszonylagos mélységgel szamolva a rostra merdleges
statikus rugalmassagi modulusok mar kozel megkétszerezodnek, és kozelitenek a szakirodalmi
adatokhoz.

Az 5.10. dbra a dinamikus és a statikus rugalmassagi modulusok értékeit hasonlitja §ssze.
A statikus hajlitorugalmassagi modulus iranyfliggését a Hankinson egyenlettel becsiiltem,
felhasznalva a dinamikus modulusnal megallapitott optimalis n kitevoket. A modulus valtozasa a
rostirannyal bezart szog fliggvényében hasonld tendencidju, és a négyféle minta esetében
egymashoz viszonyitottan is hasonléoan alakul, mint a dinamikus modulusé. Azonos
probatesteknél a dinamikus rugalmassadgi modulus értékek irodalmi kozlések szerint (Bodig,
1982.) mintegy 5-15 %-kal nagyobbak, mint a statikus modulusok. Ebben az esetben a
kiilonbségek ennél jelentdsen nagyobbak.
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15 e juhar szaraz -dinamikus
135 biikk szaraz -dinamikus

PrOTOONC e T e juhar miigyantas -dinamikus
et I T N s biikk miigyantas -dinamikus

MOE, GPa

rostszdg, °

5.10. abra A dinamikus és a statikus rugalmassagi modulus viltozasa a rostirany
fiiggvényében, a modositott Hankinson fiiggvénnyel modellezve

Az 5.11. abran a dinamikus ¢és statikus rugalmassagi modulusok ardnya lathato. Kezeletlen
mintdknal ez az ardny a rostiranytol vald eltérés fliggvényében eldszér meredeken ndvekszik,
majd koriilbeliil 40°-tdl alig valtozik. A megfigyeléseket két okkal magyarazhatjuk. Egyik, hogy
a szabvanyos hajlitd vizsgalat értékelése az elsérendii elméleten alapul, azaz a hasznalatos
egyszerli 0sszefliggésekben a rugalmas szal alakjat leird differencialegyenletbdl elhagyjuk a
differencialhanyados magasabb hatvanyait. Ebben az esetben a fellépd geometriai nemlinearitas
feltehetéen noveli az elhanyagolas hibajat. A repedések hatasaval egyiitt, ez eredményezheti az
alacsony statikus rugalmassadgi modulus értékeket. A masik valoszinli ok az, hogy a vizsgalat
modjabol adodoan a statikus merevség a hosszirdnyl repedések miatt a rostiranytol eltérd
terheléskor 1ényegesen erdsebben csokken, mint a dinamikus modulus. Ugyanakkor a gyanta
repedéskitoltd hatdsa a kezelt mintdkndl ezt az ardnyt a rostirdnnyal bezart szdg teljes
tartomanyaban gyakorlatilag azonos értéken tartja.

5 T T T T T T T
ast e 1
g
%4
Ll
% 3.8 juhar széraz
< - = —juhar_miigyantas
LIOJ-O e S/ ] asesmaas bﬁkk_széraz
— - — .biikk_mfigyanta
S, biikkk miigyantas
2
15 1

rostszog, °

5.11. abra A dinamikus és statikus rugalmassdagi modulusok hdanyadosdanak
vdltozdsa a rostirannyal bezdrt szog fiiggvényében
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6. Tervezett kisérletek: eszkoz az iranyitott tulajdonsagu, robusztus termék
eloallitasahoz
” A kisérletezés, a vilag megismerésének egyik hatékony maodja”
A. C. Atkinson

6.1. A kisérlettervezés modszertana

Ha egy termék mindségét a hasznalatra vald alkalmassag és a kovetelményeknek valod
megfeleldség szempontjabol kozelitjiik meg, akkor ezt alapvetden a tervezés mindsége, illetve a
termék-eldallitasi folyamat vagy folyamatrendszer mindsége fogja meghatarozni. Ez utobbi nem
lesz mas, mint a tervezési eldirasoknak valé megfeleldség, tehat a kiindulasi pont ebben az
esetben is a tervezes.

A tervezés mindségét a konstrukcid, a kivalasztott anyagok, technologidk, stb.
befolyasoljak, mig a folyamat mindségét annak stabilitasa és a kovetelmények teljesitésének
képessége. A stabilitas feltétele a termék mindségjellemzdinek — az eldirt tiréshatarokon beliili —
véletlenszerli ingadozasa és az ingadozas idobeni allanddsaga. Ennek teljesiilése esetén, a
multbéli adatok alapjan lehetdség nyilik a folyamat jovébeni viselkedésének elorejelzésére.
Képesnek neveziink egy folyamatot, ha az eldallitott termékek mindségjellemzdinek ingadozasa
az eldirt tliréshatarokon beliil van. Ha a mindség fogalmat az ingadozasokra sziikitjiik, akkor a
mindség forditottan aranyos lesz az ingadozassal, igy a mindségfejlesztés a termék- ¢&s
folyamatjellemzok ingadozasanak csokkentését jelenti.

A mindség ¢s termelékenység fokozasa akkor a leghatékonyabb, ha a termék vagy
folyamat fejlesztési ciklusanak szerves részét képezi. A tervezett kisérletek modszertananak
bevezetése a fejlesztési ciklus legkorabbi szakaszaban, ahol Uj termék tervezése, a régi
tovabbfejlesztése és a gyartasi folyamatok optimalizalasa a cél, jelentds mértékben segitheti a
termék sikerét. A statisztikai kisérlettervezés eredményes hasznalata olyan termékekhez
vezethet, amelyek gyartdsa konnyen megvalosithato, magas foki megbizhatdsaggal
rendelkeznek, és teljesitményiik is a lehetd legmagasabb.

Folyamatos fejlesztés

=

g

Er6for-

Zajtényezok,

21 eee Zy
Atalakitas Kimenet
|:> Bemenet fx.2) |:> y = f(x,2) |:>

Szabalyozhato
tényezok,
X1 oeeXk

rasok

Kovetelmények

Vevoi elégedettség |:>

6.1. dbra A termék-eldallitdsi folyamat dltalanos modellje

A termék mindségi jellemzbit a gyartds sordn nagyszami szabalyozhatd és
szabalyozhatatlan tényezé vagy =zajtényezé befolyasolja (6.1. abra), melyek bonyolult
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kolcsonhatasi rendszere nagyon gyakran kevéssé ismert ¢s dokumentalt, ami a termék jovébeni
teljesitményének becslését bizonytalanna teszi, illetve az ismeretek hianya rossz dontéseket,
mindségi és megbizhatdsagi problémakat eredményez.

Tervezett kisérletek alatt egy olyan kisérletsorozatot értiink, amelynek soran a folyamatot
befolyasolo tényezok elore meghatarozott beallitasi értékeit — bizonyos szabalyok betartasaval —
ugy varialjuk, hogy minimalis szamu kisérlet elvégzésével a folyamatra vonatkozd lehetd
legtobb informdaciot nyerjik. Ez a fliggetlen valtozok fliggd valtozora gyakorolt hatdsainak
azonositasat, azok nagysagainak meghatarozasat, a folyamat leirasara alkalmas matematikai
modell felallitasat jelenti.

A modszer lehetOséget teremt a vizsgalt jelenség vagy objektum belsd, oksagi
torvényszertiségeinek feltarasara, az ok-okozati Osszefliggések matematikai leirasara, a fliggetlen
valtozok optimalis miikddési tartomanyanak kivalasztasara (Kemény, 2000).

Mindezek alapjan a termék vagy folyamat kisérlettervezéssel torténd fejlesztése harom
alapvetd szakaszra bonthatd: a termék/folyamat jellemzése, szabalyozasa és optimalizalasa. Az
els6 szakaszban a valasztényez0 ingadozasat jelentds mértékben befolyasold tényezok
azonositasa torténik. Ezt kovetden a termékjellemzOk stabilitasat biztosito beallitasokat keressiik,
végiil a legjobb teljesitményjellemzoket eredményezd faktorszintek kijelolésével az optimalis
feltételek keresésével zarul a folyamat.

6.1.1. Faktorialis kisérleti tervek

Ha a fliggetlen valtozok optimalis miikddési tartomdnyat viszonylag egyszerii, linearis
vagy legfeljebb masodfoku fliggvények alkalmazasaval keressiik, ¢és a valaszjellemzdot
befolyasolo tényezok szama nem tul nagy, a faktorialis kisérletek alkalmazésa javasolt, melynek
soran az 0Osszes tényezOt egyidejiileg valtoztatjuk. A kisérlet tervezése a fliggetlen valtozok
terében azon pontok kijelolését jelenti, amelyekben kisérletet kivanunk végezni. A megfelelden
megvalasztott kisérleti tervek segitségével a fliggd és fliggetlen valtozok kozotti kapcsolat
alacsony fokszamu polinomok segitségével approximalhatd, a modell paraméterei, melyek az
egyes tényezOk hatdsat szamszerlsitik, nagy statisztikai biztonsaggal, egymastol fliggetleniil
becstilhetok. Tovabbi eldnyt jelent, hogy a tényezok egyideji valtoztatasa lehetévé teszi a
faktorok ko6zotti kdlcsonhatasok kimutatasat, igy informaciot nyeriink arra vonatkozéan, hogy az
egyes tényezok hatdsai milyen mértékben fliggnek mas faktorok beallitasi szintjeitdl.

A legegyszeriibb és legkonnyebben kezelhetd tervezett kisérlet a 2P tipusu teljes faktoridlis
tényezok szintjeinek kijelolése a kisérletezési tartomany nagysaganak, a faktorok beallitasi
hibajanak, és a variacios intervallum megvalasztasanak alapjan torténik. A tervezési matrix
felsO szinten +1, az alsé szinten —1 lesz:

2,7
X. =
j Az, [6.1.]
ahol:  z;—a j-edik faktor also vagy felsd szintje
7 — a faktor alapszintje
Az; — a varidcios intervallum

Ahhoz, hogy faktoridlis tervek altal meghatarozott kisérleti pontokra illesztett modell
paramétereire a legjobb becslést kapjuk, a kisérleti matrix a kovetkezd tulajdonsagokkal kell
rendelkezzen:

1. mindegyik faktor oszlopvektoraban az elemek Osszege nulla (kdzéppontra vonatkozo

N
szimmetria): > x; =0,
i=1
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ahol: - j a faktor sorszama
- N a kisérleti beallitasok szama

2. mindegyik oszlop elemeinek négyzetdsszege egyenld a kisérleti beallitasok szamaval
normalasi feltétel): &

ji
3. barmely két oszlopvek‘éz)lr skalaris szorzata nulla (ortogonalitas):
N
ijixui =0 (j=u)
i=1
4. a fliggo valtozo becslésének pontossaga a kdozépponttdl egyenld tavolsagra egyforma
¢s nem fligg az iranytol (elforgathatosag)

Egy, a felsorolt tulajdonsagokkal rendelkezd haromtényezds, teljes faktorialis terv matrixat
mutatja az 6.1. tablazat, geometriai abrazolasat pedig a 6.2.a abra.

6.1. tablazat 2° tipusi kisérleti terv mdtrixa

Faktorok és kolcsonhatasok y

Beall. X0 X1 X2 X3 X1X2 | X1X3 | XoX3 [ X1X2X3 (X4) Yi
1 + - - - + + + - V1

2 + + - - - - + + y2

3 + - + - - + - + V3

4 + + + - + - - - Ya

9) + - - + + - - + ys

6 + + - + - + - - Ve

7 + - + + - - + - Y7

8 + + + + + + + + Vs

+1 o= 0/
@ © )
9 ke ©
1 o o ‘ Oo"'"‘
X1 /
X2 O £
| / &
-1 +1
a.) b.)

6.2. dbra Haromtényezos teljes faktoridalis tervek geometriai abrdzolasa két (a) és harom (b)
bedllitasi szinttel

A faktorok szamatdl és befolyasuk jellegétol, nagysagatol fliggé kisérlet terv
meghatarozasa utdn ki kell valasztani azt a matematikai modellt, amely legjobban illeszkedik a
kisérleti pontokra. A kétszintes tervekre illeszthetd, fOhatdsokat és kétfaktoros k lcsonhatasokat
is tartalmaz6 modell alakja egy nem teljes masodfoku polinom:

p p
y=Bo+ 2 By X+ 2D By XX +e [6.2.]
i=L

igj j=1
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ahol: y — valamely kisérleti beallitasnal mért érték
¢ — kisérleti hiba, normalis eloszlassal (¢ N(0,0))
A fliggvény paramétereit (f, f, fij) a kovetkezd képletekkel becsiilhetjiik:

N N
2%V, D% Y,
_ il _ it

A.Eb.— ! ; 3. b =1
ﬁj j N IB| ij N

i=0,1,...p; [6.3.][6.4.]

ahol x;x; (] #1)a kétfaktoros vagy masodrendii kdlcsonhatésokat jeldli.

Az igy kapott egyiitthatok az egyes faktorok ¢és kolcsonhatdsok erdsségét mutatjak,
értékeik kifejezik, hogy mennyit valtozik a valaszjellemz6, ha az adott faktor az alapszintrél a
felsd vagy alsé szintre modosul. Ennek kétszeresét nevezziik a faktor féhatasanak (Adler, 1977).

A faktorok szamanak novekedésével rohamosan nd a sziikséges kisérleti beallitasok, és a
harmad-, vagy annal magasabb rendi kolcsonhatasok oszlopokvektorainak szama is. Ha
feltételezhetjiik, hogy ez utobbiak jelentdsége kicsi, akkor a linearis modell egyiitthatdinak
meghatarozdsahoz kevesebb kisérleti beallitas is elegendd, igy a jelentéktelennek itélt
kolcsonhatasok helyére 0j tényezoket helyezhetiink (pl. az 2. tablazatban xiXoX3 helyére x4-t),
csokkentve a tervezési matrix méretét. Ezt a miiveletet nevezziik frakcionalasnak és az ilyen
terveket rész- vagy frakcionalt faktorterveknek. A frakcionalas hatranya, hogy bizonyos hatasok
¢s kolcsonhatasok egymastol fiiggetleniill nem becsiilhetdk, a hatasok keverednek. Az
egyltthatok becslésekor eldalld keveredési rendszer bonyolultsdga fligg az eredeti tervbe bevitt
uj faktorok szamatol és helyétdl. Amennyiben a figyelembe nem vett kolcsonhatdsok mégis
szignifikansnak bizonyulnak, a kevered6 egyiitthatok becslési bizonytalansaga novekedik.

A keveredési rendszer megallapitasa a meghatarozé kontraszt és a generald Osszefliggések
segitségével torténik. A kontraszt az oszlopok olyan szorzatat jelenti, amelynek minden eleme
+1 vagy —1, mig a general6 Osszefliggés megmutatja, hogy egy adott hatissal milyen mas
hatasok vagy kdlcsonhatasok keverednek (pl. az 2. tablazat alapjan x4 =X1X2X3; X1 =X2X3Xa; X1X2
=X3X4).

A részfaktorterv hatékonysaga fligg a keveredési rendszertdl és a terv ugynevezett
feloldoképességétdl. Hacsak nincsenek a kolcsonhatdsokra vonatkozd eldzetes ismereteink,
torekedniink kell arra, hogy a féhatdsok minél magasabb rendi kolcsonhatasokkal keveredjenek
(negyed-, 6tod rendi rezolucids tervek). A fohatasokkal keveredd szignifikans interakciok
elkiilonitésére alkalmazhat6 az atvaltasos modszer, mely soran kiegészito tervek segitségével és
a megfeleld generald Osszefliggések kivalasztasaval, a keveredd hatasok kiilonvalaszthatok.
Frakcionalt terveknél az egyes bedllitasok koziil a legjobb még nem biztos, hogy az optimalis
értéket is jelenti, hisz a terv altal nem tartalmazott kombinaciok eredményeit nem ismerjiik. Ezért
is fontos az egyes tényezok fOhatdsainak szétvalasztdsa. A tobbszordsen frakcionalt vagy telitett
terveket, melyekben a kisérleti bedllitasok szama egyenld a modell egylitthatoinak szamaval,
altalaban az optimalizacios feladatok kezdetekor érdemes alkalmazni, amikor csupan a fohatasok
fliggetlen becslése a cél. Ezaltal lehetové valik a jelentéktelen tényezok kihagyasa a tovabbi
kisérleti munkabol, a megmaradt faktorok hatasainak kisebb tervekkel vald alaposabb vizsgalata.

A kezdeti kisérletek utan a magasabb foku — altalaban masodfoku — polinom-modellekre
valo attérés jelenti a tovabblépés iranyat (Adler, 1978). Ilyen esetek: a valasztott linearis
matematikai modell nem illeszkedik kelld pontossdggal a kisérleti pontokra, azaz a fliggvény
nem adekvat; vagy feltételezziik, hogy a tényezOk négyzetes hatasa is jelentds, esetleg az
optimum kozelében jarunk és a gradiens mentén vald haladds hatdstalanna valik. A kvadratikus
hatasok becslésére két lehetdségiink van: harom- vagy tobbszintes kisérleti tervek alkalmazasa; a
kétszintes kisérleti tervek kiegészitése centrumponttal és igynevezett csillagpontokkal.
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Az utobbiakat kompozicids terveknek nevezziik (Kemény, 2000).

Ixz s

+1 @ O L +1 @ ®
0,0 +a,
O ® O— —O O o>
X1 -0l X1
-le O @ -le@ L J
-1 +1 -1 +1
a) b) Q—a=1414

6.3. dbra Lapon centrdlt (a) és elforgathato (b) kompozicios tervek két tényezore (Kemény, 2000)

Héaromtényezds, haromszintes kisérleti terv geometriai elrendezése lathatoé a 6.2b. dbran, a
kéttényezos kompozicios terveket a 6.3. dbra szemlélteti.

Az ily moédon eldallitott tervekre illeszthetd matematikai modell alakja kiegésziil a
négyzetes tagokat magaba foglalo taggal:

K k-1 Kk k
Y=Bo+ D B X+ DD B XX+ > P X +e [6.5]
i-1 il ji+l =)

Masodfoku terveknél az x; egyiitthatokat igy képezziik, hogy a nullaval jelolt alapszinthez
hozzaadjuk és kivonjuk a variaciés intervallumot (-1; 0 ;+1). Altalanos esetben a négyzetes
tagokra az ortogonalitds feltétele nem teljesiil, ezért az eredeti faktorértékek transzformacioja
szlikséges:

13 [66]
g2 2 .0.
X' =X; —ﬁzl“xji
=
Ezek utan a négyzetes tagok paramétereinek becslését a kovetkezo képlettel kapjuk:
N
X' .V -
2N Ty,
j N 2 ,2\2
Z(lei)z 2. (6= x))

Az 6.4. dbra a linearis €s nieFéyzetes hatasok kontrasztjai kozti kiilonbséget érzékelteti:

[6.7.]

Y a
Y3+
CL = Y.3 _Y.l
CQ :Y.3 - 2Y.2 +Y,
Yo+
Y14
] ] ] >

I 1 1 X

X1 X2 X3
6.4. dbra Haromszintes tervek linedris és négyzetes kontrasztjai (Hicks, 1993)
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Kvadratikus hatas 1étezésekor az Y 2-Y 1 és Y 3-Y 2 linearis hatasok kiilonboznek (a
hatdsvonalak meredeksége eltérd), ami gorbe vonalll hatdsdiagramot eredményez.

6.1.2. Adatelemzés, kiértékelés

A termék vagy folyamat mindségjellemzdit befolydsold tényezOk kivalasztidsa, a
kisérletezési tartomany nagysdganak meghatdrozasa, a bedllitdsi szintek szdmanak, és az
illeszthetd matematikai modell megvalasztasa utdn torténik a kisérlet végrehajtasa, a felsorolt
feltételek alapjan eldallitott kisérleti matrix szerint. Ezt koveti a kapott adatok feldolgozasa,
kiértékelése €s interpretalasa, a modellre vonatkozo hipotézisek vizsgalata. Az adatfeldolgozas
alapvet6 célja a lehet6 legtobb informacio kinyerése az adott kisérleti tervbdl, valamint adott
mértéki kockazattal a megfeleld kovetkeztetések levonasa.

A kisérletek megvalositdsanal figyelembe kell venni, hogy minden kisérlet tartalmaz
bizonyos hibat, mely lehetetlenné teszi a pontos reprodukdlast. Ez a hiba egy Osszegzett
mennyiség, tartalmazza mind a faktorok beallitdsi, mind a valaszjellemz0 mérési hibait, a
figyelembe nem vett tényezok ingadoztatd hatasat. A hibdk két nagy csoportba sorolhatok:
vannak véletlen hibak és szisztematikus hibak. A véletlen kisérleti hibak folyamatra gyakorolt
egyedi hatasa csekély, megjelenésiik véletlenszerli, ebbdl kifolydlag megeldzésiik szinte
lehetetlen. A szisztematikus hibakat olyan okok hozzak 1étre, amelyek rendszeresen 1épnek fel €s
a mindségjellemzdre gyakorolt hatasuk jelentds lehet.

A kisérleti hibak negativ hatdsat a kisérleti beallitasok véletlenszerli sorrendben torténd
végrehajtasaval csokkenthetjiik (randomizalds), a hiba nagysagat azonos koriilmények kozott
végzett parhuzamos kisérletekkel becstilhetjiik (replikacio).

A szisztematikus hibak kikiiszobolése érdekében, vagy amikor a kisérleti koriilmények
nem homogének, alkalmazhatjuk a blokkokra osztds modszerét. Ennek lényege, hogy a
kisérleteket a zavard hatasok kombinacioi szerinti csoportokra osztjuk, igy elkiilonithetjiik a
tobbi faktor hatasatol (Kemény, 2000).

A kisérleti adatok kiértékeléséhez alkalmazott modszerek kivalasztasa a faktorok jellegétol
fligg. Mindségi valtozok esetén a varianciaanalizis (ANOVA) alkalmazhat6, mennyiségi
valtozoknal Gigy a varianciaanalizis, mint a regresszidelemzés. Amennyiben a fliggetlen valtozok
vegyesek, a kétféle elemzés kombindcidjat, az altalanos linearis modellt hasznaljuk. Az elsd
modszernél a faktorszintek kozott nem értelmezhetd fliggvénykapcsolat (nincs értelme a gorbe
illesztésnek), igy kvalitativ modell allithato eld. A regresszidanalizis a fliggetlen (i) és fliggo (Y)
valtozok kozott fennalld kapcesolatot mennyiségileg hatdrozza meg (kvantitativ modell), a becsiilt
modell interpoldciora és extrapolaciora egyarant alkalmas. Ahhoz, hogy a statisztikai vizsgalatok
elvégezhetdk legyenek, mindkét modszernél bizonyos feltételek kell teljesiiljenek.

A regresszidanalizisnél hasznalt legkisebb négyzetek modszerének alkalmazasi feltételei:
e Az optimalizacios paraméter normalis eloszlasu.
e Ay valaszjellemzd szordsnégyzete nem fligg y nagysagatol.
o A faktorértékek nem véletlen mennyiségek, beallitasi bizonytalansaguk jelentésen
kisebb, mint a variacids intervallum szélessége és a reprodukalhatosagi hiba.
e A faktorok k6zott nincs korrelacio.
A varianciaanalizis alkalmazasi feltételei:
e A varianciak homogének.
e A hibak fiiggetlenek.
e Az adatok normalis eloszlasuak.
Az ¢ kisérleti hibara vonatkozo feltételezések:
° E(é‘ij) =0, vagyis yij adatok a g varhato érték koriil ingadoznak.
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6. Fejezet: Tervezett kisérletek

o Var(g)= o2 =konst., minden i csoport hibainak varianciaja egyforma
(homoszcedaszticitas).

e az gj—k csoporton beliil és kiviil is fliggetlenek egymastol.

e az gj—k normalis eloszlasuak.

A felsorolt feltételek ellendrzését a reziduumok (a kisérleti pontokban mért és a modell
altal becsiilt értékek kiillonbsége) grafikus vizsgalataval végezziik, amikor a maradékokat a
kisérletek elvégzésének sorrendjében, a mérési adatok fliggvényében, valamint Gauss-halon
abrazoljuk.

A kisérleti hiba variancidjanak becslése torténhet az ismételt mérések alapjan, vagy annak
hidnyaban a reziduumok szorasnégyzetével, ha ezt eléggé kis tartomanyra sziikitjilk. Harmadik
lehet6ség a hibaterjedési torvény alkalmazasa. Nem egyforma szamu parhuzamos bedllitas
esetén megsziinik a matrix ortogonalitdsa, ekkor sulyozott kozépértéket kell alkalmazni a
reprodukalhatosagi hiba kiszamitdsdhoz. Ha nincs ismétlés, a nem szignifikdns hatasok és
kolcsonhatasok oszlopai folhasznalhatok a maradék- vagy error szordsnégyzet becslésére, igy
lehetévé valik a szignifikancia becslés. Az ilyen szorasnégyzetek maradék szorasnégyzetbe
vonasaval (pooling) noveljiik annak szabadsagi fokat, vagyis a becslés biztonsagat. Ezt akkor
érdemes elvégezni, ha a hatas véletlen eléfordulasanak valdszinlisége nagyobb, mint 0.25, de ha
a faktor barmely kolcsonhatasanal p< 0.25 a hatast ne hagyjuk el. (Kemény, 2000).

Mind a regresszidszamitas, mind a varianciaanalizis esetében az optimalizacids paraméter
szorasnégyzetének (reprodukalhatésagi hiba) kiszamitasat csak akkor végezhetjik el, ha a
szorasnégyzetek megegyeznek (a tapasztalati szorasnégyzetek azonos elméleti varianciakhoz
tartoznak). Két normalis eloszlast valoszintiségi valtozo egyenldségét F-probaval, kettonél tobb
valtozé szorasnégyzetének egyezését Bartlett-, Cochran-, vagy Levene-probaval ellendrizhetjiik.
Egyenldtlenség esetén a fliggd valtozo transzformacidja sziikséges (Box-Cox tarnszformacio).

A faktorok hatdsanak jelent0ségét a kisérleti hibaval valdo 0Osszehasonlitds alapjan
allapithatjuk meg. Ehhez a szérasnégyzetek F-probajat, vagy a regresszios egyiitthatok t-probajat
végezziik el. Amennyiben a faktoroknak nincs hatasuk, és kozottiik kdlcsonhatas sem 1ép fel, a
becstilt értékek csupan véletlenszeriien térnek el az atlagtol, és a kisérleti hibak nulla varhato
értékli normalis eloszlast kovetnek. Ezt a hatasok és kdlesonhatdsok Gauss-papiros dbrazoldsaval
is ellendrizhetjiik. Ismételt mérések hianydban a modell paramétereinek szignifikancidja
ugyancsak Gauss-papiros abrazolassal vizsgalhatd. Ekkor a becsiilt hatasok tapasztalati
eloszlasat abrazoljuk. Ha a kisérleti eredmények szorasa csupan a véletlennek tulajdonithat6 és a
faktorszintek valtoztatdsa nincs hatassal a valaszjellemzore, a kapott értékek az 1-es
meredekségli egyenes mentén helyezkednek el. A nem szignifikans hatasok és kdlcsonhatasok
modellbdl valé kihagyasa utan sziikség van az adekvatsag ellenérzésére, vagyis arra, hogy a
modell jol illeszkedik-e a tényleges adatokhoz. Ez az illeszkedési vagy rezidualis és a
reprodukalhatosagi szorasnégyzetek hanyadosanak F-probajat jelenti. Ha a valddi fiiggvény
alakja kozel azonos a modell alakjaval, a reziduumok eloszldsanak tipusa, varhatd értéke és
variancidja megegyezik a mérési hibaéval. Ha a linearis modell nem adekvat, akkor legalabb egy
interakcid vagy a négyzetes tagok Osszege szignifikans. Ilyenkor at kell térni masodfoku
tervekre.

A regresszios fliggvények illeszkedési josagat a meghatarozottsagi egyiitthatoval
fejezhetjiik ki, amely megmutatja az y; adatoky atlagtol vald eltérésének Y regresszios
fliggvénnyel magyarazhat6 részét:

-9 YY)

R? = =1-
Z(yi _)7)2 Z(yi _y)z

[6.8]
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6. Fejezet: Tervezett kisérletek

Az egyiitthato értéke erdsen fligg mind az x fliggetlen valtozotdl, mind a modell
paramétereinek szamatol, ezért a négyzetdsszegeket azok szabadsagi fokaival korrigaljuk:

Reg =1- (1~ Rz)n—_l [6.9.]
n-p

Miutan meghataroztuk a szignifikdns hatasokat és kolcsonhatasokat, kiszamitottuk a
modell paramétereit, vizsgaltuk annak adekvatsagat, kovetkezik a modell interpretildsa, az
optimalis beallitdsok varhatdé értékének becslése. Az igy kapott eredményeket ellendrzd
kisérletekkel igazoljuk. El6fordulhat, hogy a kisérleti modell felallitasanal Iényeges tényezdket
nem vettiink figyelembe, idokodzben a kisérleti koriilmények valtoztak, a kisérleti hiba til nagy,
¢s elfedi a faktorok hatdsat, vagy a részfaktortervek keveredési rendszere megakadalyozza az
egyes tényezOk hatasanak elkiilontilését. Ilyenkor az ellenérzo kisérletek eredményei nem a vart
értéket adjak, ami a felsorolt okok kikiiszobdlése utan tjabb kisérleti munka elvégzését koveteli

meg.

6.2. A Taguchi féle minéségjavité kisérlettervezés

"A mindség hianya az a pénziigyi veszteség, amelyet egy termék
a tarsadalomnak okoz, a fogyasztéhoz valo eljutas utan"
G. Taguchi

6.2.1. Bevezetés

A kisérletek jelentds részénél a termék mindségjellemzdinek nem kivant ingadozasat olyan
zajtényezOk okozzak, amelyek szabalyozdsa vagy megsziintetése megvalosithatatlan. A
kornyezeti hatdsokkal szemben érzéketlen, tigynevezett robusztus termékek kisérlettervezéses
madszerrel torténd tervezésének oOtlete a japan Genichi Taguchinak tulajdonithaté (Taguchi,
1986). O a tervezett kisérleteket arra hasznalta, hogy a gyartott termékek vagy folyamatok
robusztusak legyenek mind a kdrnyezeti feltételekkel, mind az 6sszetevok valtozékonysagaval
szemben.

A moddszer fo célja a folyamat- és terméktervezés javitasa a szabalyozhato tényezok és
azok bedllitasi szintjeinek meghatarozasa altal ugy, hogy a célérték koriili ingadozas minimalis
legyen. A megmunkalasi és kornyezeti hatdsokkal szemben robusztus termékre valo torekedéssel
Taguchi a rossz hatds okanak megsziintetése helyett inkdbb az okok rossz hatdsanak
csokkentését javasolja.

6.2.2. A Taguchi-féle minéség

Taguchi mindségdefinicioja (lasd idézet) teljesen 1) megvilagitasba helyezi a mindséget,
mivel azt a koltségekkel kapcsolja 6ssze. A meghatarozas tigy értendd, hogy a legyartott termék
mindségének forditott mértéke mindazon veszteségek Osszessége, melyet a termék a
tarsadalomnak okoz. Két fontos veszteségcsoportot kiilonboztethetiink meg: egyrészt a termék
tokéletlensége miatt a vevonél jelentkezd veszteségeket, masrészt a termék és a gyartas rossz
tervezésébdl szarmazd, a gyartonal jelentkezd veszteségeket, amelyek magukba foglaljak a
javitasi, szavatossagi, reklamacid-kezelési valamint az Ujragyartasbol szarmazod selejt
koltségeket.

Taguchi mindségelvei:

a.) A minbség elére megtervezhetd, de nem valdsithatd meg ellenérzés utjan: a
mindségjavitdsnak mar a tervezési szakaszban meg kell jelennie, és végig kell kisérnie a
terméket a gyartas minden tovabbi szakaszan is, hisz az ellenérzés csupan azt donti el, hogy a
termék megfelel-e az eldirasoknak vagy nem. A tervezési szakaszban bevezetett mingség- és
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6. Fejezet: Tervezett kisérletek

koltségszabalyozasi tevékenységek Osszessége folyamaton kiviili mindségszabalyozast jelent,
segitségiikkel ndvelheté a gyarthatosdg ¢és megbizhatosag, csokkenthetdk a fejlesztési és
¢élettartam koltségek.

b.) A mindség a célértéktdl valo eltérés csokkentésével biztosithatdo a legjobban: ha a
terméket a teljes gyartasi szakaszon keresztiil ellenallova tessziik a szabalyozhatatlan kornyezeti
tényezokkel szemben, az ingadozasok jelentés mértékben csokkenthetdk.

C.) A minéség nem alapulhat a termék teljesitOképességén, tulajdonsagain vagy
jellemzdin: Ujabb tulajdonsagok hozzaadasa nem a mindségjavitas felé vezetd ut, hanem csupan
ar- és piacvaltoztatasi eszkoz. A teljesitmény és egyéb termékjellemzok kapcsolatban allnak a
mindséggel, de nem képezik annak alapjat. A teljesitmény inkédbb a termék képességének
mértékét fejezi ki.

d.) A mindség koltsége a termék teljesitményének ingadozasatol és a teljes rendszerben
mért veszteségektol fligg: az adott tervezési paraméterektdl valo eltérés a termék teljes
¢letciklusdban okozott tobbletkdltségekkel mérhetd. Ez magaba foglalja az Gjramegmunkalas,
ellendrzés, jotallas, karbantartas, stb. koltségeit. A leginkabb szabalyozasra szoruld paraméterek
koltségelemzéssel is kimutathatok.

crer

1. A rossz mindség okozta vasarloi veszteség ardnyos a teljesitményjellemzdk célértéktol
valo eltérésének négyzetével, igy a szabvany szerinti megfeleldség célértéken tartassa, illetve az
ingadozas minimalizalasava alakul.

2. A tervezési/fejlesztési folyamatokban az egyetlen tényezd valtoztatasa helyett a
tobbtényezos, egyideji valtoztatas alkalmazasa javasolt, ezaltal a mindség hatékonyan beépithetd
a termékekbe/folyamatokba. Ennek megvalositasa erésen frakcionalt, két és haromszintes
ortogonalis kisérleti tervekkel a leghatékonyabb.

3. A termék teljesitmény- és mindségjellemzdinek ingadozasa a teljesitményt befolyasolo
paraméterek linearis €s nem-linedris hatasainak vizsgalata altal jelentésen csokkenthetd.

49



6. Fejezet:

Tervezett kisérletek

A modszer alkalmazasanak 1épéseit a kdvetkezd folyamatabra mutatja:

1. Az optimalizalni kivant mindségi
jellemzék meghatarozasa

\

i

2. A kisérleti feltételek, valamint a
zajtényezok azonositasa

\

{

azok beallitasi
megallapitdsa

3. A szabalyozhato tényezdk és

szintjeinek

\

i

kivalasztasa

4. A kisérleti terv kijelolése és a
kiértékelés modszerének

\

i

5. A kisérleti terv végrehajtasa

\

i

6. Az eredmények kiértékelése és a
szabalyozhato tényezok optimalis
szintjeinek meghatarozasa

\

/

7. A teljesitmény
kivalasztott szi

becslése a
ntek alapjan

8. Ellenorzo kisérletek, az
eredmények igazolasara

6.5. dbra A Taguchi modszer folyamatabrdja

6.2.3. A veszteségfiiggvény

A hagyomadnyos mindségszabalyozas egy termék mindségének megallapitdsahoz a
tliréshatarokat veszi alapul, és ha a mindségi jellemz6 az eldirt értékek kozott van, azt jonak
mindsiti. Taguchi szerint nem elég, hogy a mindségjellemzo az eldirt hatarokat betartsa, fontos a
tiréstartomanyon beliili helyzetének pontos ismerete is, hisz nehezen elképzelhetd, hogy a
jellemzd kismértékii valtozasa gydkeresen megvaltoztatja a termék megitélését (Kemény, 1998).
A két szemlélet kozotti kiilonbséget a 6.6. dbra szemlélteti. Az adbran, a veszteség az idealis-
vagy celértektdl valod eltérés nagysaganak fliggvénye, ,,C” jelenti a figyelembe vett tényezo
célértékét vagy leginkabb elvart értékét, ATH és FTH jeloli az also ill. felsé elfogadasi vagy
tliréshatart. Ha egy termék vizsgalt paramétere e két hatar koz¢é esik, akkor azt elfogadjuk, nem
terheli tarsadalomnak okozott veszteség, és a tovabbi megmunkalasi folyamatokra alkalmas.
M¢ég ha egy termék az elfogadasi hatdrokon kiviilre is esik, az altalanos gyakorlat szerint

50



6. Fejezet: Tervezett kisérletek

megprobaljak javitassal korrigdlni és a tliréstartomanyba visszavinni. Minden erdfeszités arra
iranyul, hogy a megmunkalasi folyamat soran a termék e hatarok kozé keriiljon.

A

* __~amindségjellemzo eloszlasa

veszteség

ATH — als¢ turéshatar
FTH — fels6 tiréshatar
C —célérték

.......

gy

ATH tlirési tartoméany FTH mindségjellemzd

.
>

6.6. adbra A négyzetes veszteségfiiggvény

Taguchi szerint azonban a valésagban nem létezik ¢les hatar, hanem a teljesitmény
folyamatosan romlik a célértéktdl valo tdvolsag novekedésével. Vagyis a mindség a célértéktol
valo eltérés nagysdgatol fiigg, nem pedig a selejtszazalékkal aranyos. Ezért nem elég arra
torekedni, hogy a mindségi mutatd bizonyos hatarok kozott legyen; nem kozombdos hogy e
hatarok kozott hol van. Nehezen indokolhatd, hogy a tiiréshatar kdzelében a mindségi mutato
csekély valtozasa a termék megitélését radikalisan megvaltoztatja. Ezt az elképzelést fejezi ki a
Taguchi-féle négyzetes veszteségfiiggvény:

2
Ly =K(x=T) [6.10]
ahol: L(X) — a pénziigyi veszteség

T — a paraméter optimalis értéke

X — a paraméter mért értéke

k — a nagysagrendt6l és a pénzegységtdl fliggd allandod

A mindségi jellemz6 a termék egyetlen példanyara egy konkrét érték, a terméksokasagra
azonban valdszinliségi valtozd, ezéltal a sokasagra vonatkozd veszteség-fliggvényérték is

valoszinliségi valtozo lesz, a kovetkezd varhato értékkel:
_ 2 2
E[L,]=k|o? +(u-T)?] 6.41]

Ez a kifejezés nem mas, mint a jol ismert kdzepes négyzetes hiba (mean square error),
amely a varianciabol €s a varhato értéknek az eldirt értéktdl vald négyzetes eltérésébdl adodik
0ssze. A veszteség-fliggvény varhat6 értéke tehat annal nagyobb, minél nagyobb az ingadozas és
az atlagnak az eldirt értéktdl valo eltérése. Az n elembdl 4ll6 mintdra kiszadmitott
veszteségfliggvény varhato értékének becslése:

L = %Z(Xi -T) = k[nT_l s +(X—T)2} [6.12]
1
Az atlagos veszteség ily modon két részbdl all, egyrészt a szorasbol, masrészt a célértéktol
val6 atlagos eltérésbol. A Taguchi modszer célja mindkét 6sszetevd csokkentése.
Nem minden esetben a célértéken tartas a cél, eléfordul, hogy valamely mindségjellemzd
lehetd legkisebb, illetve legnagyobb értékének elérésével tehetjilk még robusztusabba a terméket
(kopas, szennyezés, koltségek ill. szilardsag, keménység, élettartam). Ilyenkor a
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veszteségfliggvény alakja is valtozik:
o _minél kisebb, annal jobb” esetben:

2 = k n-1 -
Loy =KX Lo ==> %" = k(s2 —+ xzj [6.13]
n< n
e ,.minél nagyobb, annal jobb” esetben:
k = k 1
lw="2 : Low=—2 = 6.14
0= T2 [6.14]

i
6.3. A Taguchi-féle kisérlettervezés

A termék- vagy folyamat-tervezés rendkiviili moddon befolyasolja a mindséget és
¢lettartam-koltségeket, ezért torekedni kell a tervezés optimalizalasara, hisz ezaltal jelentds
mindségjavulast és  koltségmegtakaritast érhetiink el. Taguchi kihangsulyozza a
mindségbiztositds visszavezetésének fontossagat a tervezési szakaszba, mivel a rossz tervezést
még az ellendrzés €s statisztikai mindségszabalyozas sem képes teljes mértékben ellensulyozni.
Ez a szisztematikus és igen hatékony tervezési mddszer lehetévé teszi, hogy megtalaljuk a
tervezési paramétereknek azt az optimalis kombinaciojat, amely a funkciokat kifogastalanul és
magas szinten teljesitd, a szabalyozhatatlan vagy csak magas koltségekkel szabalyozhato
zajtényezokkel szemben érzéketlen terméket biztosit.

A robusztus terméktervezés harom szakaszra bonthat6:

— rendszer-tervezés: ebben a szakaszban els6 1épésként a vasarloi kovetelmények pontos
meghatarozasara keriil sor, majd a tudomanyos és miiszaki ismeretek felhaszndlasaval az
alapszerkezet, miikodési elvek, alkatrésztipusok, gyartasi folyamat meghatarozasa,
valamint a mintapélddny elkészitése torténik. A minta tulajdonsagainak elemzésével a
prototipus tovabbi fejlesztéseken esik at.

— paraméter-tervezés: a paraméter-tervezés soran azonositasra keriilnek mindazok a
tervezési paraméterek, illetve azok beallitasi szintjei, amelyek biztositjdk a
teljesitményjellemzOk optimalizaldsat és csokkentik a miiszaki terv érzékenységét a
zajhatdsokkal szemben. A zajfaktorok a termék mindségjellemzdiben jelen 1évo
szabalyozhatatlan ingadozasforrasok: kornyezeti feltételek, az anyag, alkatrész, termék
inhomogenitasa, a hasznalatbol ad6do karosodasok. Ez a szakasz kisérletek elvégzését
igényli a zajfaktorok teljesitményre és mindségre gyakorolt hatasdnak értékeléséhez. A
kisérletezések  elvezetnek a  szabadlyozhatd tényezOk optimalis szintjeinek
kivalasztasahoz, a zajfaktorokkal szembeni robusztussag eléréséhez.

— tirés-tervezés: amikor a paraméter-tervezés nem képes az ingadozas kell6 mértéki
csokkentésére, tlirés-tervezést alkalmazunk. Ebben az esetben sziikiteni kell azoknak a
termék/folyamat paramétereknek az ingadozédshatarait, amelyek leginkabb befolyasoljak
a valaszjellemzOk szorasat. A tlréshatarok sziikitése altaldban magasabb szintli és
dragabb termék- vagy folyamat-osszetevék beépitésével érheté el, ami megnoveli a
termelési és megmunkalasi koltségeket. Ezért a tiiréstervezés csak akkor javasolt, ha a
robusztus tervezés nem tudja biztositani az elvart teljesitményt.

6.3.1. A paraméter-tervezés

Taguchi ugy emliti a paraméter-tervezést, mint a tervezési folyamat azon szakaszat,
amelyben kivalasztasra keriilnek a fontos tervezési tényezok legjobb névleges értékei. A legjobb
névleges értékeken az egyes tervezési tényezok azon bedllitasi értékeit értjiikk, melyek egyiittesen
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a zajtényezOk legkisebb ingadoztatd hatasat eredményezik. A teljesitmény és koltség
szempontjabol kivalasztott optimalis faktorkombinacio segitségével robusztus termék allithatod
eld.

A Taguchi modszer a kisérlettervezésbdl ismert ortogonalis matrixokat hasznalja
nagyszamu tényez, kevés kisérlettel torténd tanulmanyozasahoz. igy jelentdsen csokkenthetd a
kisérleti munka nagysadga. Taguchi eldnyben részesiti a haromszintes, erdsen frakcionalt
ortogonalis matrixokat, vagyis a nemlinearitds becslésére helyezi a hangsulyt. Ezek a tervek
altalaban harmadrend rezolucids képességgel rendelkeznek, tehat a féhatdsok egymaéssal ugyan
nem, de kétfaktoros kolcsonhatassal keverednek. Taguchi ezeket a kolcsonhatasokat kisérleti
hibaként kezeli és egyenletes eloszlasukat feltételezve azt gondolja, hogy a féhatasokat
jelentésen nem befolyasoljak. Hamada ¢s Wu ennek ellenkezdjét bizonyitottdk (Hamada, 1992),
igy a kapott eredmények interpretaldsa nagy koriiltekintést igényel. A kdlcsonhatasok
minimalizalasanak feltétele a mindségi jellemzé monotonitasa és folytonossaga. Az alkalmazott
kisérleti matrixok kiegyensulyozottak, €és az ortogonalitds kovetkezményeként a tényezok
egymastol fliggetleniil becsiilhetok. Azonban a redukaltsagbol kifolyolag elsdsorban a
féhatasokra koncentralnak (Nair, 1992), és a faktorok kozotti kolcsonhatast ismertnek vagy nem
1étezének tekintik.

Figyelembe véve a Pareto-elvet, mely szerint a valaszjellemzd ingadozdsanak 80%-aért
csupan a faktorok 20%-a felelds, az optimalizacids feladatok kezdetekor indokoltabb kétszintes,
negyed-, vagy akar oOtodrendii rezolicids terveket alkalmazni, és a jelentés hatasok,
kolcsonhatasok kikeresése utan térni at a haromszintes tervekre (Montgomery 1997). Box az
optimalizacidés problémak leghatékonyabb megoldasara kisméretii tervek iterativ elvégzését
javasolja (Nair, 1992).

Az egyes faktorok szordsra gyakorolt hatdsanak vizsgalatdhoz a kisérleti beéllitasokat
tobbszor meg kell ismételni (replikécid). Ahhoz, hogy a zajtényezdk okozta ingadozést is
értékelni tudjuk, sziikséges eme véltozok mesterséges ingadoztatisa. Ehhez Taguchi olyan
terveket javasol, amelyek egy belso ¢és egy kiilsd részbdl allnak. A belsd, rendszerint szokvanyos
részfaktor-terv a szabalyozhatd faktorokat, a kiils6 pedig a zajtényezdket tartalmazza. Egy ilyen
keresztezett tervet mutat a 6.7. dbra. A zajtényezOk szisztematikus ingadoztatisa hatékonyabb,
mint a randomizacio, mivel lehetové valik az egyes zajtényezok hatasanak elkiilonitése és a
szabalyozhat6 faktorokkal szemben fennalld kapcsolatuk tanulmédnyozasa. De a zajtényezok
beallitasi szintjeinek rogzitésével, azok elveszitik sztochasztikus jellegiiket, a kiilsd matrixbol
szamolt variancia nem a legjobb becslés a populdcid variancidjara (Engel, 1996). Itt inkabb a
kisérleti beallitas zajtényezokkel szembeni érzékenységérdl van szo (Nair et al., 1991).

A teljes tervben, a szabalyozhat6 tényezok minden beallitasara elvégezziik a zajtényezok
kiilsé tervében szerepl Osszes kombinacié adta kisérletet. gy vizsgalni tudjuk minden belsé
bedllitdsra a valaszparaméter ingadozasat, melyet a zajfaktorok ingadoztatdsa okoz, anélkiil,
hogy a két tényezOtipus hatasa keveredne. Amikor mind a szabdlyozhato, mind a zajtényezdok
szama nagy, a kiils6-belsd ortogondlis elrendezés a kisérlet méretének jelentds novekedéséhez
vezet. Kiilondsen masodfokii matematikai modellek alkalmazdsa esetén nd rohamosan a
beallitasok szama. Megoldasként Taguchi a zajtényezok Osszevonasat javasolja (kevert zaj),
ennél viszont elénydsebb a zajtényezOket a belsé tervbe bevonni; ekkor egy ugynevezett
kombinalt tervet kapunk (Shoemaker et al., 1991). Az ilyen tervekben a keveredési rendszer is
jobban kezelhetd, de ellentétben a kiils6-belsé matrixokkal, itt a kiilonb6z6 zajkombinaciok nem
hasonlithatok 6ssze, csupan az egyes zajhatasok nagysaga becsiilhetd (Nair, 1992). A kombinalt
tervek masik hatranya, hogy a szabalyozhato- és zajtényezok okozta ingadozésok nagysaga igen
eltérd lehet, ami ellentmond a variancidk homogenitas-feltételének, tehat ilyen esetekben a Box-
Cox transzformacio6 elkeriilhetetlen (Kacker, 1985).
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6.7. dbra Kiilso-belsé madtrix elrendezésii kisérleti tery

Miutan a kisérlet soran azonositottuk a jelentds faktorhatasokat, azok becsiilt nagysagat
felhasznalhatjuk a legkisebb négyzetek regresszidos egyenletének felirasara, amelyben a
regresszios egyiitthatok aranyosak ezekkel a hatasokkal. Az egyenlet a kisérleti modell
matematikai kifejezése, amely remélhetéleg tartalmazza a legtobb észlelt ingadozast. Ily mdédon
a szabalyozhat6 és zajfaktorok hatdsa kiilon-kiilon becsiilhetd, a matematikai modell alakja pedig
— ha a zajtényez6k kolcsonhatasatol és négyzetes hatasatol eltekintiink — a kovetkezd lesz:

Y(X,2) = B, +XB+XBx+zy+XAz+¢, [6.15]

ahol: X - a szabalyozhaté tényezék sorvektora X = [X1,X2,...,X1]
Z - a zajtényezOk sorvektora z = [21,25,...,Z]
X", Z'-a szabalyozhat6 ¢s zajtényezOk vektorainak transzponaltja,

B - a szabalyozhato tényezOk regresszids egyiitthatoinak vektora

B - az atloban a szabalyozhat6 tényez6k négyzetes hatasait, az 4tlon kiviil azok
kolcsonhatasait tartalmazo ri X ri-es matrix
vy — a zajtényezOk fOhatdsait tartalmazo regresszios egyiitthatok vektora
A — a szabalyozhato ¢€s zajtényezok kolcsonhatasait tartalmazo ry X rp-es matrix
& - véletlen hiba
A kiilonboz0 faktorszintek becsiilt €s valds értékei kozotti kiilonbségek (maradék) Gauss-
papiros abrazolasaval ellendrizni lehet a modell adekvat voltat. Ha a modell a faktorok és
valaszok kapcsolatat helyesen becsiili, a jelentéktelen faktorhatasok csak véletlen ingadozasok
vagy zajok. Azonban a zajtényezok ingadoztatd hatdsanak valds csokkentése csak akkor
lehetséges, ha a szabalyozhat6 és zajfaktorok kozott 1étezik kolesonhatas (Nair, 1992). Masrészt
a kisérleti beallitasok csokkentéséhez csak a soron beliili véletlen ismétlést alkalmazza, azonban
a folyamatok adott beallitasi szinteken konnyebben ismételhetdk, és maguk a folyamatfeltételek
reprodukaldsa joval nehezebb. Ebben az esetben a kisérleti bedllitdsok kozotti szoras joval
nagyobb lehet, mint a beallitdson beliili és emiatt tul erds helyzeti hatast észleliink. A soron
beliili ismétlés elemzése — mintha az a teljes véletlen ismétlés lenne — gyakran azt eredményezi,
hogy nehezen lehet a helyzeti hatdst a zajtényezok hatasatdél megkiilonboztetni €s csupan a
bedllitason beliili szorast észleljiik.
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Az optimalis beallitds megtalalasara ezért az atlagos hatdsok abradzolasanal alkalmasabb a
valaszfeliilet modszer.

6.3.2. A jel-zaj viszony

A kisérleti eredmények kiértékelésének célja meghatarozni, hogy mely faktorok hatnak a
mindségi jellemzd varhatd értékére ¢és melyek variancidjara. Hagyoméanyos modszerként
hasznalhat6 az atlagelemzés (ANOM) és a variancianalizis (ANOVA), azonban Taguchi a
szorasnégyzet helyett a robusztussaggal szorosan Osszefliggd ugynevezett jel-zaj
viszonyszamokat (SN) definidl. A becsiilt értékek varianciaanalizissel torténd elemzése utan, a
szabalyozhato tényezOk olyan bedllitisanak meghatarozdsara keriil sor, amelyre robusztus
teljesitményt kapunk. A jel-zaj viszony kisziiri a szorasbol az atlag miatti ndvekedést vagy
csokkenést, ugyanis Taguchi szerint egy mennyiség bizonytalansiga aranyos értékének
ndvekedésével. Ez a fiiggdségi viszony sok esetben kimutathaté a Iny, -Ins? abrazolasaval. A
kisérleti eredmények szorasmértékké alakitdsa felhaszndlhatd a legkisebb ingadozast eldidézo
tényezOszintek kivalasztasara. Azokat a tényezdket, amelyek a jel/zaj viszonyt nem
befolyasoljak, felhasznalhatjuk a valaszjellemz6 célértekre allitasdhoz (beallitd tényezd).
Akarcsak a veszteségfiiggvény, a jel-zaj viszony is fligg a mindségi jellemzd jellegétol.

A leggyakrabban hasznalt harom eset:

a) "anévlegesalegjobb":

92
SN, =10lg| =
" g(&} [6.16.]
b) "minél nagyobb annal jobb" :
1 1
SNp =-10 'g[HZTJ [6.17]
c) "minél kisebb annal jobb" :
_ 101l LSy
SN, = 10Ig(nzi:yi J [6.18]

A jel/zaj viszony egy Osszevont statisztika, az eloszlas két jellemzdjét, az atlagot és a
szorast foglalja egyetlen szamadatba. A b) €s c) esetekben ez az érték tulajdonképpen a varidcids
egyiitthato inverzébdl levezetett mennyiség.

Mivel egy termék akkor robusztus, ha erds "jellel" és kis "zajjal" rendelkezik, azon
faktorok beallitasaval, amelyek a szorasra hatnak, a jel-zaj viszonyt maximalhatjuk, az atlagra
hatd tényezk beallitasaval pedig (y-T)?-t minimalhatjuk. Ennek az ugynevezett szimultin
optimalizalasnak az egyensulya robusztus és egyenletes termékmindséghez vezet. Ha a faktorok
kiilonboz6 szintjeinek jel-zaj viszonyra gyakorolt hatdsat grafikusan abrazoljuk, konnyen
kivalaszthatjuk az optimalis szintet. A tényezd hatdsa kétszintes tervek esetén a faktor két szintje
kozotti kiilonbség, haromszintes terveknél a beallitasi szintek atlagtol valo eltérése.

Taguchi szerint a jel-zaj viszony a teljesitmény mérésére szolgal és a kiszamitott
viszonyszam értékének maximalasaval a szoras csokkenthetd. Azonban, példaul a "névleges a
legjobb" arany felirhat6 a kovetkezd alakban:

SN, :10|g(§/2/sz)zlolg(yz)—lolg(sz)

Ha ezt az értéket egy rogzitett célértékre akarjuk maximalni, elégséges, ha csupan a lg(s®)-t
minimaljuk. Ez kevesebb szamitast igényel és a folyamatingadozast befolyasold faktorok kozotti
kolcsonhatés is tisztabban lathato. Tovabba ha csupan a lg(s?)-t minimaljuk, kikiiszoboljiik azt a
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hibalehetdséget, hogy a befolyasold faktorok az atlagot jelentdsen modositjak a szoras
csokkentése helyett. Ha azonban a 10Ig- (y?/s?)alakba felirt fliggvényt maximaljuk, nincs
biztositék arra, hogy szétvalasztjuk a helyzeti és szorashatasokat, €s a szords csokkentése helyett
a varhat6 érték novelése azt a latszatot kelti, mintha a mindség javulna (Montgomery, 1997). A
"minél nagyobb, annal jobb", illetve a "minél kisebb, annal jobb" esetekben még rosszabb a
helyzet:

SN, =-10 Ig(%z yf]
i=1

A logaritmus argumentumat atalakitva, kapjuk:

n —9 _
%; Yo =y + (nn ) 5 , ahol s? a minta szorasnégyzete

Tehat SNs Osszekeveri a helyzeti €s szorashatasokat. Mivel az SNs, SN viszonyszamok
YAt és l/yz-t tartalmaznak, a kiugr6é és nulla koriili értékekre nagyon érzékenyek, emellett
valtozatlanok maradnak az eredeti valaszértékek linearis transzforméciodjara. igy az SN, és SNs
alkalmatlanok a szérodas azonositdsara, csak a helyzeti hatasokrol adnak informaciot.
Megoldasképpen a jel/zaj viszonyszamok elemzése helyett az atlag és szoras kiilon-kiilon torténd
elemzése javasolt (Montgomery, 1997), vagy a mar ismertetett Box-Cox transzformécid. Ez
utobbi Trocine szerint sokkal jobb alternativa a jel/zaj viszonnyal szemben, mert kikiiszoboli a
variancia atlagtol vald fliggését, €s teljesiti a takarékossag kritériumat, egyszerti additiv modellt
ad az atlagra ¢és szorasra (Trocine, 2000, Box, 1988). A transzformacio csak akkor alkalmazhato,
ha a vizsgalt mindségjellemzé (y) monoton fliggvénye a szabalyozhato tényezoknek, kiilonben
az esetleges transzformacio6 a becslést torzithatja.

Az optimalis tényezok értékelésénél hasznalt gyakorlat, mely szerint akar az atlagos jel-zaj
viszonyt, akar az atlagos hatasokat dbrazoljuk, majd a legkedvezdbbet kivalasztjuk, nem mindig
megbizhato. Ennek bizonyitasa Montgomery nyoman (Montgomery, 1997) a kovetkezd példaval
szemléltethetd:

Két tényezd, két szinten torténd vizsgalata utan a 6.8. abran feltlintetett eredményeket
kapjuk.

[ [ [T 15
16 16 16 B+ 0O
14 1 14 121 14 et
12 S 12t { w2 e
10 10 10 1 2.- B. 8
8 r 8T 8 r ]
6 155 65 6
4+ 4t 4 r 2

2t 2t 27
0 - 0 - 0 )
- A + - B + - A +
a) Az A faktor atlagos b) A B faktor atlagos ¢) A faktorok kdlcsonhatas
hatésa hatésa abraja

6.8. dbra Két faktor hatasabrdja kolcsonhatas nélkiil

Az A és B faktorok atlagos hatasat (sz¢€ls6 atlag) a felso €s also beallitasi szinteken az a) és
b) abrak mutatjak. Mindkét esetben a felsd szintek adjak a maximumot, tehat ezek kivalasztasa
ajanlott. A c) dbran lathato, hogy az A és B faktor kozott nincsen kdlcsonhatéas, mivel a B felsd,
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illetve also szintjei kozott ugyanakkora a kiilonbség, akéar az A alsé vagy felsé szintjét vessziik.

Tegyiik fel, hogy az A és B tényezdkre a kisérlet a 6.9. dbra szerinti eredményeket adja. Az
a) és b) abrakon feltiintetett atlaghatdsok alapjan ismét csak a felsé szintek lennének optimalisak,
azonban a c¢) abran lathato, hogy a két tényez6 kozott kolcsonhatas van. Tehat ebben az esetben a
helyes valasztas az A faktor felsé illetve a B faktor also szintje lesz, hisz ez adja a legnagyobb
értéket.

14t ' ] b

12 t Iy 12}

10 1 10 8.5 9 1

8r 8¢
6

6T 6

4 4

2 = : . 2 = : :
- A + - B + - A +
a) Az A faktor atlagos b) A B faktor atlagos ¢) A faktorok kolcsonhatas

hatasa hatasa abraja

A fentiek alapjan belathatd, hogy a szélsc’iétlag elemzés csak akkor helytallo, ha a

6.9. dbra Két faktor hatasdabrdja kdlcsonhatdssal

mindségjellemzé monoton és additiv fliggvénye a szabalyozhatod tényezoknek. (Wu, 1990).
Ellenkezo esetben jelentds kolcsonhatasoktol tekintiink el, és ez torzitja a modell becslésének
pontossagat. Az erdsen frakcionalt kisérleti tervek nem tartalmazzdk a faktorszintek Osszes
lehetséges kombinacigjat, és gyakran az eredeti tervben nem szerepld kombindciot valasztjuk
optimumként. Nyilvanvalo, hogy ha az atlagos hatds nem megbizhatéan mutatja a legjobb
kombinaciot, amikor minden variacié szerepel a tervben, akkor ez a moddszer részleges
faktorialis terveknél sem mitkddik. Nem ismerve a frakcionalt tervek keveredési rendszerében a
kolcsonhatdsok nagysagat, az optimalis beallitds ellendrzésére végzett kisérletek is hibas
eredményt adhatnak (Phadke, 1989). Ahhoz hogy kiilon-kiilon tudjuk vizsgalni a faktorok
atlagra, illetve szorasra gyakorolt hatasat, sziikséges a két hatas kiilonvalasztasa. A kapott
eredmények valaszfeliilet modszerrel is elemezhetdk, sot ajanlott kiilon modellt alkalmazni mind
az atlagra, mind a szorasra (Myers, 1995):

L =0y +xb+xBx [6.19.]
6 =C, +X'c+X'Cx [6.20.]
ahol: B,C — a kolcsonhatasokat és masodrendii hatasokat tartalmazé (K x K) matrixok
b, ¢ — az elsdérendii fohatasokat tartalmazo (k x 1) vektorok

by, co — skalarok
X — a fuggetlen valtozok (k x 1) vektora

A kiilonbozé megfontolasok szerint kivalasztott kisérleti pontokban kapott eredmények
valaszfeliiletként valo abrdzoldsa a tényezok €s mindségjellemzok kozotti kapesolatra felallitott
regresszios modell interpretalasdhoz is segitséget nyujt.
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7. Tervezett tulajdonsagu kompozit termék kifejlesztése kisérlettervezéssel

Ebben a fejezetben az alapanyag-jellemzok, a teritékképzés és a préselés fontosabb
paramétereit vizsgalom frakcionalt faktorialis kisérleti terv segitségével. A vizsgalatok célja a
terméktulajdonsagokat a legnagyobb mértékben befolyasold tényezék meghatarozasa, a
robusztussag feltételeinek megéllapitasa. A kisérleti terv kivalasztasanal a vizsgalni kivant
faktorok szamat és azok szintjeit, valamint a faktorhatdsok frakcionalasbol adodo lehetséges
keveredési rendszerét vettem figyelembe.

7.1. Anyag és modszer

Az eldallitandd termék alapanyagaul a szinfurnérgyartas ollozasi eselékét valasztottam,
maga a termék az eselék-furnérszalakbol préselt lap, szerkezeti célu felhaszndlasra. A
kisérletekhez két fafajbol, biikkbél (Fagus silvatica) és hegyi juharbol (Acer pseudoplatanus)
eldallitott szinfurnér széleselékét hasznaltam. A furnérszalak atlagos vastagsaga 0,59 mm
(biikknél a vastagsag szorasa 0,081 mm, juharnal 0,026 mm) volt. Vizsgalni kivantam a
szélesség hatdsat is, hiszen ollozaskor a keletkezo eselék szélessége viszonylag tag hatarok (1-
6,8 cm) kozott valtozik, ami teritékképzeéskor az atlapolast jelentdsen befolyasolja. Ezért két
kiillonb6zd szélességli 15 mm, illetve 35 mm parhuzamos oldali, szabalyos furnércsikokat
alkalmaztam. A furnérszal hosszisaga a lap tipusatdl fliggott: a hossztoldas nélkiili lapoknal 72
cm, a hossztoldott lapoknal az 1, 3, és 5-0s rétegekben szintén 72 cm; a 2. rétegben, a
laphossziisag negyedénél és haromnegyedénél, a 4. rétegben pedig kozépen toldott (7.1a. abra).

1/1

172

1/1

172 1/4

1/1

1.1. abra Hossztoldas és orientdcio

A fafaj, szalfurnér-szélesség, €s hossztoldason kiviil tovabbi négy technoldgiai tényezo
hatasat is vizsgaltam: a lapvastagsagnak, a szalfurnérok elfordulasi szogének (7.1b. abra), a
préselési nyomasnak és homérsékletnek a laptulajdonsagokra gyakorolt hatasat. A
lapvastagsagot a rétegek szdmaban hatdroztam meg, az elfordulast a lap hossztengelyéhez képest
mértem. A vizsgalt jellemz0Ok bedllitasi értékeita 7.1. tdblazat osszegzi.

7.1. tablazat A kisérletbe bevont viltozok és bedllitdsi szintjeik

Faktor -1 szint +1 szint
1 | x,— Fafaj biikk juhar
2 | Xp— Szélforgacs szélesség 15 mm 35 mm
3 | X3— Hossztoldas 0% 50 %
4 | x4 — Lapvastagsag 35 réteg 75 réteg
5 | X5 — Orientacio6 15° 30°
6 | Xg— Nyomas 2,16 MPa 3,14 MPa
7 | X; — HOomérséklet 130°C 160°C
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Teritékképzés el6tt a furnérokat 2,2-42% nedvességtartalomig szaritottam, a
ragasztoanyag felhorddsa hengeres felhordogép segitségével tortént. A ragasztashoz fenol-
formaldehid miigyantat alkalmaztam, a 7.2. tablazatban megadott tulajdonsagokkal. A rétegek
nagy szama jelentés mugyanta felhasznalast feltételez, ami a termék gazdasagos eldallitasat
korlatozza, ezért a kisérletek soran torekedni kellett a ragasztéanyag-mennyiség
minimalizalasara, anélkiil, hogy a ragasztds mindsége szamottevéen romlana.

7.2. tablazat A felhaszndlt fenol-formaldehid miigyanta miiszaki jellemzoi

Jellemzé Erték
Szarazanyag tartalom, % 38-42
Natriumhidroxid tartalom, % 6,5-7,5
Fo6zési proba 100 °C-on, perc Max. 50
Viszkozitas, 20 °C-on 200-500 mPas
Kénsavval kicsaphato rész, % min. 80

Javasolt felhordasi mennyiség )
rétegelt lemez gyartasihoz 120-170 g/m

Préselési homérséklet 100-150 °C

Présnyomas 6-25 kg/cm®

A probapréselések  eredményeinek  alapjan a  feliiletre  felhordott  4tlagos
ragasztomennyiséget 65 g/m2-ben éllapitottam meg, az atlag variacids intervalluma 55-75 g/m?
kozott volt. Figyelembe véve a lapok rétegszamat és a furnérrétegek vastagsagat, ez a felhordasi
mennyiség 1 m® szalfurnérlap eldallitasahoz 4atlagosan 130 kg miigyantasziikségletet
eredményez. Az 5 mm névleges vastagsagi, Otrétegii rétegeltlemez kobméterenkénti
ragasztoigénye, 160 g/m’-es felhorddsi mennyiség esetén hasonlo értéket mutat. A
rétegeltlemezhez képest viszont elonyt jelent, hogy a termék koltségét nagymértékben
meghatdroz6 magas ragasztosziikségletet bizonyos mértékben kompenzidlja a faalapanyag
hulladék jellege.

Az ellentétesen elforgatott, ¢és parhuzamos rétegekbdl felépitett teriték préselése
laboratoriumi héprésben tortént. A préselési id6 meghatarozasdhoz, a lapkdzépen elhelyezett
molibdén ¢€s réz szalakbodl készitett termoelemeket hasznaltam. Az elézetes kisérletek alapjan a
35 rétegli lapok préselési idejét 42 percben allapitottam meg. Ez megegyezik a rétegeltlemez-
gyartas présido meghatarozasahoz alkalmazott tapasztalati képlet értékével (Németh, 2003).

150
140
130

120 -
. 110 1

=
o
o

90 -
80

70
60 m— 34-35 réteg

50 4? = = = 27-28 réteg
20-21 réteg

30 4 — = 14-15 réteg
20
10
0 ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Préselési id6, perc

N
o

Laphémérséklet, °C

H = = 6-7 réteg

7.2. abra A lapok homérsékletvaltozasa az ido és vastagsag fiiggvényében
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A 75 rétegli lapok préslelési ideje 57 perc volt, ami kisebb, mint a tmin = f +d/2 képlettel
szamolt 1d6 (f - a ragasztdanyaggal bevont feliiletek szama, d - a lemezvastagsag). Tobbcsatornas
adatgylijté segitségével a lap felmelegedését a vastagsag Ot pontjaban kovettem, egy ilyen
diagramot mutat a 7.2. 4bra:

A 35 rétegli lap kozepe 6-7 perc alatt éri el a 100°C koriili hdmérsékletet, ekkor a
ragasztéanyaggal bevitt nedvesség elparolgasa jelentdsen lassitja a hdmérsékletemelkedést, majd
a 42. perc kornyékén a lap homérséklete eléri a bedllitott préselési hdmérsékletet. A 75 rétegl
lapoknal a kozéprétegek nem minden esetben érték el a hdémérsékletbeallitasi-szinteket, a
ragaszto kikotéséhez sziikséges homérsékletet viszont igen.

1504

[y

o

o
]

35 rétegii lap

75 rétegii lap

Présnyomas, bar
a1
o
|
|

Présido, perc

1.3. abra A hopréselés ido-nyomas diagramja

A préseléskor alkalmazott id6-nyomas diagramot a 7.3. abra mutatja. A présnyomadst az
adott kisérleti beallitds szerinti értékig noveltem, majd a préslapokat rogzitettem. Ily moédon a
préselési nyomas a teriték visszarugdzasanak csokkenése fliggvényében mérséklodik. A 35
rétegli lapoknal a présid6 végére jelentés hidraulikus nyomds maradt, igy présnyitaskor
fokozatos nyomascsokkentésre volt sziikség. Ezzel szemben a 75 rétegli lapoknal a nyomas kdzel

a légkori nyomas értékére csokkent.

1]
| |
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A 4 =
=4
3
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1 Jofn)] sl [l 4]l A 1 2 1 || 2] 1 2| 1l 2
) L 508
a). 35 rétegl lap b). 75 rétegi lap

1.4. dbra A probatestek szabdsmintdja
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Préselés ¢és klimatizalas utdn, a lapokbol eldallitottam a fizikai és mechanikai
tulajdonsagok meghatarozasahoz sziikséges probatesteket. A lapvastagsagtol fliggd szabasmintat
a 7.4.abra szemlélteti, ahol:

1 — prébatestek a lapra merdleges hajlitdshoz (18x500 mm; 40x500 mm)

2 — probatestek az €lre merdleges hajlitashoz (18x500 mm; 40x500 mm)

3 —a vastagsagi dagadas méréséhez alkalmazott probatestek (50x50 mm)

4 — a lapsikkal parhuzamos nyiras meghatarozashoz alkalmazott probatestek (45x240 mm)

Ha a kisérletekbe bevont hét faktor (7.1.tablazat) hatasat kétszintes, teljes faktoridlis terv
segitségével kivanjuk vizsgalni, a faktorok osszes lehetséges szintkombinacidinak szama 2, azaz
128. Egy ilyen terv kisérleti beéllitasainak elrendezését lathatjuk a 7.5. dbran.

7.5. dbra 2’ tipusti kétszintes teljes faktoridglis terv geometriai dbrdzoldsa

Mivel a kétszintes tervekre csupan linearis modell illeszthetd, a kisérleti beallitasok szama
jelentdsen meghaladja a modell meghatdrozand6 egyiitthatdinak szamat, igy a tervezési matrix
méretének csokkentésére alkalmazhatjuk a frakcionalas modszerét. Jelen esetben egy 2* tipusa
teljes faktorialis tervbol indultam ki.

7.6. dbra 27\, tipust részfaktoridglis terv kisérleti pontjainak térbeli elhelyezkedése
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Feltételezve, hogy a harmad- és anndl magasabbrendli kdlcsonhatasok nem jelentdsek,
ezek helyébe ujabb faktorok helyezhetdk, a terv méretének novekedése nélkiil. A harom 1j faktor
bevezetéséhez az X1XoX4, X1X3X4, X2X3Xa kOlcsonhatasok oszlopait hasznaltam fel. Az eredmény egy
olyan nyolcadolt terv, amely csupan 16 beallitast tartalmaz. A csokkenés mértékét a 7.5. abra
szemlélteti, feltiintetve a kisérleti beallitasok sorszamat is.

A részfaktorterv kisérleti matrixat a 7.3. tablazat mutatja. Ebben a kolcsonhatasok oszlopai
is szerepelnek, ahol a szintek szorzassal adodnak (azonos eldjelii szintek szorzata +1, a
kiilonbozokeé -1). A matrix rendelkezik a faktorialis kisérleti tervek tulajdonsagaival:
szimmetrikus, ortogonalis, s elforgathato.

7.3.tdbldzat 2\, tipusi kétszintes faktoridlis kisérleti terv mdtrixa

Beall.| Xg | X1 | Xo | X3 | Xa |X1X2 [X1X3 [X1X4 | X2X3 | X2X4 | X3X4 | X1X2X3 | X1X2Xa [ X1X3X4 [ X2X3X4 [X1X2X3X4

=Xs | =X | =%z

+1| -1] -1 -1| -1 +1 ] 41| 41| +1| 41| +1 -1 -1 -1 -1 +1
+1( +1| -1 -1| -1 -1 -1 -1 +1| 41| +1 +1 +1 +1 -1 -1
+1 -1 +1) -1 -1 -1 41| +1] -1 -1 +1 +1 +1 -1 +1 -1
+10 +1| +1| 1| -1 +1 ] -1 -1 1| 1| +1 -1 -1 +1 +1 +1
+1| -1 1) +1| -1 +1| 1| 41| 1| 41| 1| +1 -1 +1 +1 -1

+1[ +1f -1 +1] -1 -1 +1 | -1 -1 +1| -1 -1 +1 -1 +1 +1
+1) -1{+1|+1] -1} -1 -1 41| +1| -1 -1 -1 +1 +1 -1 +1
+1[ +1[ +1| +1] -1 41| +1 | -1 +1| -1 -1 +1 -1 -1 -1 -1
+1 -1f -1 1| +1f 41| +1 | -1 +1| -1 -1 -1 +1 +1 +1 -1
+1) +1f -1 1| +1f -1 -1 41| +1| -1 -1 +1 -1 -1 +1 +1
+1 -1 +1] -1 +1f -1 +1 | -1 -1| +1| -1 +1 -1 +1 -1 +1

+1) +1| +1] -1 +1f +1 | -1 +1| -1| +1| -1 -1 +1 -1 -1 -1
+1 -1 -1+ +1f +1 | -1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 -1 +1
+1) +1| -1+ +1f -1 +1 | +1| -1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 -1
+1) -1+ +1) +1f -1 -1 -1 41| 41| +1 -1 -1 -1 +1 -1

e I e e I =
olalrlnIR|IE|B|e|em|Nofus|wd|-

1 1] +1] +1) +1] +1 ] +1 | 41 ] +1 | 41| +1 +1 +1 +1 +1 +1

A frakcionalasbol kovetkezik, hogy egyes hatdsok ¢és kolcsonhatasok egymassal
keverednek. Ha azonban a behelyettesitést megfeleléen valasztjuk meg, az eldalld keveredési
rendszer kezelhetd. A harom 1) faktor beallitasi értékeire hasznalt generald osszefliggések:

X5= X1X2Xq; Xe = X1X3Xa; X7 = XoX3Xs; (lasd 7.3. tablazat)
Az 0sszefoglaldo meghatarozo kontraszt az alabbi:
1= X1 XoXaX5 = X1X3Xa4Xe = XoX3XaX7 = XoX3X5Xg = X1XaXsX7 = X1X2XeX7 = X4X5XeX7

A generalo Osszefliggésekbdl kiindulva megkapjuk a keveredési rendszert, melyben a
fOhatdsok harom- és Otfaktoros kolcsonhatasokkal, az elsérendli kolcsonhatdsok pedig
egymassal, valamint négy- €s hatfaktoros kolcsonhatasokkal keverednek (negyedrendi feloldo-,
vagy rezolucios képesség):

X1 = XoXy4X5 = X3X4Xg = X3X5X7 = XoXeX7 = X1X2X3X4X7 = X1X2X3X5Xg = X1X4X5XeX7
X2 = X1X4X5 = X3Xg4X7 = X3X5Xe = X1XeX7 = X1X2X3X4Xe = X1X2X3X5X7 = X2Xs4X5XeX7
X3 = X1X4Xg = X2XyX7 = XoX5Xg = X1X5X7 = X1X2X3X4X5 = X1X2X3XeX7 = X3X4X5XgX7
Xg = X1X2X5 = X1X3Xg = X2X3X7 = X5XgX7= X2X3XsX5Xe = X1X3X4gX5X7 = X1X2X4XeX7
X5 = X1X2X4 = X2X3Xg = X1X3X7 = XaXeX7= X1X3XsX5Xe = X2X3X4gX5X7 = X1X2X5XeX7

Xg = X1X3Xgq = X2X3X5 = X1X2X7 = XgX5X7 = X1X2Xs4X5Xg = X2X3XgXeX7 = X1X3X5X6X7
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X7 = X2oX3Xgq =X1X3X5 = X1X2Xe = XaX5Xg = X1X2X4X5X7 = X1X3X4XeX7 = X2X3X5XgX7

X1X2 = XgX5 = XgX7 = XoX3X4Xg = X1X3X4X7 = X1X3X5Xp = X2X3X5X7 = X1X2X4X5X6X7

X1X3 = XgXe = X5X7 = X3X2X4X5 = XoX1X4X7 = XoX1X5Xp = X3X2X6X7 = X1X3X4X5X6X7

X1X4 = XoX5 = X3Xg = XoX3X1X7 = XgX3X5X7 = X4X2XeX7 = X1X5XgX7 = X1X4X2X3X5Xg

XoX3 = X4X7 = X5Xg = X1X3XgX5 = X1X2X4Xg = X1X2X5X7 = X1X3XeX7 = X2X3X4X5X6X7

XoXg4 = X1X5 = X3X7 = X1X3X2Xe = XaX3X5Xg = X1X4XeX7 = XoX5XgX7 = X2X4X1X3X5X7

X3Xgq = X1Xg = XoX7 = X1X2X3X5 = XoX4X5Xg = X1X4X5X7 = X3X5XgX7 = X3X4X1X2XeX7

X1X7 = X3X5 = XoXg = X7X2XgX5 = X7X3Xs4Xe = X2X3X4X1 = XgX5XgX1 = X1X7X2X3X5Xg

A harom- ¢és annal tobbfaktoros kolcsonhatasokat jelentéktelennek feltételezve, ezek
hatasatol eltekinthetlink, igy a regresszios modell paramétereinek becslésénél a kovetkezd

egyszerusitett keveredési rendszer érvényes:

bi—= i, b= fio+ fis+ for
bo—= S biz— Pis+ fus + S
b3—> fs; bu— Pu+ fos + Fae
Ds—> Bu; b= oz + fur + Fos
bs—= G5 2= Poa+ fis + P
De— fo; Dbu—> Lo+ Pis + for

br— G, b= fur+ fas+ Pos s

Az egyszerisitett keveredési rendszerre felirt matematikai modell alakja a fohatasokat és a
kétfaktoros kdlcsonhatasokat tartalmazo polinom:

y=Db, + b, X +b,%, +b;X; +b,X, + Db X +bgXs +,%, + DX X, + X X,

+ bl4X1X4 + b23X2X3 + b24)(2)(4 +b34X3X4 + b17)(1)(7 [7'1']

Ahol: x; — a faktorok kodolt értékei (i=1...7)
XiXj — a kolcsonhatasok kodolt értékei (1,j=1...7)
bi — az egyenletben szereplé fohatasok egyiitthatdinak kiszamitott értékei
bij — az egyenletben szerepld kétfaktoros kdlcsonhatasok kiszamitott egyiitthatoi
Bi — a fOhatasok egyiitthatoinak valodi értéke
Bij — a kolcsonhatasok egyiitthatdinak valodi értéke

Az egyiitthatokat a tizenhat kisérleti pontban kapott mérési adatok segitségével
szamithatjuk ki. Az eredmények alapjan azonositani tudjuk a vizsgalt laptulajdonsagokat
leginkabb befolyasold tényezoket, majd a hatadsok ¢és kolcsonhatasok nagysaganak
kiszamitasaval meg tudjuk hatdrozni azokat a faktor-bedllitdsi szinteket, amelyekre a
valaszjellemz6 a lehetd legjobb értéket adja. Végiil felirjuk azt a matematikai modellt, amely
kelld pontossaggal leirja a jellemzdéknek a fiiggetlen valtozoktol vald fiiggdségét.
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7.2. A hajlitérugalmassagi modulus eredményeinek kiértékelése

A 7.3. tdblazat kisérleti beallitasait véletlen sorrendben haromszor ismételtem meg, majd a
szabasmintak szerint kivagott probatesteket szabvanyos vizsgalatoknak vetettem ald. Az Uj
termék szerkezeti célu felhasznalasa miatt, valaszjellemzoknek a lapok hajlito- és lapsikkal
parhuzamos nyir6szilardsagat, hajlitérugalmassagat, valamint vastagsagi dagadasat valasztottam.

A kapott értékekre a [7.1.]-ben meghatarozott regresszidos modellt illesztettem, és
meghataroztam az egyes paraméterek szignifikancidjat. Elhagyva a statisztikailag nem jelentds
tagokat, eldallitottam a csokkentett modellt, végiil kerestem azokat a faktor beallitasi
kombinacidkat, amelyre a vizsgalt valaszjellemzd az optimalis értéket adja.

A modellben a fafaj kivételével mindegyik faktor folytonos valtozd. A kisérleti
eredmények kiértékeléséhez nem kovetelmény, hogy a faktorok mennyiségi valtozok legyenek,
azok kategorikus jellemzok is lehetnek. A fafaj mindségi jellegébdl azonban az kovetkezik, hogy
levont kovetkeztetések csak a faktor —1 €s +1 szimbolummal jeldlt szintjeire érvényesek, az
interpolacio értelmetlen.

7.2.1. Elemzések a lapra merdleges rugalmassigi modulus atlagértékeire

Az elemzés els6 lépéseként a végrehajtott kisérleti terv harom ismétlésének atlagat
vizsgaltam, eltekintve a replikaciok ¢és kolcsonhatasok okozta ingadozasoktol. A lapra és élre
merdleges rugalmassagi modulusok mért értékeit, azok szorasat és variacids egylitthatojat a 7.4.
tablazat tartalmazza. Az egyes beallitisokra kapott eredmények jelentOsen eltérnek, ami
eldrevetiti, hogy a faktorok kiilonb6z6 mértékben befolyasoljak a lapok rugalmassagat.

7.4. tablazat A rugalmassdagi moduluszra kapott értékek osszesito tablazata

Bell. | Faktorok p, kg/m® MOE,, , MPa MOEg, MPa
X1 | Xo | X3 | Xg | X5 | Xg | X7 y S COV., % y S COV., %
1 o 1 1 | e | e e 776| 13485 899 6,7 13586| 619 4,6
2 +1f -1 -1 -1 +1) +1f -1 708 7767 980 12,6 7946 1228 15,5
3 -+ -1 -1 +1) -1 +1 797 9251 416 45 8899 880 9,9
4 +1) +1] -1 -1 -1 +1f +1 699| 12260, 151 1,2 12393 342 2,8
5 -1 -1+ -1 -1 41 +1 829 | 16071 1447 9,0 15819 1462 9,2
6 +1 -1 +1| -1 +1 -1 +1 688 8425 261 3,1 8298 611 74
7 -1 +1) +1| -1 +1f +1) -] 841 9294) 838 9,0 12424 1588 12,8
8 +1| +1) +1| -1 -1 -1 -] 674| 11291 935 8,3 11672 597 51
9 -1 -1 - +1f +1) 41 +1 765 8667 534 6,2 9026| 855 9,5
10 | +1 -1 -1 +1| -3 -1f +1 651 9660, 573 5,9 9952 594 6,0
11 -1 +1) -1 +1f -1 +1) -1 768| 10888 715 6,6 12266 542 4.4
12 | +1) +1 -1f +1f +1] -1 -1 664 6841 428 6,3 7013 802 11,4
13 -1 -1+ +1 +1f -1 -1 703 4171 455 10,9 7246 643 8,9
14 | +1 -1 +1] +1 -1 +1 -1 665 9598 99 1,0 9593 315 3,3
15 -1+ +1f +1 -1 -1 +1 753 8314 323 3,9 9773 471 4.8
16 +1| +1| +1| +1] +1| +1] +1 682 7830 490 6,3 7871 436 55

A legmagasabb értéket az 6todik kisérleti bedllitas adja, amikor a biikkbdl eldallitott 35
rétegli terittk 15 mm széles szalfurnérokbol, hossztolddssal késziilt, 15°-0s orientdcioval, a
présnyomas 2,16 MPa bar, a hdémérséklet 160°C volt. Ez az érték megegyezik a biikk rostokkal
parhuzamos atlagos statikus hajlitd rugalmassdgi modulusaval (Molnar, 2002). Azonban
frakcionalt faktorialis tervrdl 1évén szo, nem tudhatjuk, hogy a tizenhat szintkombindciora kapott
eredmények kozott szerepel-e a legjobb vagy legrosszabb lehetséges érték.
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A faktorok hatasat az alsd és folsd szintjeikhez tartozo kozépértékiik kiilonbségébol
(kontraszt) kapjuk, az egyiitthatok a hatdsok felét jelentik. A kisérletbe bevont tényezok lapra
merdleges rugalmassagi modulusra gyakorolt hatdsainak nagysagat, a regresszids paramétereket,
azok atlagos hibajat, és az optimalis beallitasi szintekre kapott becslési értékeket a 7.5. tablazat
tartalmazza:

7.5. tablazat A faktorok hatdsa a lapra merdleges rugalmassdgi moduluszra

Becsiilt | Egyiitthato b s Optimalis

Faktor hatas gy(b) nibgja | tOtEK | P T x) | O
atlag (teng.metsz.) 9613 9613 | 377,15 | 25,490 | 0,0000

X, — fafaj -809 -404 377,15 | -1,072| 0,3150 -1 404
X, - szélforg. szél. -234 -117 377,15 | -0,311| 0,7640 -1 117
X3 — hossztoldas -478 -239 377,15 | -0,634| 0,5439 -1 239
X4 — vastagsag -2734 -1367 377,15 | -3,625| 0,0067 -1 1367
Xs — orientacio -3665 -1833 377,15 | -4859 | 0,0013 -1 1833
Xs — Nyomas 1367 684 377,15 1,812 0,1075 +1 684
X7 - homérséklet 893 446 377,15 1,184 | 0,2705 +1 446
Becsiilt optimalis érték, (Z b*x. ), Mpa 14704

Az egyes tényezOk becsiilt hatasanak szignifikancidjat t-proba segitségével allapithatjuk
meg, ahol a t probastatisztika a becsiilt hatas és annak standard hibajabol kapott hanyados lesz:

A A

BB
0= =
se(B) | 62 [7.2]
n2“"®
ahol: n— a parhuzamos kisérleti beallitasok szama (jelen esetben n=1, mert csak az atlaggal
szamoltam);

6 — a kisérleti hiba variancidjanak, a maradék szorasnégyzetbdl becsiilt értéke

k — a tényezok szama (k = 7);

p — az elhanyagolhat6 kolcsonhatasok helyére bevezetett 0j faktorok szama (p= 3, vagyis
273 = 16 beallitast vesziink a 2’ = 128 helyett).

A t probastatisztika értékeit és a hozza tartozo valdszinliségeket a 7.5. tablazat 6todik és
hatodik oszlopa tartalmazza. Annak a valdszinlisége, hogy az atlagértéknek a vastagsag és
orientacid okozta ingadozasa csupdn a véletlennek koszonhetd, igen csekély. Tehat a két tényezd
lapra merdleges rugalmassiagi modulusra gyakorolt hatdsa 95%-o0s megbizhatosagi szinten
szignifikans. Az utolso elotti oszlopban a valtozok optimalis, jelen esetben a legnagyobb értéket
ado beallitasi szintjei lathatok, majd a tablazat utolso soraban a faktorkombinaci6 becsiilt értéke,
amely kozel 53%-kal haladja meg az atlagértéket. Ez a faktorkombinaci6 a kisérleti tervben nem
szerepel, a hozza legkdzelebb allo 5. kisérleti bedllitds viszont joval nagyobb értéket mutat
(y=16071). Az eltérést okozhatjak a figyelembe nem vett faktorok kozotti kolesonhatasok,
esetleg mas, a modellben nem szerepld tényezok.

A hatasok jelentdségét varianciaanalizissel is igazolhatjuk, amikor a valaszjellemz6 —
egyes faktorok okozta — ingadozasat a maradék szorasnégyzettel hasonlitjuk Ossze. Az
ismétlések figyelembevétele nélkiil nincs lehetdség a kisérleti hiba variancidjanak (Gzy) fliggetlen
becslésére, de ha a modell nem megy 4t minden ponton (a terv nem telitett), a kisérleti hibat a
figyelembe nem vett hatasok rezidualis szorasnégyzetével (s%) becsiilhetjiik.

A harom parhuzamos kisérleti bedllitas atlagara elvégzett varianciaanalizis alapjan (7.6.
tablazat) a vastagsag ¢s orientacio jelentdsen befolyéasolja a lapra merdleges hajlité rugalmassagi
modulust.

65



Fejezet 7.: Tervezett tulajdonsagh termék kifejlesztése kisérlettervezéssel

7.6. tablazat A tényezok hatdsdinak variancianalizise, MOE),,

Faktor SS df MS F p
X, — fafa] 2615498 | 1| 2615498 | 1,149 | 0,315
X, - szalforg. szél. 219727 1 219727 | 0,097 | 0,764
X3 - hossztolds 914414 | 1 914414 | 0,402 | 0,544
X4 — vastagsag 29907227 | 1| 29907227 | 13,141 | 0,007
Xs — orientaci6 53732565 | 1| 53732565 | 23,610 | 0,001
X - Nyomas 7476123 | 1| 7476123 [ 3,285 | 0,107
X7 - hémérséklet 3188903 | 1| 3188903 [ 1,401 | 0,271
Maradék 18206662 | 8| 2275833

Teljes SS 116261117 | 15

R?=0,843; R%4;-0,706

Az 6todik oszlop F statisztikai tulajdonképpen a 7.5. tablazatban szereplo t statisztikak
négyzetei, hisz egy v szabadsagfoku t-eloszlasu valdszinliségi valtozo négyzete olyan F-eloszlast
kovet, amelynek a szamlaloban szereplé szabadsagi foka 1, a nevez6é pedig v [1 (Montgomery,
1997).

A faktorok fohatasainak regresszios modellje:
Yo, = 9613 —404x, —117x, — 239X, —1367x, —1833x, + 684x; + 446X, [7.3.]

A mért adatokra illesztett, csak a fOhatasokat tartalmazd regresszios fliggvény
illeszkedésének josagat a determindcios egyiitthatd (R?), illetve a modellben szerepld
paraméterek szamaval korrigalt egyiitthato (Rzadj) mutatja. A fOhatasokra kapott regresszios
fliggvény az atlagtol valo eltérés 70,6%-at magyarazza. Az egyes hatasok jelentdségét Gauss
papiros abrazolassal is ellendrizhetjiik. Ha a becsiilt hatdsok csupan a véletlennek koszonhetden
térnek el zérustol, akkor azok eloszldsa nulla varhat6 értékii normalis eloszlast mutat, a pontok
az origon athalado elméleti egyenes koriil helyezkednek el. A 7.7. dbra igazolja a vastagsag és
orientécio szignifikancijat.
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1.7. dbra A faktorok fohatdsainak Gauss papiros dbrdzolasa

A tényezOk hatasdnak szignifikanciaja alapjan kapott matematikai modell alakja a
kovetkezd polinomra egyszertisodik:

Ymoe,, = 9613-1367x, —1833%; +684X; R?=0,784 ; R%=0,73 [7.4]
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Az X faktor hatdsat a masodfaju hiba valdsziniiségének csokkentése érdekében a
modellben hagytam, betartva ez altal a ,,sometimes pooling” szabalyt is (Lorenzen, 1993). E
szabaly szerint egy hatast csak akkor hagyjunk el, ha annak valaszjellemzdre gyakorolt hatasa
Kicsi (p>0,25).

Parhuzamos kisérleti beallitasok hidnyaban a reprodukalhatosagi hiba kiszamitasahoz a
magasabb rendli kdolcsonhatdsok szorasnégyzetét a maradék szordsnégyzetbe vonhatjuk
(pooling), novelve annak szabadsagi fokat és kovetkezésképpen a statisztikai probak erdsségét.
Ha a redukalt modellbdl kihagyott faktorok ¢€s kdlcsonhatasok ingadoztatd hatasat a rezidualis
négyzetdsszeggel egyesitjiik, a korrigalt determinacios egyiitthato Rzadj = 0,73 értékre modosul.

7.2.2.Elemzések az élre meroleges rugalmassagi modulus atlagértékeire

Az ¢élre merdleges rugalmassagi modulus értékekre elvégzett hasonl6 elemzések (lasd 7.7.
¢és 7.8. tablazatok) a vastagsag és orientacio jelent6ségén tul, 1,66%-0s szinten a fafaj, 5,04%-0s
szinten pedig a nyomas szignifikanciajat is jelzik. A fafaj hatdsanak nagysaga eltér a lapra
merdleges értékektdl (tobb mint kétszeresére emelkedik), a vastagsdg, orientacid és nyomas
hatasa kozel megegyezik, a rezidualis szordsnégyzet valamivel kisebb értéket mutat.

7.7. tablazat A faktorok fohatdsa az élre merdleges rugalmassdagi moduluszra

Becsiilt | Egyiitthat6 b . Optimalis

Faktor hatas gy(b) hibaja | (€K | P srint o) | P
atlag (teng.metsz.) 10236 296,08 | 34,572 | 0,0000

x; — fafaj -1788 -894 | 296,08 | -3,019 | 0,0166 -1 894
X, - szalforg. szél. 106 53| 296,08 | 0,178 | 0,8629 +1 53
X3 — hossztoldas 202 101 | 296,08 0,341 | 0,7419 +1 101
X4 — vastagsag -2287 -1144 | 296,08 | -3,862 | 0,0048 -1 1144
X5 — orientacio -3291 -1646 | 296,08 | -5,558 | 0,0005 -1 1646
X - NyOmas 1362 681 | 296,08 | 2,301 | 0,0504 +1 681
X7 - hdmérséklet 36 18| 296,08 | 0,060 | 0,9535 +1 18
Becsiilt optimalis érték, (Zb* X; ), Mpa 14772

7.8. tabldazat A tényezok hatasinak varinaciaanlizise, MOE 4

Faktor SS df MS F p

X, — fafaj 12782413 | 1| 12782413 9,113 | 0,0166
X, - szalforg. sz¢él. 44627 | 1 44627 0,032 | 0,863
X3 - hossztoldas 163014 | 1 163014 0,116 | 0,742
X4 — vastagsag 20923763 | 1| 20923763 14,918 | 0,005
X5 — orientacio 43332598 | 1| 43332598 30,895 | 0,0005
X - NyOomas 7424263 | 1 7424263 5,293 | 0,0504
X7 - hémérséklet 5077 1 5077 0,004 | 0,953
Maradék 11220766 | 8 1402596

Teljes SS 95896519 | 15

R?=0,883; R?%;=0,781

A hatdsok hibaval korrigalt (standardizalt) értékeit Pareto diagramon is abrazolhatjuk, a
feltlintetett szignifikanciahatar folotti értékek az adott hatdsok jelentdségét mutatjak (7.8. abra).
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7.8. dbra Pareto diagram az élre merdleges rugalmassdagi moduluszra

A regresszios fliggvény — a faktorok szignifikanciaja alapjan — a kovetkezé tagokat
tartalmazza:

Juos, =10236-894x, ~1144x, —1646x;+681x, R’ =0,881; R%q=0,834 [7.5]

Az egyenletben a fafaj (X;) nem mennyiségi, hanem mindségi jellegli fliggetlen valtozo,
tehat ahhoz, hogy a fliggvényt értelmezni lehessen, csak a —1 és +1 szintekhez tartozo értékeket
veheti fol.

A tényezOk hatasanak figyelembe vételével megallapitott optimalis beallitasi szintek az
¢lre merdleges rugalmassagi modulus atlagértékét 44%-kal novelik.

Az egyes valtozok lapra, illetve élre merdleges rugalmassagi modulusra gyakorolt atlagos
hatdsait abrazolja a 7.9. abra, feltliintetve az atlagok kétszeres hibdinak hatarait (szaggatott
vonalak). A hatdrokon kiviil es6 hatasok, 95%-0s megbizhatdsagi szinten szignifikansak.
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1.9. dbra A rugalmassdgi modulusz hatdsdabrai
Az abrarol leolvashatd, hogy ¢élre merdleges irdnyban az elkészitett lapok atlagos
Mmerevsége nagyobb. Az orientdcid, lapvastagsag és nyomds hatasa mindkét terhelési iranyban
kozel azonos, a lapra merdleges rugalmassdgi modulusnéal a fafaj hatdsa nem szignifikans. A

szalforgacs-szélesség, hossztoldas és homérséklet egyik terhelési irdnyban sem befolyasolja
jelentdsen a lapok rugalmassagat. A regresszio feltételeinek teljesiilését a maradékok vagy
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reziduumok grafikus vizsgéalataval ellendrizhetjik. A mérési hibdk fiiggetlenségének
megallapitdsdhoz, az (Y, —Y;) maradékokat a mérési adatok sorrendjének fliggvényében
abrazoljuk, és ha azok nulla koriili véletlenszerli ingadozast mutatnak a hibak fiiggetlenek.
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7.10. dbra Maradékok a kisérletek elvégzésének sorrendjében

A 7.10. abra szerint, a lapra és élre kapott maradékok abrazolasanal semmiféle tendencia
nem tapasztalhato, ez a hibak fliggetlenségére utal.
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7.11. abra Standardizdlt maradékok a mért értékek fiiggvényében

A fliggvény adekvatsaganak grafikus ellendrzésére a standardizalt maradékokat a mérési
adatok fliggvényében abrdzoltam, és mivel azok a zérd koriil véletlenszerlien ingadoznak,
kovetkezik, hogy a regresszids fliggvények mindkét esetben jol illeszkednek a mért pontokra

(7.11. abra). 3,0
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7.12. abra A maradékok Gauss-papiros dbrdzolasa
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A maradékok normalis eloszlasat a 7.12. 4bra mutatja. A reziduumokat az elméleti
eloszlasfiiggvénybdl visszaszamolt valdszinliségi értékek fliggvényében abrazoltam, €és azok
kozel egy egyenes mentén helyezkednek el, tehat a normalitasra vonatkozé feltétel is teljesiil.

7.3. Elemzések a harom parhuzamos Kisérleti beallitas és a kolcsonhatasok
figyelembevételével

Az atlagokra elvégzett elemzéseknél, az ismételt mérések figyelmen kiviil hagyasa miatt
nem volt lehetéség a kisérleti hiba modelltdl fliggetlen becslésére, vagyis arra, hogy a
feltételezett regresszidos modell adekvat voltat ellendrizzem. Ekkor csak a figyelembe nem vett
hatdsokbol szamolt rezidudlis szoérasnégyzettel hasonlitottam Ossze az egyes faktorok
szorasnégyzetét, igy vontam le a faktorok szignifikancidjara vonatkoz6 kovetkeztetést. A
kisérleti terv beallitdsainak haromszori megismétlése lehetdséget ad az adekvatsag vizsgalatara,
igy a kovetkezokben az ismételt mérésekre elvégzett analizisek keriilnek bemutatésra.

7.3.1. A lapra merdleges rugalmassagi modulus eredményeinek kiértékelése

Ismételt mérések esetén mind a regresszid-, mind a varianciaanalizis feltételei koz¢é tartozik
a replikaciok variancidjanak azonossdga. Ennek megéllapitdsira kozel normalis eloszlast
valtozoknal alkalmazhatjuk a Bartlett-, vagy Cochran-probat, ha pedig az adatok normalis
eloszlasa kétséges, akkor a Levene-probat.

a.) Cochran-proba a lapra merbleges rugalmassagi modulus variancidjanak homogenitas-
vizsgélatara:

SZ

— Jimx — 0,2763 < G, 05(2,16) = 0,3218 [7.6]

G =
MOE lap Z Si2

ahol: s% — az egyes beallitasok tapasztalati szorasnégyzete (7.3. tabldzat)

s’ max — a legnagyobb tapasztalati szorasnégyzet

b.) A variancidk homogenitdsanak Bartlett-probaja:

N 1 L1 1
K2=%(vlnsz—zvi Insf] :°=1+m(§,z—3j ; [7.7]

i=1

ahol: s°— az egyesitett szorasnégyzet v szabadsagi fokkal

N — a beéllitasok szdma
16
co1+_1 Zl—i =1177
3-15\i7F2 32

~ 32-13,068-396,43
1177

K2

=18,471< 32 ,,(15) = 24,996

A probastatisztikdk mindkét esetben kisebbek, mint az adott szabadsdgfokokhoz tartozo
kritikus értékek, igy 95%-os megbizhatdsagi szinten elfogadhatjuk azt a nullhipotézist, hogy az
egyes kisérleti beallitdsok variancidi megegyeznek.

Kovetkezd 1épés a szorasok atlagtol vald fliggésének elemzése. A szords és az atlag
logaritmusai  kozotti fliggvénykapcsolatot megvizsgalva (7.13. dabra), levonhaté az a
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kovetkeztetés, hogy

crer

a kettd kozott nincs korreldcid, tehat nincs sziikség az adatok
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1.13. abra A lapra merdéleges rugalmassdagi modulus dtlagdnak és szordsdanak osszefiiggése

Mivel a variancidk homogenitasara és fliggetlenségére vonatkozo feltételek teljestilnek,
ratérhetilink a faktorhatasok szignifikancidjanak vizsgéalatara.

Az egyes faktorok és a koztik fellépd kolcsonhatdsok lapra merdleges rugalmassagra
gyakorolt hatasainak elemzésekor (7.9. tablazat) kitlinik, hogy az egyes kolcsonhatasok nagysaga
megkdzeliti, néhany esetben meg is haladja néhany fOhatas értékét. A tablazat szerint az atlag
kozepes hibajahoz képest szinte minden faktor és kolcsOnhatas szignifikans, Kivéve az X;
szalforgacs-szélesség, illetve az X1X7, €s xoX3 kdlcsonhatasokat.

7.9. tabldazat A hatasok és kiélesonhatdsok nagysdaga a lapra meréleges rugalmassdgi modulus esetén

Becsiilt | Egyiitthato b , Optimalis

Faktor hatds gy(b) hibaja | CET€K | P srint x) | o™
atlag (teng.metsz.) 9613 97,8 | 98,297 | 0,0000

X, - fafaj -809 -404 978 | -4,134 | 0,0002 -1 404
X, - szélforg. szél. -234 -117 97,8 | -1,198 | 0,2393 -1 117
X3 — hossztoldas -478 -239 978 | -2,444 | 0,0200 -1 239
X4 — vastagsag -2734 -1367 97,8 | -13,980 | 0,0000 -1 1367
X5 — orientacio -3665 -1833 97,8 | -18,738 | 0,0000 -1 1833
Xs - Nyomas 1367 684 97,8 6,989 | 0,0000 +1 684
X7 - hdmérséklet 893 446 97,8 4,566 | 0,0001 +1 446
X1Xo 927 464 97,8 4,740 | 0,0000 +1 464
X1X3 632 316 97,8 3,232 | 0,0028 +1 316
X1X4 1281 640 97,8 6,549 | 0,0000 +1 640
X1Xs 679 339 97,8 3,468 | 0,0015 +1 339
X1Xg -1058 -529 97,8 | -5,407 | 0,0000 -1 529
X1X7 -223 -112 978 | -1,142 | 0,2615 -1 112
XoX3 -150 -75 978 | -0,764 | 0,4501 +1 -75
Becsiilt opt. érték, Mpa 17029
-95,% konfidencia int. 16890
+95,% konfidencia int. 17167

A hasonl6é eredményeket ado varianciaanalizis tablazatat a 2 sz. melléklet tartalmazza. Az
ismétléseknek koszonhetden a maradék szorasnégyzet szabadsagi fokszama jelentdsen megndtt
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(szf=33, lasd melléklet), ami lehetévé teszi a faktorok hatasanak ¢és kozottik fellépd
kolcsonhatasoknak nagy statisztikai biztonsaggal torténd becslését. Ez a szorasnégyzet
tulajdonképpen a csoporton beliili és a modellbe be nem vont hatdsok (itt csupan a x1XpXs
kolcsonhatas) Osszevont ingadozasanak mértékét mutatja, és ehhez viszonyitja a faktorok és
kolcsonhatasok ingadoztatd hatasat.

A hierarchia szabdly szerint, ha egy faktor valamely kolcsonhatdsa szignifikans, akkor
magat a faktort is be kell vonni a modellbe. E szabaly alapjan a szalforgacs-szélesség (x2)
hatasatél nem tekinthetiink el, annak ellenére sem, hogy a faktor hatisa 6nmagdban nem
bizonyul jelentosnek. Ebbdl a megfontolasbol a faktort bent hagytam a regresszidos modellben,
ezzel is csokkentve a masodfaju hiba valdszinliségét.

A regresszios fliggvény alakja a kovetkezd tobbvaltozos, nem teljes masodfoku polinom:

Ymoe,, = 9613—404x, —117x, — 239X, —1367x, —1833x; + 684X + 446X, +
+464x,X, + 316X, X, + 640X, X, +339x%,X; —529x, X, [7.8.]
R?=0,956; R%q = 0,941
A [7.4.] fuggvény kiegészitése a fenti faktorokkal és kolcsonhatasokkal a modell becslési
pontossagat jelentdsen noveli. A faktorok optimalis szintkombinacidjara kapott rugalmassagi
modulus 78,5%-o0s novekedést mutat és meghaladja a legjobb beallitasra kapott értéket. Fontos
kiemelni, hogy a legjobb bedllitasi kombinacid6 meghatarozasakor csak a faktorok szintjeit
valaszthatjuk meg, a kolcsonhatasok eldjele azok szorzatabol kovetkezik. A maradékok
elemzését szintén a 2. melléklet tartalmazza, az eredmények a regresszid és varianciaanalizis
feltételeinek teljesiilését igazoljak. Az egyes kisérleti bedllitasok ismétlésébdl adddoan,
lehetdségiink van a modell adekvatsaganak vizsgalatara. A mért és a modellel becsiilt értékek
eltérését a 7.10. tablazat mutatja.

7.10. tdablazat A lapra merdleges rugalmassagi modulusz mért és becsiilt értékei

Y. Y, Y3 Yi s¢ Yi (¥ -Y)?
12682| 13316 14456 13485 808105 13674 35691
6710 7946 8646 7767 961141 7727 1579
9578 8783 9393 9251 173339 9062 35691
12112 12414 12254 12260 22828 12300 1579
15424 15060 17728 16071 | 2093189 15881 35943
8477 8656 8142 8425 68239 8465 1591
10135 9288 8459 9294 702104 9484 35918
10361 12232 11280 11291 875065 11251 1574
8667 8133 9202 8667 285610 8633 1161
9014 9862 10106 9660 328729 9844 33901
11260 10063 11340 10888 511491 10922 1151
7330 6539 6653 6841 182806 6657 33870
4025 4681 3806 4171 207385 4205 1162
9606 9496 9693 9598 9803 9415 33625
7948 8560 8435 8314 104556 8280 1146
8278 7905 7306 7830 240561 8014 33680
Osszeg: 7574954 289264

Ha a modell jol illeszkedik a tényleges adatokhoz, akkor a rezidualis szorasnégyzetbdl (s;?)
és a reprodukalhatosagi szorasnégyzetbdl (s¢°) képzett probastatisztika hanyadosa F-eloszlasu:
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N

p‘Z(yi _Yﬂi)2

i=1

_ N-—(k+)

2
FO Z_rz - N = 0,611 < F0,05(3,16) = 3,24 [7.9.]
e SiZ
%
N

ahol: p-—azismétlések szama (p = 3)
k — a modell egyiitthatéinak szama (k = 12)

A kiszamitott probastatisztika nem haladja meg a kritikus értéket, tehat azt a nullhipotézist,
hogy a XiX7, XoX3 koélcsonhatasokkal redukalt [7.8.] modell adekvat, 95%-0s megbizhatosagi
szinten elfogadhatjuk. A varianciaanalizis, a reziduumok elemzése ¢és az illeszkedés josdganak
ellenérzése alapjan megallapithatd, hogy a fenti regresszios modell statisztikailag megbizhatd
modon becsiili a lapra merdleges hajlitd rugalmassagi modulust.

Ha valamely faktor valaszjellemzdre gyakorolt hatisa fligg egy masik faktor beallitasi
szintjétdl, akkor azt grafikusan is kimutathatjuk. Azonban a valasztott frakcionalt faktorialis
kisérleti tervben a kétfaktoros kdlcsonhatasok egymassal keverednek, igy azok elkiilonitése nem
lehetséges. A fliggetlen becslésekhez kiegészitd kisérleti tervek elvégzésére van sziikség. A 7.14 -
15. dbrakon egyes, a modellben is szerepld lehetséges kétfaktoros kdlcsonhatasok megjelenitése
lathato. Példaul a 7.14a. abra szerint a szalforgacs-szélesség novekedésével a lapra merdleges
rugalmassagi modulus a bilikk furnérbol késziilt lapoknal csokken, mig a juharnil enyhén
novekedik. A 7.1.b abra alapjan a lapvastagsag novekedésével a rugalmassag erdteljesebben
csokken, ha a szalforgacsok orientacidja 15°, illetve a présnyomas novekedésekor a rugalmassag
nagyobb mértékben ndvekedik, ha a hdmérséklet a felsd szintre van beallitva (7.14c. abra). A
bemutatott kdlcsonhatasok egymassal keverednek, igy nem lehet eldonteni, hogy a harom koziil
melyik a valos.

14000 14000 14000
—O0—x; -1 —0— x5 -1 —O—x; -1
13000 | -O-ox, +1 ] 13000 -0y +1 13000 SOx, 41
12000 | 1 12000 12000
o 11000 | | o 11000 o 11000 = /E
—_ -_ —_ e
@ 10000 | {1 & 10000 & 10000 .7
= _-- 'E ] = = e
9000 E -- 9000 } 9000
8000 | ' 8000 > 8000
7000 | ] 7000 B \E 7000
6000 6000 6000
1 1 -1, 1 1 1
a_) X, -szalforg.sz1. b) X, - lapvastagsag C.) Xg -ny omas

1.14. abra A fafaj-szadlforgdcs-szélesség, lapvastagsdg-orientdcio és nyomds-homérséklet lehetséges
kolcsonhatdsok abrazoldsa

A fafaj mindségi jellegébol adodoan itt is csak a —1 és +1 beallitasi szintek értelmezhetok,
a szinteket 0sszekotd vonal csupan a szemléltetést szolgalja.

Erdekes megfigyelni a vastagsag, orienticid és nyomas kozott fellépé kolcsonhatisokat a
7.15. abran. Mig alacsony nyomason a szalfurnérok elforgatasi szogének nodvekedésekor a
rugalmassag mind a 35 rétegli, mind a 75 rétegi lapoknal azonos mértékben csokken (a
hatasvonalak kozel parhuzamosak), addig a nyomds felsé szintjén a vékonyabb lapok
rugalmassagi modulusa nagyobb mértékben csokken. A rugalmassagi modulusok koélcsonhatas
abrait a 3-4. mellékletek tartalmazzak.
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0
X -orient.: -1 1 Xg -orient.: -1 1

Xg - nyomas: -1 Xg - nyomas: +1
7.15. dbra A nyomds, orientdcio és lapvastagsdg kozotti fellépo lehetséges kolcsénhatas

A valaszjellemz6t jelentésen befolydsold faktorok és kdlcsonhatdsok azonositdsa utan
kovetkezik annak a beallitdsi tartomdnynak a meghatarozédsa, amely a lehetséges legjobb
eredményt adja. Ehhez nyujt segitséget a legkisebb négyzetek modszerével eldallitott
valaszfeliiletek elemzése, amely nemcsak a jelenlegi kisérleti térben valdo optimumkeresést
jelenti, hanem a téren kiviili optimum fele haladas iranyanak a kijelolését is (gradiens modszer).
Az extrapolaciot minden esetben kisérletekkel sziikséges ellendrizni. A valasztott kisérleti
tervnél abrazolasi nehézséget jelent a faktorok haromnal magasabb szdma, ezért egyszerre
csupan két-két tényezd miikodési tartomanya jelenithetd meg, a tobbi tényezdt az altalunk
valasztott szinteken rogzitjiik.

20000
18000 B 17828
‘EL 14000 B 15600
s 12000 % 14400
) 13200
g 10000 [ 12000
8000 I 10800
6000 I 9600
4000 I 8400

13,5

31 315

1.16. abra A lapra merdleges rugalmassagi modulus valaszfeliilete a lapvastagsdg
és orientdcio valtozdasdanak fiiggvényében, biikk lapok esetében
A fafaj mindségi jellegébdl kovetkezik, hogy a beallitasi szintek kozotti értékek folytonos
feltiletként nem jelenithetdk meg. Ennek kikiiszobolése ugy lehetséges, hogy a fafajt, mint
fliggetlen valtozot, vagy a biikknek megfelelé —1, vagy a juharnak megfeleld +1 szinten
rogzitjuk.
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Ilyen vélaszfeliiletet mutat a 7.16. 4bra, ahol a biikkfurnérbdl késziilt kompozitok lapra
merdleges hajlitérugalmassagi modulusanak valtozésa lathat6, a két legnagyobb hatassal
rendelkezd faktor valtozasanak fliiggvényében. A tobbi tényezot a 7.9. tablazat szerinti optimalis
szinteken rogzitettem. Az illesztett feliilet alapjan kelldé hajlitomerevséggel rendelkezo lapok
allithatok eld, ha az orientaci6 20° alatt van és a rétegek szama nem nagyobb mint 55. Hasonlo
tendencia tapasztalhatd a juharlapoknal is (7.17. abra), de az optimalis tartomany joval
alacsonyabb értékeket mutat. A t6bbi tényez0 hatdsanak szintvonalas abrai az 5. mellékletben
lathatok.

20000
18000
16000
(]
'-‘EL 14000 1 12051
5 10000 { Il 11600
m I 10800
% 12000 1 10000
8000 J 1 9200
[ 8400
6000 | I 7600
4000 {1 I 6800
79

135

25,5 L
28,5 X5 — orientacio, °©

31 315

7.17. abra A lapra meréleges rugalmassdgi modulus vilaszfeliilete a lapvastagsdg
és orientdcio valtozdsdnak fiiggvényében, juhar lapok esetében

A faktorok hatasa a szorasra:

A robusztus tervezés soran nem csak a mindségjellemzok optimalizalasara toreksziink,
hanem a kornyezeti hatasokkal szemben érzéketlen termék eldallitasara is. Ezért kiszamitottam a
faktorok szorasra gyakorolt hatasait, majd elkészitettem azok hatasdiagramjat (7.18. abra).

A ]
750

| AP IENEVA
S EmREELERRaEE

400 |
350

SMOElap, MPa

7.18. abra A faktorok szordsra gyakorolt hatisdabrdja
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A diagram elemzése soran arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy az atlagos szérashoz képest
a faktoroknak a szorasra gyakorolt hatasa elhanyagolhato, a tényezOk szintjeinek valtoztatisa az
ingadozast jelentds mértékben nem befolyasolja. Ugyanakkor ez azt is jelentheti, hogy a
csoporton beliili ingadozas til nagy, és ,,elfedi” a faktorok ingadoztato hatasat.

A faktorok és kolcsonhatdsok szordsra gyakorolt hatasainak Gauss papiros abrazolédsa is
megerdsiti a fenti megallapitast:

3,0
25 ¢} i 99
2,0}
15} 195
1,0} ]
s 05| {.75
.g 0,0 } 1,55
s -05¢ .35
1,0} i{.15
-1,5 {05
2,0} ]
25t .01
3,0 . . . . . . . . . . .
-350 -250 -150 -50 50 150 250

-300 -200 -100 0 100 200

o -KolcsOnhatasok o -F&hatasok

7.19. dabra A faktorok szordsra gyakorolt hatisanak Gauss-papiros dbrdazoldsa

Az atlagértékre felirt fliggvénykapcsolathoz hasonldéan, a szérasra is eldallithatd a
regresszios modell:

O vogiap = 996,5—106,9%, —59,5X, +9,5%, —144,4x, — 46,2, +60,3X, —72,1%; +70,9%,X,
—52,9%,X; +52,2X X, +96,4X,Xs —119,9X, X, —48,7X,X; +100X, X, [7.10.]

A széras szerinti optimalis faktorszint kombinacio az atlagos szorast tobb mint 40%-kal
csokkenti, de ez a beallitas — az X3, X7 faktorokat kivéve — ellentétes az atlagértékek optimalis
beallitasi szintjeivel. Utdbbi esetben a szdérds nemhogy csokkenne, de tobb mint duplajara nd
(G vomap =1367MPa). Ezért ha robusztus termék eldallitds a cél, akkor azt csak az atlagérték
csokkenésének rovasara tehetjiik, vagy valamilyen kompromisszumos megoldast kell keresniink.

7.3.2. Az élre merdleges rugalmassagi modulus eredményeinek kiértékelése

A lapra merdleges hajlitorugalmassagi modulushoz hasonléan eldszor itt is a varianciak
megegyezOségét vizsgaltam a Cochran és Levene probakkal. Ez utobbi proba alkalmazasat az
alacsony mintaszam indokolja.

a.) Cochran proba a variancidk homogenitasara:

SZ

Guoear = ﬁ =0,2269 <G, ;(2,16) =0,3218 [7.11]

b.) Levene-proba a varianciak homogenitasara:

k

_(N-k) 5 W =1535 < Fg g0 =1,992 [7.12]
D L& . o
Z (Zij_zi.)
i1 =1
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ahol:  Z; = ‘yij -V, |, a csoportatlagtol valo eltérés abszolut értéke

Z, - az abszolut eltérések csoport szerinti atlaga
Z - azeltérések teljes atlaga

Ni az ismétlések, k a beallitasok, N az 6sszes adat szdma

A kapott eredmények alapjan az egyes kisérleti bedllitisok szordsanak homogenitasara
vonatkozd nullhipotézisét, 95%-0s megbizhatosagi szinten ebben az esetben is elfogadhatjuk.
Hasonloképpen a szorasok ¢és atlagok fliggetlenségére utal a mellékletben elvégzett Box-Cox
transzformacio. A diagramrol leolvashatd, hogy az atlagok és szorasok kozott nincs korrelacio,
valamint a x? proba is jelzi, hogy a transzformaci6 a rezidudlis szorasnégyzetet jelentdsen nem
csokkentette.

Mindezek utan ratérhetiink a faktorok élre merdleges rugalmassagi modulusra gyakorolt
hatasainak vizsgalatara. A hatasok és kolcsonhatasok nagysagat €s jelentdségét tartalmazo 7.11.
tablazat és 7.20. abra a lapra merdleges értékektdl eltérd eredményeket mutat, vagyis é€lre
merdlegesen az egyes tényezOk befolydsa megvaltozott. A fafaj hatdsa itt kétszer nagyobb, a
hossztoldas és homérséklet nem befolyasolja jelentdsen az atlagértéket. A vastagsag, orientacio,
¢s nyomas becsiilt hatdsa jelentésen nem moddosult, €és tendencidjuk is hasonld, ujabb
kolcsonhatasok bizonyultak jelentéktelennek, a jelentds kolcsonhatasok hatasa mérséklodott.

7.11. tablazat A hatdsok és kolcsonhatdsok nagysaga az élre merdleges rugalmassdgi modulusz esetén

Faktor Blf:tséuslt Egyl(lg;hato Hiba t érték p (;;trll;n&lss b*x;
atlag (teng.metsz.) 10236 118,5764 | 86,3238 | 0,000000

X, - fafaj -1788 -894 | 118,5764 | -7,5384 | 0,000000 -1 894
X, - szélforg. sz¢l. 106 53| 118,5764 0,4465 | 0,658160 -1 -53
X3 — hossztoldas 202 101 | 118,5764 0,8513 | 0,400759 +1 101
X4 — vastagsag -2287 -1144 | 118,5764 | -9,6441 | 0,000000 -1 1144
X5 — orientacio -3291 -1646 | 118,5764 | -13,8777 | 0,000000 -1 | 1646
Xp - NyOMAs 1362 681 | 118,5764 5,7443 | 0,000002 +1 681
X7 - h6mérséklet 35 18 | 118,5764 0,1497 | 0,881937 -1 -18
X1Xo 684 342 | 118,5764 2,8858 | 0,006832 +1 342
X1X3 -169 -85 | 118,5764 | -0,7141 | 0,480206 -1 85
X1Xa 817 409 | 118,5764 3,4458 | 0,001571 +1 409
X1Xs 171 85 | 118,5764 0,7204 | 0,476373 +1 85
X1Xg -1146 -573 | 118,5764 | -4,8302 | 0,000030 -1 573
X1X7 537 268 | 118,5764 2,2637 | 0,030295 +1 268
XoX3 90 45| 118,5764 0,3815 | 0,705265 -1 -45
Becsiilt opt. érték, Mpa 16347
-95,% konfidencia int. 15413
+95,% konfidencia int. 17282

A faktorok és kolcsonhatasok hatdsanak szignifikanciaja alapjan €s a hierarchia szabalyt is
betartva, a regresszids modell a kovetkez6 polinom:

Ywmoe, =10236 —894x, + 53X, —1144x, —1646X; + 681X, +18X, +342X,X, +409%,X, [ |

' 7.13.
— 573X, Xs + 268X X, R? = 0,924; R%q = 0,903

A modell jol illeszkedik a mért pontokra, és az optimalis faktorkombinacié a varhato

értéket tobb mint 60%-kal noveli. A redukalt regresszids fliggvény, a 6 sz. mellékletben

bemutatott F-proba alapjan adekvatnak bizonyult.
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7.20. abra A faktorok és kélcsonhatdsok rugalmassdgi modulsra gyakorolt hatdsai

A fenti regresszios modell segitségével itt is elkészithet6k azok a valaszfeliiletek, amelyek
az egyes faktorok véltozdsanak az élre merdleges rugalmassagi modulusra gyakorolt hatasat
szemléltetik. Az orientacid és présnyomds szintvonalas abrait lathatjuk a 7.21. diagramon. Az
elméleti megfontolasoknak megfeleléen a legmagasabb értékeket add tartomanyok alacsony
elfordulési szognél és magas nyomason talalhatok. Tovabbi szintvonalas abrak talalhatok a 6. sz.
mellékletben.

Biikk: Juhar:
- 1,2 5 1,2
2 10 2 10
S S
S 08 C os
= 06 = 06
g 04 S 04
s 0 s 0 13200
S o2 Bl 1480C © o2 Bl 1240
~ 00 Bl 14000 T g I 1160(
L 02 [ 1320 02 1080
£ [ 1160¢ £ I 9200
> -0,6 > 06
o 08 I 1000C o 08

10 1,0

-12 B
-1,2-1,0-0,8-0,6-0,4-0,20,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Xs - orientacid: -1:15°; 1:30°

1,2 =
-1,2-1,0-0,8-0,6-0,4-0,20,00,2 04060810 1,2

Xs - orientacio: -1: 15°; 1:30°

1.21. abra Az élre merdleges rugalmassdgi modulus szintvonalas dbrdi a lapvastagsdg és

orientdcio valtozdasanak fiiggvényében

A faktorok szorasra gyakorolt hatdsainak varianciaanalizise (7. melléklet) és a Gauss-
papiros abréazolas (7.22. abra) itt sem mutat kiugré hatdsokat, az iranyultsigok tekintetében
viszont a fafaj és lapvastagsag pozitivan, a nyomas €s orientdcid negativan befolyasolja a szorast.
A szalforgdcs-szélesség, hossztoldds és homérséklet valtozdsa a lapok atlagértékének szorasat
csekély mértékben moddositja. Ha a maradék szordsnégyzettel dsszevonjuk az xo, X3, X7, X1Xo,
X1Xs, €s XpX3 hatdsokat, melyek mindegyikéhez p >0,4 valdszinliség tartozik, akkor a modellben
hagyott tagok véletlen el6forduldsanak p valdsziniisége — XiXo kdlcsonhatast leszamitva — 0,05
ald csokken. A varianciaanalizis Osszevonds eldtti és utani eredményét a 6 sz. melléklet
tartalmazza.
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7.22. abra A faktorok szordsra gyakorolt hatisanak Gauss-papiros dbrazoldsa

Az ingadozas varhato értékének regresszios modellje az Osszevonas utani szignifikans
hatasok alapjén:

Omvoea = 749,1-133,5x, —166,9%, +131,4X. +96,9x, —142,1X,X, +88X,X, [7.14]

—132,3x, X, — 77 1%, X7
R?=0,925; R%g = 0,839

Az optimalis faktorszint-kombinaciéo ebben az esetben sem azonos az élre merdleges
rugalmassagi modulus novelését célzo szintkombinacioval, tehat szoérascsokkentés csak az
atlagérték csokkenésével érhetd el. Optimalis beéllitaskor a szoras 60%-os csokkenése érhetd el,
ha a teljes modellt tekintjiik, és 32% a redukalt modell esetében. Ekkor az atlag becsiilt értéke
10825 MPa.
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7.4. A hajlitoszilardsagra kapott adatok kiértékelése

A kompozitok harompontos hajlitdsa soran kapott hajlitoszilardsagi értékeket a 7.12.
tablazat foglalja 0ssze. Néhany kisérleti beallitdsra mind lapra, mind élre merdlegesen igen
kedvezo adatokat mértem, azonban lapra merdleges hajlitaskor az 1, 12, 14 és 16 kisérleti

beallitasoknal jelentds szoras tapasztalhato.
7.12. tablazat A hajlitoszilardsdgok dsszesito tablazata

MOR,, , MPa MORy, MPa
Beall. | X; | Xo | X3 | X4 | X5 | X5 | X7 y S C%V" y S CS;OV"
1 -1 -1 -1 -1| -1| -1| -1| 111,1| 208| 18,7| 118,8| 0,9 0,7
2 +1| -1 -1| -1| +1| +1| -1 852 25 2,9 86,7| 7,1 8,2
3 1) +1| -1 -1 41 1] #1 989| 54 54 98,6| 5,7 5,7
4 +1| +1| -1| -1| -1| +1| +1| 1178| 9,7 8,3| 1145 55 48
5 1| -1 +1| -1| -1| 41| +1| 133,3| 3.1 23| 13,7 85 6,5
6 +1| -1 +1| -1| +1| -1| +1 751| 5,0 6,7 814| 51 6,3
7 -1 +1) +1| -1 41| +1] -1 946 29 3,1 99,0 2,2 2,2
8 +1| +1| +1| -1| -1 -1| -1| 101,2| 87 8,6 99,8| 4,8 48
9 1) -1 -1 +1f 41 41| +1 375 2,6 7,1 864 3,9 45
10 +1| -1| -1| +1| -1| -1| +1 449 65| 144 848| 86| 101
11 -1 +1| -1 +1| 1] +1] -1 365 4,0| 110| 1014 74 73
12 +1| 41| -1| +1| +1| -1| -1 372 60| 161 670 57 8,5
13 -1 -1 +1| +1| 41| -1 -1 13,2 0,6 47 436| 32 7,3
14 +1| -1| +1| +1| -1| +1| -1 589| 16,2 274 76,3 0,7 0,9
15 1) +1) +1f +1f -1 -1| +1 490| 34 6,9 81,7 3,9 4.8
16 +1| +1| +1| +1| +1| +1| +1 572 13,8 241 732 31 4,3

A szorasok kiugro értékei eldrevetitik a varianciak inhomogenitasat, a Cochran-, Bartlett-,
és Levene probak 95%-os konfidencia szinten ezt szamszerlien is megerdsitik:

GMoRlap = 0’3473 > GO,95(2,16) = 0’3218

K ?wor,, = 29,8923 > 72051 = 24,996
W = 4,377 > F) gss7) = 1992

A varianciak stabilizalasara a fliggd valtoz6 Box-Cox moddszer (Box-Cox, 1964) szerinti
transzformacidja alkalmazhato. Ekkor az y valaszjellemzd olyan y’= y" transzformaltjat
keressiik, amelynek variancidja konstans. A A értékét a legnagyobb valdszinlis€g (maximum
likelihood) modszerével becsiiljiik:

A

y* = i;_ll ha A #0
y

y*=ylny; hai=0 [7.15]

ahol y= A /H Y; ,azy;(i=1,...,n) adatok geometriai atlaga.
i=1

A A legnagyobb valdsziniiségli becslése az az érték, amelyre a modell rezidualis
négyzetdsszege minimélis. Ezt ugy kapjuk meg, hogy A kiilosnboz6 értékeire kiszamitjuk az y"
transzformaltjait, majd erre illesztjiilk a modellt, és kiszamitjuk a rezidualis négyzetdsszeget.
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A minimumhoz tartoz6 A lesz a keresett hatvanykitevé. A modszert szemlélteti A—nak a
rezidualis szorasnégyzet [SSR(L)] fiiggvényében vald abrazolasa:
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SSR (SSRyir, = 2292,57)

A (—— - szamolési pontok  ; A in= 0,56373 )

s SSr X p
0,56373| 2292573| 4,392511| 0,036105

7.23. dbra A rezidudlis négyzetosszeg valtozdsa A fiiggvényében (MOR,,p)
Az abran feltiintetett 95%-0s konfidencia-intervallumot a kovetkezd képlettel szamitjuk ki:

SSR, = SSR(A)(1+ ij [7.16]
1%

ahol v arezidualis négyzetdsszeg modell szerinti szabadsagfoka
Fo. az F-eloszlas kritikus értéke, ha a szdmlaloé szabadsagfoka 1, a nevez6é v

A figgd valtozd transzformacidjanak sziikségességét a rezidudlis szorasnégyzet
csokkenésének  y2-probajaval ellendrizhetjik. A 0,5 koriili A értékekre a megfeleld
transzformacié a négyzetgyokvonas. A transzformalt adatok variancidjanak Cochran-probdja a
szorasnégyzetek azonossagat jelzi, mig a Bartlett- és Levene-probak szerint el kell utasitanunk a
varianciak azonossagara vonatkozé nullhipotézist. Az utdbbi két proba arra utal, hogy a
varincidk kozott tovabbra is jelentds a kiilonbség, de ez mar nem a varhatd értékkel valo
korrelacionak tulajdonithato.

A transzformalt értékek varianciaanalizise az X, Xa, Xs, Xg, X7 faktorok és x1Xs, X1X7
kolcsonhatasok atlagra gyakorolt szignifikdns hatdsat mutatja, ami csupdn az xz, X1X2 hatasok
szignifikancidjaban tér el az eredeti értékek szoraselemzésétol. A jelentdos faktorokra és
kolcsonhatasokra illesztett regresszios modell a kovetkezo:

9Mo& =72+0,22x, +2,07x, —30,16x, —9,62X; +5,65X, + 4,74X, +4,08x,X, +
ap [7.17.]
+7,54x,X, —318X,X, R2 20,951 ;R%Aq = 0,04
A szoéras regresszios modellje:

&Mo% =6,95+1,59x, —2,09%; —0,76X, +1,22X X, + 2,61X,X; + 2,38X X, +

+ 21X, X5 + 0,97 XX, [7.18]
R?=0,907 ;R%ag; = 0,801
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7.13. tablazat A hatasok és kiolcsonhatasok nagysdga a lapra merdleges hajlitoszilardsag esetén

Faktor Blf:tséuslt Egy‘(l;;hato Hiba t érték p (Z;trl]?l&lss b*x;
atlag (teng.metsz.) 71,98 71,98 1,259

X, - fafaj 0,44 0,22 1,259 0,175 | 0,8625 +1 0,22
X, - szélforg. sz¢l. 4,14 2,07 1,259 1,645 | 0,1094 +1 2,07
X3 — hossztoldas 1,67 0,84 1,259 0,663 | 05118 +1 0,84
X4 — vastagsag -60,32 -30,16 1,259 | -23,949 | 0,0000 -1| 30,16
X5 — orientacio -19,24 -9,62 1,259 -7,637 | 0,0000 -1 9,62
Xp - NyOMAs 11,31 5,65 1,259 4,489 | 0,0001 +1 5,65
X7 - homérséklet 9,48 4,74 1,259 3,766 | 0,0007 +1 4,74
X1X2 8,17 4,08 1,259 3,242 | 0,0027 +1 4,08
X1X3 0,19 0,10 1,259 0,076 | 0,9401 +1 0,10
X1X4 15,08 7,54 1,259 5,987 | 0,0000 -1 -754
X1Xs 2,21 1,10 1,259 0,876 | 0,3874 -1 -1,10
X1Xs 3,86 1,93 1,259 1531 | 0,1354 +1 1,93
X1X7 -6,37 -3,18 1,259 -2,528 | 0,0164 +1| -3,18
XoX3 1,23 0,62 1,259 0,490 | 0,6276 +1 0,62
Becsiilt opt. érték, Mpa 120,18
-95,% konfidencia int. 110,25
+95,% konfidencia int. 130,10

Lapra merdleges hajlitaskor, a szildrdsagot legnagyobb mértékben a vastagsig és a
szalfurnérok elforduldsi szoge befolyasolja (7.13. tablazat), azonban a két faktor hatasa
fafajfliggd. Bilikk kompozitoknal a lapvastagsdg novekedése a lapra merdleges hajlitdszilardsag
meredek csokkenését okozza, az orientacié hatdsa mérsékelt (7.24a. abra). Juharfurnérbol késziilt
lapok esetében a vastagsag szilardsagra gyakorolt befolyasa joval kisebb, az orientacid hatasa
hasonl6 (7.24b. abra). Az optimalis faktorkombinacié az atlagos hajlitoszilardsagot 60%-kal
noveli. Ezt a bedllitast a kisérleti terv nem tartalmazza, a hozza legkozelebb all6 4. beallitas
(7.13. tdblazat) csupan az x3 szintjében tér el, és a mért, illetve becsiilt értékek is hasonloak.

a.) biikk b.) juhar

Xs — orientacio

4212

7.24. abra A lapra merdleges hajlitoszilardsag valaszfeliiletei a lapvastagsag és
orientdcio valtozdsdnak fiiggvényében
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A nyomas ¢és homérséklet hajlitoszilardsagra gyakorolt hatdsat szintvonalas abrakkal
elemezve azt latjuk, hogy biikk lapoknal (7.25a. abra) a két faktor befolyasa kozel azonos (a
szintvonalakra huzott merdleges meredeksége koriilbeliil 1), juhar lapoknal (7.25b. dbra) a

nyomas hatasa joval erdteljesebb.

a.) biikkk b.) juhar
1,2 < 1,2 T
rol U\\\\\ 10 \\
08} \\\ o 08 \\\
1'% AN 3 \
S o6} BN = 06 \
= oal \\\ G o4
: ol ] § 02 \
3 0,0 f ‘j 00} \
é_’: 0,2 g -0,2 ‘\\
£ 5
e 04rF E 0,4
>I<“ 061 - ég i 0,6
08} 60 < o8 — 56
N 55 52
1.0 NG —— 50 -1,0 48
12 N — 45 P S VS S S W S S N B B bk
-1,2 -1,0 -0,8 -06 04 -02 00 0,2 04 06 0,8 1,0 1,2 -1,2 -1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Xg -nyomas, -1: 110 bar; 1:160 bar Xg - nyomas, -1: 110 bar; 1:160 bar
7.25. dabra A lapra meréleges hajlitoszilardsag szintvonalas abrdi a nyomds és homérséklet
valtozdasanak fiiggvényében
A hatasok ¢és kolcsonhatasok élre merdleges hajlitoszilardsagra gyakorolt hatdsait, azok
szignifikanciajat, a becslés hibjat, valamint a legoptimalisabb eredményt ad6 faktorszint-
kombindciot tartalmazza a 7.14. tablazat.
7.14. tablazat A hatdsok és kélcsonhatdsok nagysdaga az élre meréleges hajlitoszilardsdg esetén
Faktor Blf:tséuslt Egyl(lg;hato Hiba t érték p 22?&"&135 b*x;
atlag (teng.metsz.) 90,30 90,30 0,758
X, - fafaj -9,69 -4,84 0,758 -6,392 0,0000 -1 4,84
X, - szalforg. szél. 3,19 1,59 0,758 2,104 0,0430 +1 1,59
X3 — hossztoldas -8,97 -4,48 0,758 -5,917 0,0000 -1 4,48
X4 — vastagsag -26,99 -13,50 0,758 | -17,810 0,0000 -1| 1350
Xs — orientacio -21,64 -10,82 0,758 | -14,278 0,0000 -1 10,82
Xs - NyOomas 11,69 5,85 0,758 7,714 0,0000 +1 5,85
X7 - hémérséklet 7,45 3,73 0,758 4,916 0,0000 +1 3,73
X1X2 3,16 1,58 0,758 2,087 0,0447 -1 -1,58
X1X3 3,38 1,69 0,758 2,229 0,0327 +1 1,69
X1X4 6,75 3,37 0,758 4,451 0,0001 +1 3,37
X1Xs 4,86 2,43 0,758 3,208 0,0030 +1 2,43
X1Xe -7,25 -3,62 0,758 -4,780 0,0000 -1 3,62
X1X7 -1,43 -0,71 0,758 -0,942 0,3528 -1 0,71
XoX3 1,96 0,98 0,758 1,296 0,2039 -1 -0,98
Becsiilt opt. érték, Mpa 144,65
-95,% konfidencia int. 139,01
+95,% Konfidencia int. 150,28

Az atlag hib4jadhoz képest mind a hét faktor, illetve az Xix; X3 interakciokat leszdmitva
minden kolcsonhatas szignifikans (7.26. &bra). Elre merSlegesen az atlagérték jelentésen
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nagyobb, ami azzal magyarazhatd, hogy lapra merdleges hajlitdskor a terhelés iranya a 15-30
fokkal elforgatott rostok hossztengelyére merdleges, mig élre merdleges hajlitaskor a
szalfurnérok orientacidja miatt a terhelésnek rostokkal parhuzamos nyomasdsszetevdje is
megjelenik. Mindez a kompozit ortotrop jellegére utal. A hatasokat a lapra merdleges hajlitassal
0sszehasonlitva megallapithato, hogy a vastagsag hatasa tobb mint felére csokken, az orientacio,
nyomas ¢és hdmérséklet kozel azonos befolyassal bir. Jelentds hatasként megjelent a fafaj és a
hossztoldas is, a hatasok iranya valtozatlan. Optimalis faktorszint-kombinacié esetén a
hajlitoszilardsag elérheti a 144 Mpa-t is, ez magasabb, mint a tomdr biikk rostra merdleges
atlagos hajlitoszilardsaga.

A variancidk mellékletben elvégzett homogenitasvizsgalatai a szorasnégyzetek egyezésére
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Xy X, X3 X4 Xs Xe Xy X X XX XX XX XX XX

7.26. abra A faktorok és kélcsonhatdsok hajlitoszilardsagra gyakorolt hatdsai

cres

utalnak, igy nincs sziikség az adatok transzformacidjara. A hatasok ¢és kolcsonhatasok
szignifikanciaja alapjan a kisérleti pontokra a kovetkezd regresszids modell illesztheto:

Ymor, =90,3—4,84% +1,6x, —4,48x%; —135x, —10,82X, +5,85x%, +3,73X; +1,58%,X,
+1,69%%, +3,37X,X, + 2,43% X, —3,62X,X, K7 20,055 Ry = 0,030 [7.19]
A héarom replikaciobdl szamolt szorasok elemzése egyetlen jelentds faktorhatast sem jelez,
hasonléan a lapra mer6leges hajlitoszilardsagi értékekhez a szorashatdsok szinte teljesen
ellentétesek az atlaghatdsokkal. Ezért robusztus termék eldallitasa az atlagérték csokkentése aran
lehetséges. A szorasokra illesztett regresszids modell:

Ovor, =477+0,31x, +0,02%, —0,82%, —0,2x, —0,27X; +0,04x, +0,76X; —0,32%,X,
—0,81%X; —35%X, +0,45% % —1,02x%; —0,27%,%, +0,45%,%; [7.20]
R°=0,702
Az optimalis faktorszint-kombinacio kivalasztasakor, a két legnagyobb hatassal rendelkez6
faktor, ¢élre merdleges hajlitasra gyakorolt hatasdt megvizsgalva (7.27. 4bra) megallapithato,
hogy a valaszfeliiletek meredeksége itt is fafajfiiggd, az eltérés azonban kisebb. A szalfurnérok
20°-nal kisebb elforgatasa, ¢és a vastagsag 50 rétegszam alatti értékeinél a becsiilt
hajlitoszilardsag biikkbdl késziilt lapoknal meghaladja 125 Mpa-t, juharnal a 110Mpa-t.
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a.) biikk b.) juhar
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1.27. abra Az élre merdleges hajlitoszilardsag valaszfeliiletei a lapvastagsag és orientdcio
valtozdsdnak fiiggvényében
A nyomads ¢és homérseklet hatdsanak vizsgalata (7.28. abra) biikk kompozitoknal hasonld
tendencidkat mutat, mint lapra merdleges hajlitdskor, juhar lapokndl a nyomas hatdsa
mérsékeltebb. Utdbbi esetben a két faktor valasztott variacios intervalluman beliili valtoztatasa a

hajlitoszilardsagot csak kis mértékben befolyasolja.
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-1,0 -0,6 -0,2 0,2 0,6 1,0

Xg - nyomas, -1: 110 bar; 1:160 bar

1.28. abra Az élre merdleges hajlitoszilardsag szintvonalas abrdi nyomds és homérséklet

valtozdsanak fiiggvényében

Mind a lapra, mind az ¢élre merdleges hajlitoszilardsag redukalt regresszids egyenletei
megfelelden irjak le a kisérleti terv pontjaihoz tartozé mérési adatokat, a modellek adekvatak:

0MO Rla

= 0,665<F, 5516 =2,74; K., =0,901<F; 45516 =324
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Hasonl6 megallapitasok tehetok a maradékok elemzése soran is (7 sz. melléklet):
- akisérletek elvégzésének sorrendjében abrazolt maradékok véletlen szorast mutatnak
- a mérési adatok fliggvényében abrazolt standardizalt maradékok lapra merdlegesen
enyhe novekedést mutatnak, ezt a Box-Cox transzformacioval korrigaltuk, élre
merdlegesen nem mutatnak eltolodast
- a maradékok Gauss-papiros 4abrdzoldsa azok normalis eloszldsdra utal, élre
merdlegesen a maradékok szorasa kisebb

7.5. A vastagsagi dagadas mérési eredményeinek kiértékelése

A szerkezeti céli termékek egy masik fontos tulajdonsaga a nedvesség hatasara
bekovetkezd vastagsagi dagadds. Nedves kornyezetben a kompozitot felépité furnérszalak
fafajtol fliggden kisebb-nagyobb méretvaltozast szenvednek, ami a zsugorodds-dagadas
anizotropiaja miatt a rétegek kozotti fesziiltségek megjelenéséhez vezet. Ha ezek a fesziiltségek
jelentdsek, akkor a lapok mechanikai tulajdonsidgai negativ modon valtoznak, szélsOséges
esetben rétegelvalasok jelennek meg. A viznek a rétegek kozé torténd beszivargdsat, a
ragasztoanyag helyes megvalasztasaval, a feliiletek nedvesség elleni védelmével, az illesztési és
hossztoldasi hézagok minimalizalasaval akadalyozhatjuk meg. A dagadast tovabba olyan
tényezok is befolyasoljak, mint az Osszenyomodas mértéke, az alkotoelemek plaszticitasa, a
présnyomas, a visszarugozas, ezért a préselés sordn kiilonds gondot kell forditani a technologiai
paraméterek megfeleld beallitdsara. Ebben az alfejezetben a kivalasztott faktorok vastagsagi
dagadasra gyakorolt hatasat vizsgaltam.

A 75 rétegli laptipusoknal a hajlitasi tulajdonsagok elemzéséhez sziikséges 2x5 elemil
mintak — a négyzetes keresztmetszet biztositasa miatt — a teljes lapot lefoglaltak, ezért ezeknél a
kompozitféleségeknél a vastagsagi dagadas és a nyirasi tulajdonsagok vizsgalatara nem volt
lehetéség. Igy az emlitett jellemzOket csupan a 35 rétegli lapoknal tudtam vizsgalni. Ekkor a
kisérleti tervbol kimarad az x4 faktor, és az eredeti keveredési rendszer megvaltozik.

Az eredeti terv Xs, Xs, X; faktorainak beallitasi értékeit figyelembe véve, a generald
Osszefliggések a kovetkezdképpen modosulnak:

X5= -X1X2; Xg = -X1X3; X7 = -XoX3; (7.15. tablazat)

Az dsszefoglald meghatarozé kontraszt az alabbiak szerint valtozik:

1= -X1XoX5 = -X1X3Xg = -XoX3X7 = -X5X6X7 = XoX3X5Xg = X1X3XsX7 = X1X2XeX7

A fenti generald Osszefliggés alapjan a fohatasok két-, harom-, négy- és otfaktoros
kolcsonhatasokkal, a maradék elsérendi kdlcsonhatasok pedig egymassal, valamint harom- ¢€s
hatfaktoros kdlcsonhatasokkal keverednek:

X1 = -XoX5 = -X3Xg = X3X5X7 = XoXgX7 = -X1X2X3X7 = -X1X5XgX7= X1X2X3X5X6
X2 = -X1X5 = -X3X7 = X3X5Xg = X1XgX7 = -X1X2X3Xg = -X2X5XgX7= X1X2X3X5X7
X3 = -X1Xg = -XoX7 = XoX5Xg = X1X5X7 = -X1X2X3X5 = -X3X5XeX7= X1X2X3XeX7
X5 = =X1X2 = -XgX7= X2X3Xg = X1X3X7 = -X1X3X5Xg = -X2X3X5X7 = X1X2X5XgX7
Xg = -X1X3 = -X5X7 = X2X3X5 = X1X2X7 = -X1X2X5Xg = -X2X3XeX7 = X1X3X5XgX7
X7 = -X2X3 = -X5Xg =X1X3X5 = X1X2Xg = -X1X2X5X7 = -X1X3XeX7 = X2X3X5XeX7

-X1X7 = -X3X5 = -X2Xg = X2X5X7 = X3XgX7 = X1X2X3 = X1X5Xg = -X1X2X3X5X6X7
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Tovabbra is eltekintve a harom- és annal tobbfaktoros kolcsonhatasoktol, a regresszios
modell paramétereinek becsléséhez érvényes keveredési rendszer:

b1— B - Pos - Bss ;
bo—= B - Pis - Par s
bs— B - Pis - Por ;
bs— Bs - Pro - for
be—)ﬂe'ﬂ13'ﬁ57;
b7—> fr - fos + Fre
D17 7+ Pas + Pos

Ennek a tervnek csupan harmadrendi a feloldoképessége, a fOhatdsok kétfaktoros
kolcsonhatasokkal keverednek. fgy ha léteznek jelentds kolcsonhatisok, akkor a faktorok
jelentdségére vonatkozodan téves kovetkeztetéseket vonhatunk le. Csak a fohatasokat tartalmazo,
az egyszerusitett keveredési rendszerre felirt matematikai modell alakja kovetkezd elséfokt
polinom:

y =b, +bx +Db,x, +b,x; + b X, +b;x; + b, X, [7.21]

A kompozitok vastagsagi dagadasa az MSZ EN 317 szerinti 24 6ras aztatas utan keriilt
meghatarozasra, laponként Ot probatesten. A vastagsagi dagadast a kezdeti vastagsaghoz
viszonyitott, beaztatas elotti és utani méretkiilonbség jelenti, szazalé¢kban kifejezve:

G, = tzt_tl 100, [7.22]

1

Ahol:  G¢- vastagsagi dagadas [%]
t; — a probatest dztatas eldtti vastagsaga [mm]
t — a probatest 4dztatds utani vastagsaga [mm)]

A mintadtlagokat, a szordsokat €s a varidcids egyiitthatokat a 7.15. tablazat tartalmazza.
Leszamitva a 7. kisérleti beallitast, a nedves kornyezetben alkalmazhatd, nagy igénybevételre
alkalmas OSB teherhordo lapok (OSB/4) MSZ EN 317 szabvany altal eldirt 12%-os hatarértéke
teljesiil, azonban az egyes beallitisok adatainak nagy szorasa csokkenti a megbizhatdosagot. A
vastagsagi dagadas x; faktor szerint két jol elkiilonithetd csoportra oszthato, eldrevetitve a fafaj
jelentoségeét.

7.15. tablazat 2%, tipusii kétszintes faktoridlis kisérleti terv mdtrixa és a kapott eredmények

Vastagsagi

i _ _ _ dagadas, G;%
Beall.| Xo | X1 | X2 | X3 | XiXo=-X5 | X1X3=-Xg | XoX3=-X7 | X1X2X3

v cov.,

y S %
1 |+1] -1 1] -1 +1 +1 +1 -1 110,37 1,39| 134
2 | +1|+1| 1| -1 -1 -1 +1 +1 7,091 0,58 8,2
3 | +1| -1| +1f -1 -1 +1 -1 +1 |11,13| 1,71| 153
4 | +1|+1f +1| -1 +1 -1 -1 -1 6,98| 0,49 7,0
5 [ +1] -1f -1| +1 +1 -1 -1 +1 |11,23| 0,50 4.4
6 |+1|+1| -1| +1 -1 +1 -1 -1 6,02 1,02 16,9
7 | +1] -1f +1]| +1 -1 -1 +1 -1 112,79 2,81 22,0
8 |+1|+1| +1| +1 +1 +1 +1 +1 | 7,05 0,21 2.9
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A variancidk homogenitdsvizsgilata a fliggd valtozo transzformacidjanak sziikségességét
jelzi. A kiszamitott A alapjan (7.29. 4bra) a mért értékek négyzetgyokének inverzével kell
szdmolni. A transzformaciot a maradékok elemzése is megerdsiti, hiszen a mért értékek
fliggvényében valo abrazolaskor lathatova valik a szoras atlagtol valo fliggése.

A transzformalt értékek varianciaanalizise (11. melléklet) csupan a fafaj hatasanak
jelentdségét mutatja ki, a nyomas hatasa 5%-ndl kiss¢é magasabb szinten mutatkozik
szignifikdnsnak. Hasonlo eredményeket kapunk a transzformdlatlan adatokra is, tehat a
variancidk homogenitasanak feltételét kielégitd transzformacio a hatasokat nem befolyasolja. A
hatasok Gauss-papiros abrazoldsa is (11. melléklet) a fafa; vastagsidgi dagadasra gyakorolt
szignifikans befolyasat igazolja. Ha a harom replikaciot blokkokként kezeljiik, és ugy végziink
szOrasnégyzet elemzést, azt latjuk, hogy az ismétlések kozott nincs jelentds kiillonbség. Ha a
maradék szorasnégyzetbe vonjuk a p>0,25 hatasokat, tovabbra is csak a fafaj szignifikans.

A SSe & p
-0,266124 |19,964 |9,2679 |0,00233

34
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'Z ] 95,% Kontf.
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-1,0 -0,6 -0,2 0,2 0,6 1,0
A (Min. A = -,2661)

7.29. dabra A rezidudlis négyzetosszeg viltozdsa A
fiiggvényében
A faktorok hatdsainak dbrazolasa az atlag plusz/minusz kétszeres hibajahoz viszonyitva a
fafaj erdteljes hatasat mutatja, a présnyomas a szignifikanciahatiron talalhato:

12,0
11,5
11,0
10,5
10,0

g’g / P _° / N

] e e e EE L EEEEEEEEEEEEs
8,0
7,5
7,0
6,5
6,0

G %

-1+l -1 41 -1 41 -1+l -1 41 -1 41
1X 2X 3X X5 X6 X7
7.30. abra A faktorok hatdsa a vastagsdgi dagaddasra
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A faktorok hatasanak teljes regresszids modellje:

Ve, =9,08—2,3x, +0,4x, +0,19x, +0,18X; +0,44x, —0,24x, [7.23]

R?=0,825 ; R%qj= 0,763
Redukalt modell, a p<0,25 alatti hatasokkal:

§s =9,08—2,3x, +0,4x, +0,44x, R?=0,807 ; R%=0,778  [7.24]

A mért és az utdbbi modellel becsiilt értékek alapjan végzett adekvatsag-vizsgalat (11.
melléklet) a linedris Osszefliggést elégségesnek mutatja, nincs sziikkség a faktorok magasabb
rendi hatdsainak bevondsara. A mellékletben taldlhatdé maradékok elemzése a variancia- és
regresszidelemzés feltételeinek teljesiilését bizonyitja.

A faktorok optimalis beallitasi szintjeinek kivalasztasakor a vastagsagi dagadas mértéke
biikk lapoknal 9,93%-ra, juharnal 5,34%-ra csokken. Megvizsgdlva a fafajon kiviili két
legnagyobb hatdssal rendelkezd faktor, a nyomas ¢és szalforgacs-szélesség szintvonalas abrait
(7.31. abra), lathatjuk, hogy a faktorok értékének csokkentése a dagadas egyenletes csokkenését
okozza mind a biikk, mind a juhar kompozitoknal. A két faktor hasonld6 mértékili hatasat a
szintvonalak kozel -45 fokos meredeksége jelzi.

a.) Biikk b.) Juhar
1,2 1,2
1,0 1,0
g 0,8 g 0,8
) E)
2 06 2 06
= 04 04
8
o 02 —§ 0,2
= =
— 0,0 — 0,0
Lo 7 02
2 Bl 115 g
g 04 B 25 5 04
= 06 % 1 = g
% 10,75 ¥
0.8 E s . 08
1,0 B 10,25 1,0
12 B w0 12
-1,2-1,0-0,8-0,6-0,4-0,20,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 -1,2-1,0-0,8-0,6-0,4-0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,01,2
X,: szalgorgacs-sz€&lesség, -1:15 mm; 1: 35 mm X,: szalgorgacs-sz€lesség, -1:15 mm; 1: 35 mm

1.31. abra A vastagsdgi dagadas szintvonalas abrai a nyomads és szalforgdacs-szélesség viltozdsanak
fiiggvényében

A szélforgics-szélesség hatasanak trendjét mérlegelve ellentmondasosnak tiinik, hogy a
dagadas a szélesség novekedésével aranyosan novekszik, hiszen a szélesebb szalfurnérok
kevesebb illesztési hézagot eredményeznek, ami csokkenti a nedvesség beszivargasanak
lehetdségét. Magyardzatként szolgalhat egyrészt, hogy a faktor ingadoztaté hatdsa az atlag
kétszeres hibajan beliil van, masrészt, hogy a teritékképzés és préselés soran az illesztési hézagok
kell6képpen zarodtak.
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7.6. A nyirészilardsag vizsgalati eredményeinek kiértékelése

A rétegelt ragasztott termékekkel szemben tamasztott fontos kovetelmény a rétegek kozotti
szilard kapcsolat létrehozdsa. Ez a kotés akkor mondhaté jonak, ha a terhelés hatdsara
bekovetkezd tonkremenetel nem a ragasztorétegek elvalasdban, hanem a fa alkotéelemek
szétroncsolddasaban nyilvanul meg. Az eldallitott magas rétegszdmu kompozit igen sok belsé fa-
miigyanta hatarfeliiletet tartalmaz, amibdl kovetkezik, hogy a termék fizikai, mechanikai
tulajdonsagait a ragasztas mindsége jelentdsen befolyasolja. Tovabbi befolyasold tényezd, a
préselés soran lejatszodd transzportfolyamatokat €s a termék végso térfogati siirtiségeloszlasat
meghatarozo lapvastagsag (Suzuki, 2003).

A ragasztds mindségének becslésére a szinfurnérkompozitok lappal parhuzamos
nyirdszilardsagi vizsgalatat alkalmaztam, hiszen — a lapsikra merdleges szakitoszilardsag mellett
— ez a terhelési mod is lapok belso kotési szilardsagarol ad informaciot. Egy adott sikban tiszta
nyiroigénybevétel létrehozasa problematikus, mert a nyirofesziiltségek mellett a nyirasi sikkal
parhuzamos vagy arra merdleges normalfesziiltségek is ébrednek, és a fesziiltségeloszlas a sik
mentén nem egyenletes. Mindezek ellenére a nyiroszilardsagok meghatarozasanak jelenlegi
modszerei lehetdvé teszik a szerkezet terhelhetdségének ¢és a kiilonbozd hatasok
nyiroszilardsagra gyakorolt befolyasanak vizsgalatat (Szalai, 1994).

A nyiroszilardsagi vizsgalatokat az MSZ EN 789:2000 alapjan végeztem, a kisérleti
elrendezést és a nyiras soran keletkez6 néhany jellegzetes torésképet mutat a 7.32. abra. A
mintakat gyorsan kikotd, kétkomponensii epoxigyantaval ragasztottam az acéllapokhoz, majd
kézi szoritokkal legalabb 6 oran keresztiil préseltem. Ez a ragasztotipus igen merev kotést
biztosit, a terhelés soran kiiszas nem 1ép fel (Suzuki, 2003).

a.) b.)

240

7.32. abra A lapok sikjaban miikédd nyirds vizsgdlati elrendezése (a.) és néhany jellegzetes toréskép (b)

A torésképek a ragasztds mindségének ingadozdsardl arulkodnak, sok esetben a
probatestek a migyanta és furnér hatarfelilletén nyirddtak el, és altaldban az alacsonyabb
stirtiségli kozépvonal mentén. A ragasztds mindségét az is rontotta, hogy a minden masodik
rétegre felhordott alacsony miigyantamennyiség — kiilonosen a biikk lapoknal — gyorsan
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beszivodott, igy a szaraz rétegek feliiletére nem jutott elegenddé mennyiség a stabil kotés
kialakuldasdhoz. Mindez a ragasztdanyag egyenletesebb és némileg nagyobb mennyiségben valo
felhordasat indokolja.
A lapok sikjaval parhuzamos nyiroszilardsagot a [7.25] egyenlettel szamithatjuk ki,
figyelembe véve a mintak 9°-os atlagos ferdeségét:
= Fom0059° [7.25]
I-b
Ahol: f; — lapsikkal parhuzamos nyirészilardsag (MPa)
Frmax — maximalis teher MPa
| — a probatest hossza, mm
b — a probatest szélessége, mm
A vizsgalat eredményeit a 7.16. tablazat foglalja 6ssze:

7.16. tablazat A lapsikkal parhuzamos nyiroszilardsdg eredményei

Nyirészilardsag, f, MPa,
Beall.| Xo | X1 | X2 | X3 | X5 | Xg | X7 | XiXoX3 _ COV.
y S % '

1 +1| -1 -1| -1} 1| -1| -1 -1 | 2546| 0,980 38,5
2 +1( +1| -1] -1|+1| 1] -1 +1 5,285| 0,404 7,6
3 +1( -1 +1] -1|+1 | -1| +1 +1 2,229 0,693 31,1
4 +1( +1 +1| -1| -1| 1] +1 -1 6,498 | 1,103 17,0
5 +1( -1 -1 +1| -1| 1] +1 +1 4413 0,660 15,0
6 +1( +1| -1 +1|+1 | -1 +1 -1 5,201| 0,836 16,1
7 +1| -1 +1] +1|+1| 1| -1 -1 3,692| 1,557 422
8 +1| +1| +1f +1| -1 -1| 1 +1 4,865| 0,387 8,0

A kapott nyiroszilardsagi adatok tdg hatarok kozott valtoznak, és az egyes bedllitasoknal a
variacios egylitthat6 is igen magas értéket mutat. Ez az egyes replikaciok kozotti jelentds eltérést
jelzi. A tablazatban bemutatott értékek meghaladjdk a szerkezeti célu OSB lapok (4. osztaly)
lapsikkal parhuzamos szilardsagi értékeit (Suzuki, 2003; Sretenovic, 2005).

Az atlag-szoras kapcsolatot megvizsgalva azt latjuk, hogy a Box-Cox féle
hatvanytranszformacio kitevdjének optimalis értéke A =1,027, vagyis nincs sziikség a meért
Xz-pr(’)ba 1s a véletlennek tulajdonitja (ldsd 12. melléklet), ami igazolja a transzformacio
felesleges voltat.

70
6,5
6.0

55 ]
j:z 7/: ______ / 7__5\_;0";//;";/_)_":
40 / -------------------------------

f,MPa

35
3,0
25
2,0

e R T = B N R R R IS |
X1 X2 X3 % %5 %

7.33. dabra A faktorok nyiroszilardsdagra gyakorolt hatdisdabrdja
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A szérasnégyzet-elemzés €s a faktorhatasok jelentdségének (7.33. dbra) vizsgalata a fafaj
és présnyomdas nyiroszilardsagra gyakorolt szignifikdns hatdsat jelzi, az orientacido ¢&s
hémérseéklet véletlen ingadoztatd hatasanak valdsziniisége kisebb, mint 0,25 ezért a két tényezot
is indokolt a modellben hagyni.

A regresszioszamitas utan eléalld, valamennyi faktor hatasat tartalmazd regresszios
modell:

§, =4341+1121x, —0,02x, +0,202x, — 0,24, + 0,631, +0,244x, [7.26]

R?=0,762 ; R%q= 0,679
Redukalt modell, a p<0,25 alatti hatdsokkal:

§, =4,341+1121x —0,24x, +0,631x, +0,244x, R®=0,745; R%q= 0,692 [7.27]

A szalfurnér-szélesség ¢és hossztoldas hatasainak maradék szorasnégyzetbe vondsa a
modell determinacids egyiitthatojat alig csokkenti. Ha az Osszes tényezO hatasat figyelembe
vessziik, a faktorok beallitasi szintjeinek megfelel6 megvalasztasaval a nyirdszilardsag 6,8 Mpa-
ra novelhetd, ha csak a redukalt modell egyiitthatoival szamolunk, akkor 6,6 MPa-ra. Ezek az
értékek megkozelitik a biikk rosttokkal parhuzamos atlagos nyirdszilardsagi értékeit (Toikwy = 8
MPa, Molnar, 2002).

Megismételt kisérleti beallitasoknal lehetdség van a kisérleti hibak okozta ingadozasok
elkiilonitésére, ami lehetdséget ad a modell illeszkedési josaganak becslésére. Ha a maradék (a
figyelembe nem vett faktoroknak tulajdonithatd) szérasnégyzet szignifikansan nagyobb, mint a
kisérleti hibanak tulajdonithatd szérasnégyzet, akkor olyan statisztikailag jelentds ingadozasok
vannak még jelen, melyek tovabbi — a modellbe be nem vont — tényezéknek tulajdonithatok,
vagy az atlagok kozotti kiilonbségeket nem a modell paraméterei okozzak. Ez azt jelenti, hogy az
alkalmazott modell nem illeszkedik kelld josaggal a mért pontokra. A kérdés eldontéséhez a két
szorasnégyzet F-probgjat alkalmazzuk. Az F-proba alapjan a maradékok szorasnégyzete és a
kisérleti hiba kozott nincs szignifikans kiilonbség (7.17. tablazat), igy megallapithato, hogy az
egyes kisérleti beallitdsok eltérése jol magyardzhatd az xi, Xs, Xs, X7 tényezoket tartalmazéd
modellel. A maradékok elemzése a varinaciaanalizis és a regresszidelemzés feltételeinek
teljesiilését igazolja (12. melléklet).

7.17. tablazat A redukdlt modell varianciaanalizise

Faktorok SS df MS F p

X, - fafaj 30,162 1| 30,162 | 36,9611 | 0,000016
X5 — orientacio 1,377 1 1,377 1,6874 | 0,212350
Xg - NyOmMAas 9,556 1 9,556 | 11,7096 | 0,003495
X7 - hOmérséklet 1,429 1 1,429 1,7514 | 0,204307
Illeszkedés hianya 1,478 3 0,493 0,6037 | 0,622014
Kisérleti hiba 13,057 16 0,816

Teljes 57,058 23

Az orientdcio és présnyomas valaszfeliiletének elemzésekor kitlinik, hogy mind a biikk,
mind a juhar alapanyagbdl késziilt kompozitoknal a két tényezd hatasdnak jellege teljesen
megegyezik (7.34. dbra). Optimalis értékeket a szalfurnérok alacsony orientacidjanal és magas
présnyomason kapunk. Az OSB lapok nyirdszilardsagat meghaladd értékek juharfurnérbol
késziilt termékeknél mar a faktorok alsé szintjein is biztosithatok, biikk lapoknal pedig a
présnyomas el kell érje a minimum 2,6 Mpa értéket.
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A présnyomas ¢€s préshOmérséklet szintvonalas abrainak elemezésekor (7.35. é&bra) a
faktorhatasok trendjére vonatkozoan az el6z6héz hasonld kovetkeztetésre jutunk. Maximalis
nyiroszilardsagi értékek a faktorok felsé szintjén varhatok.

a.) Biikk b.) Juhar
9 9
8 8
! 7
g 6 © 6 B 625
=5 1IN 4 % 5 s
c 4 { Il 3,75 4 Il s
b M5 - @ss
3 13 3,25 3 525
2 I ] 2 s
1 B = 475
25 B 45
1.2 {22 L Bl 425
IN W

12 39 -0,8

1.34. abra A nyiroszilardsag vilaszfeliilete az orientdcio és présnyomds viltozasanak fiiggvényében

a.) Blikk b.) Juhar
1,2 1,2
0,8 0,8
fr, MPa fr, MPa
0,4 I3 0,4 Il 6,75
Bl 425 65
0,0 Em: oo Bl 6.25
375 s
[135 15,75
0,4 ! 0,4
325 55
B 3 [ 5,25
08 B2 08 Bl s
B 25 B 475
1,2 -1,2
-1,2 0,8 0,4 0,0 0,4 0,8 1,2 -1,2 0,8 0,4 0,0 0,4 0,8 1,2
Xs Xs

1.35. abra A nyiroszilardsag szintvonalas abrdi a présnyomads és préshomérséklet valtozasinak

fiiggvényében
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8. A rugalmas tulajdonsagokat befolyasoloé technoldgiai paraméterek
vizsgalata Ly tipusu Taguchi terv segitségével

Az el6z6 fejezetben a szinfurnérokbol késziilt kompozitok legfontosabb tulajdonsagait
befolyasolo alapanyag, teritékképzési mod és préselési paraméterek hatasat vizsgaltam egy
kétszintes frakcionalt faktoridlis terv segitségével. Ebben a fejezetben, masodik 1épésként harom
technoldgiai paraméternek, a felhordott ragasztdoanyag mennyiségnek, a lapsiiriiségnek ¢€s a lap
kozéprétegében elhelyezett aproforgdcs-mennyiségnek a kompozitok rugalmas tulajdonsagaira
gyakorolt hatasat elemzem.

8.1. Anyag és modszer

A kompozitok elkészitéséhez ugyanazt a harom fafajt (cseresznye, vords tolgy, juhar)
alkalmaztam, mint a 4. fejezetben bemutatott terméktipusokhoz, a fafajok aranya is valtozatlan
maradt. A lapok eldallitasi modja teljes mértékben megegyezik az ott leirt technologiaval.
Ahhoz, hogy a kivalasztott technologiai paraméterek négyzetes hatdsat is vizsgalni tudjam, a
faktorok beallitasi szintjeinek szdmat haromra ndveltem, igy lehetdség van a linearis hatasok
meghatarozasan kiviil a vélaszfeliilet gorbeségének becslésére is. Az elsé faktor a légszaraz
eselek tomegéhez viszonyitott miigyantamennyiség, amelynek alapszintjét 8%-ban, az also és
felsé szintjét 5%-ban, illetve 11%-ban hataroztam meg. A fenti szazalékos értékek a fenol-
formaldehid alapti miigyanta szarazanyag mennyiségét jelentik, maga a ragasztdo 50%-0S vizes
oldatban kertiilt felhasznalasra. Fontosnak tartottam megvizsgalni a stiriségnek, mint a miszaki
tulajdonsdgokkal szoros kapcsolatban 4allo tényezdnek a hatdsat is. A beallitdsi értékek
kivalasztasakor figyelembe vettem azt, hogy kelld szilardsagu lapok eldallitasdhoz az alapanyag
striiségénél nagyobb stirliségli lapok gyartasa célszeri (Zombori, 2001.). Ezért a lapsiirtiség
variacios intervallumat 50 kg/m>-ben allapitottam meg, 700 kg/m*-es alapszinttel. A lapsiirtiséget
a préslapok és tavtartd rudak 4ltal hatarolt térfogat, illetve a célslirliség alapjan kiszamitott
eseléktomeg hatarozta meg. Harmadik faktorként a kozéprétegben elhelyezett végeselék
mennyiséget valasztottam, mivel e tényez0 hatdsanak ismerete lehetdséget ad arra, hogy egy
adott tulajdonsagu termékhez meghatdrozhassuk a felhasznalhatdo végeselék-mennyiséget. Ily
modon lehetdség nyilik az ollozasi eselék teljes korli hasznositasara, hiszen a szinfurnérok
ollozdsa sordn az igen kedvezd tulajdonsagokkal rendelkezd szaleseléken kiviil jelentOs
mennyiségben ostyaszerli, a szilardsagi tulajdonsagok szempontjabol eldnytelen végeselék is
keletkezik. Az els6 laptipus 100%-ban parhuzamosan orientalt szaleselékbdl épiilt fel, a masodik
¢s harmadik lapféleség végeselék-tartalma 25 és 50% volt. Ennek megfeleléen az elsd lap-,
illetve a masodik, harmadik laptipus feddérétegei ortotrop jelleget, mig a végeseléket is magaba
foglaldo kozéprétegek sikbeli izotrop jelleget mutatnak. A kivalasztott fliggetlen tényezok
beallitasi szintjeit a 8.1. tablazat 6sszegzi.

8.1. tablazat A kivalasztott faktorok és bedllitdsi szintjeik

Szintek
Faktorok T > 3
A —Ragasztéanyag tartalom — Ry, % 5 8 11
B — Lapsiiriiség — p;, kg/m® 650 | 700 | 750
C — Végeselék tartalom — V, % 0 25 50

A kisérleti elrendezéshez egy Lo tipusu Taguchi tervet valasztottam, amely legfeljebb négy
faktor harom szinten torténd vizsgalatat teszi lehetové. Ez a terv, elrendezését tekintve
tulajdonképpen egy 3*? tipusti frakcionalt faktorialis kisérleti terv, ahol az L indexében szerepl
kilences a beallitasok szamat jelzi.
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A kisérleti matrixot a 8.2. tablazat tartalmazza, a faktorok beallitas-kombindcidjanak a
kisérleti térben elfoglalt helyeit pedig a 8.1. abra szemlélteti, ahol a fekete pontokkal jeldlt
helyek az elvégzett kisérleti bedllitasokat mutatjdk. A lehetséges negyedik faktor (D)
bevonasatol eltekintettem, igy lehetoségem nyilt a rezidualis szorasnégyzet kiszamitasara €s a
hatasok szignifikancidajanak meghatarozasara. A szisztematikus hibak hatasanak ellenstlyozasara
a kisérleti beallitdsok végrehajtasa véletlen sorrendben tortént.

8.2. tablazat Az Ly Taguchi terv kisérleti mdtrixa \ | 3
Kisérleti Faktorok i l
basnitas | A 1 B [ C[D C T /
eallitas - ! I ' '
szintek R ! !
1 1 [ 111 T T —-®2C
2 12 ]2 ]2 e P
3 1 [ 333 SRRl ehT St b I
4 2 | 1 | 2| 3 S0 L /
5 2 | 2 13 ]1 ! !_?__*.__‘_______ 1
6 2 [ 3 [ 1] 2 L T 3
7 3 1 3 2 )I.’ _________ ,_;Iv_' _____ ___ 2 B
8 3 2 l 3 /// ’/,
9 3 1 3] 21 [ - 1
1 2 3

8.1. abra Az Ly Ti aguch’?‘terv geometriai dbrdzoldsa

8.2. Eredmények

Az elkészitett lapok megjelenése és szerkezete hasonlit a 4. fejezetben bemutatott Eq1, Ejo,
illetve az Fy, F, jelolésti lapok szerkezetéhez. Ahogy az a 8.2a. abran lathato, a kozépréteg
vastagsaga itt is egyenetlen eloszlast mutat, kiilondsen az 50% végeseléket tartalmazo laptipusok
eseteben. Ez a teritékképzés tokéletlenségének koszonhetd, ami a laptulajdonsdgok
ingadozasanak novekedését idézi eld.

a.) b.)

8.2. dbra Ollozasi eselékbdl készitett kompozitok szerkezete (a) és a rugalmassagi tulajdonsdagok
meghatarozdasahoz alkalmazott méréberendezés (b)
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Minden kisérleti beallitasra egy-egy lapot készitettem, a lapokbdl nyolc-nyolc probatestet
vagtam ki. A mintdk hajlitoszilardsagat €s hajlitdé rugalmassagi modulusat az ASTM D-1037
szabvany eldirasai alapjan mértem (8.2b. dbra). A mérési eredményeket a 8.3. tdblazat foglalja
0ssze:

8.3. tablazat A kisérleti bedllitasokra kapott rugalmassagi tulajdonsigok

L, Siiriség,| MOE, MOR,
A | B|C

1 4 1] 1| 1 676,5 15351,2 109,7
2 5 1| 2| 2 741,9 15477,6 112,1
3 8 1| 3| 3 755,5 151249 102,9
4 1 21 1| 2 679,7 13515,6 81,2
5 6 21 2| 3 745,3 14582,4 109,5
6 2 2 3| 1 762,3 17671,0 136,6
7 7 3] 1| 3 707,8 12879,0 85,1
8 3 3| 2| 1 727,3 15554,1 118,8
9 9 3| 3| 2 778,3 17087,2 123,6

A kisérleti eredmények kiszamitdsa utan eldszor a szabalyozhatd tényezok hatasanak
nagysagat szamitottam ki. Ez az egyes faktorszintek atlaganak és a teljes atlagnak a kiilonbsége.
A kisérletbe bevont tényezOk hatédsat, illetve a faktorszintek szordsat és hibdjat osszegzi a 8.4.
tablazat. Kiolvashato, hogy a ragasztdanyag-tartalom az adott variacios intervallumban alig
befolyasolja a rugalmassagi modulust és a hajlitoszilardsdgot, hatdsa a faktorszintek szérasanal
joval kisebb. Ezzel szemben, ha a slriiséget a harmadik szintre allitjuk be, akkor az atlagos
rugalmassagi modulus 1378,5 MPa-lal, a hajlitoszilardsag 12,19 MPa-lal ndvekszik. Az
optimalis faktorkombinaciot akkor kapjuk, amikor a siirtiséget 750 kg/m®-re, a végeselék-
tartalmat 0%-ra, a ragasztoanyag-tartalmat a rugalmassagi modulusnal 5%-ra, a
hajlitoszilardsagnal 11%-ra vessziikk. Ekkor a kompozitok lapra merdleges rugalmassagi
modulusdnak varhato atlagérteke 17600 MPa folé emelkedik, a hajlitoszilardsagé pedig
megkozeliti a 134,2 MPa-t.

8.4. tablazat A faktorok hatdsa

MOE, MPa MOR, MPa
Faktor | Szint — ;
Atlag | Hatas | Széras | Hiba | Atlag | Hatas | Széras | Hiba
A 1 15318 68,7 1787 586| 108,2| -0,61 4,77 0,958
2 15256 71| 2158,1| 20,38| 1091 0,29 27,69| 2,308
3 15173| -75,8| 2129,7| 20,25| 1091 0,32 2099| 2,010
B 1 13915| -1333,9| 1283,6| 15,72 92,0 -16,83| 1545 1,725
2 15205| -445| 540,2| 10,20 1135 4,64 4,77, 0,958
3 16628| 1378,5| 1333,8| 16,02| 1210, 1219 17,00| 1,809
C 1 16192| 942,9| 1284,8| 15,72| 121,7| 1286| 13,68| 1,622
2 15360 110,9| 1788,7| 1855| 1056| -3,20] 2191| 2,053
3 14195| -1053,8| 1171,9| 15,02 99,2| -966| 1266/ 1561
Atlag 15249 108,81

A faktorok rugalmassagi modulusra gyakorolt hatdsdiagramja lathatdo a 8.3a. dbran. A
kozépen lathatd egyenes a teljes kisérleti terv atlagértékét, a szaggatott vonal az atlag koriili
+20 y hatarokat jeloli. A szoras becslés¢hez a maradék szorasnégyzetet hasznaltam fel. Ha a
faktorhatds a hatarokon beliil van, akkor annak vélaszjellemzdre gyakorolt befolydsa nem
szignifikans, vagyis az atlagtol valo eltérés a véletlennek koszonhetd. A diagram a siiriiség
jelentdségét emeli ki, a végeselék-tartalom hatdsa a szignifikancia hataran van.

96



8. Fejezet: A technoldgiai paraméterek vizsgalata Taguchi tervvel

Az 1-2, 2-3 szakaszok kozel azonos meredekségei a tényezOk jelentéktelen négyzetes
hatasaira  utalnak. A hajlitészilardsag  hatdsdiagramjanak  (8.3b.  dbra)  95%-0s
konfidenciaintervalluma még szélesebb, tehat a slriiség és végeselék-tartalom hatdsanak
jelentdsége még kisebb, ugyanakkor a négyzetes hatasok erdteljesebbek.

a.) b.)
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16500 | 120 ¢

16000 } 15y
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s S 100 |
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8.3. dbra Az egyes faktorszintekhez tartozo dtlagos hatds

Kovetkezo lépésként az egyes hatasok szignifikancidjat becsiiltem a varianciaanalizis
segitségével. A beallitasok megismétlésének hidnya miatt az egyes beallitasokon beliili szoras
becslése nem lehetséges, azonban a kisérleti terv utolsdé oszlopanak szabadon hagyasaval a
hatasok szignifikancidjanak vizsgalatdhoz sziikséges rezidudlis szorasnégyzet kiszamithat6. Ez a
szabadon hagyott oszlop fogja tartalmazni a kisérleti hibakat, és a figyelembe nem vett tényezok
hatasait. A faktorok szoraselemzési tablazatai (8.5a-b.) 95%-o0s megbizhatosagi szinten egyetlen
tényez6 hatdsat sem mutatjdk jelentdsnek, a faktorok bedllitdsi szintjeinek ingadoztatd hatasa
csupan a véletlennek tulajdonithat6. Kiilondsen igaz ez a hajlitoszilardsagnal, ahol a p
valoszintiségek a rugalmassagi modulusénal is nagyobbak.

8.5. tablazat A faktorhatisok ANOVA-tibldja (a - MOE; b - MOR)

a.)
Hatas SS szf MS F p’
A 31530| 2 15765| 0,023007| 0,977510
B 11044750 2 | 5522375| 8,059373| 0,110383
C 6035056 | 2 | 3017528 | 4,403791| 0,185055
Maradék | 1370423| 2 685211
"~ p — a hatas véletlen eléfordulasanak valosziniisége
b.)
Hatas SS szf MS F p
A 165 2 0,83| 0,005652| 0,994380
B 1360,62| 2 680,31 | 4,653976| 0,176867
C 806,83| 2| 403,41| 2,759734| 0,265976
Maradék 292,36 2 146,18

A harom bedllitasi szint lehetéséget nyljt a faktorhatasok lineéaris (L) és kvadratikus (Q)
OsszetevOinek szétvalasztasara, a felbontast a 8.6. tablazat mutatja. Megfigyelhetd, hogy a
rugalmassagi modulus esetében a B és C faktorok linearis hatasa joval nagyobb, mint a
négyzetes hatasuk, €s csak a lapsiirliség hatasa éri el a kritikus szintet. Ennek egyik oka a
maradék szorasnégyzet alacsony szabadsagi foka (szf =2), hisz ilyen kis szabadsagfoknal az F-
proba elfogadasi tartomanya nagyon széles.
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A hajlitoszilardsagi értékeknél az dsszetevok kozotti kiillonbség mérsékeltebb. Az a = 0,05
szignifikanciaszintet legjobban a B faktor rugalmassagi modulusra gyakorolt linedris hatasa

kozeliti meg.

8.6. tablazat A faktorhatasok négyzetosszegeinek felbontdsa linearis és kvadratikus osszetevokre

a.) MOE:
Hatas SS szf MS F P F P
A (L) 31302| 1 31302| 0,04568| 0,850565 - -
A (Q) 228| 1 228| 0,00033| 0,987098 - -
B (L) 11035825| 1 | 11035825| 16,10572| 0,056847| 31,48701| 0,004956
B (Q) 8925| 1 8925| 0,01302| 0,919563| 0,02546| 0,880951
C(L) 5979711 1 5979711 8,72681| 0,098029| 17,06109| 0,014488
C(Q) 55345| 1 55345| 0,08077| 0,802978| 0,15791| 0,711382

Maradék 1370423 | 2 685211

Teljes 18481758 | 8

Maradék’ 1401953 | 4 350488

- az A faktor hatasanak a maradék négyzetdsszegbe torténd bevonasa utan végzett varianciaanalizis

F-probastatisztikai és a hozza tart6zo valoszinliségek

b.) MOR:

Hatas SS szf MS F P F p’
A(L) 1,28] 1 1,28| 0,008739| 0,934042 - -
A(Q) 0,38] 1 0,38 0,002565| 0,964208 - -
B (L) 1263,70| 1 1263,70| 8,644949| 0,098824| 17,19272| 0,014302
B (Q) 96,92| 1 96,92 0,663003| 0,501033| 1,31855| 0,314853
C (L) 760,72| 1 760,72| 5,204033| 0,150072| 10,34957| 0,032370
C(Q) 46,11 1 46,11| 0,315436| 0,630904| 0,62733| 0,472661

Maradék 292,36| 2 146,18

Teljes 246145| 8

Maradék’ 294,009| 4 73,502

A ragasztoanyag-tartalom hatasanak szignifikancidja nagyon alacsony (p >>0,25), igy a
linearis és négyzetes hatasaihoz tartozd négyzetosszegeket bevonhatjuk a maradék
szorasnégyzetbe. Az egyesitett négyzetosszegek csekély mértékben névekednek, szabadsagfokuk
négyre emelkedik, kovetkezésképpen az F probastatisztika kritikus értéke kisebb lesz, és most
mar a B és C faktorok linearis hatdsa mind a rugalmassagi modulus, mind a hajlitoszilardsag
tekintetében szignifikansnak mutatkozik.

30 3,0
25 99 2,5 99
2,0 2,0
15 B(L) 95 15 95
1,0 c(@®) 1,0
05 AQ) 75 05 75
> 00 B(®) S5 5 9o 55
-05 A(L) 35 -0,5 ,35
-1,0 CgL) 15 -1,0 15
15 05 L5 05
-2,0 2,0
'2,5 ‘Ol 2’5 ,01
30 30 O SUNIE SUUSE T —
2500 1500 500 500 1500 2500 3500 30 20 10 0O 0 20 30 40

-2000 -1000 0 1000 2000 3000

Hatas,op, MPa Hatis,; oz, MPa

8.4. dbra A faktorok hatisanak Gauss-papiros dbrdzoldsa
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A hatasok szignifikancidjat az ugynevezett Gauss-papiros abrazolassal, grafikusan is
megjelenithetjiik (8.4. dbra). Lathatd, hogy a slirlis€g és az aproforgacs-tartalom linearis hatasai a
nulla varhatdé értékli normalis eloszlas elméleti egyenesétél tavol helyezkednek el,
kovetkezésképpen azok rugalmassagi modulusra és hajlitoszilardsagra gyakorolt hatasainak
jelentdsége nem hanyagolhato el.

A valasztott kisérleti terv pontjaira a legkisebb négyzetek modszerével illesztett, csak a
féhatasokat tartalmaz6 matematikai modellek alakja masodfokt polinom lesz:

Yuoe =15322,7-72,2- A—10,7- A* +1356,2- B +66,8- B> —998,3-C —166,4C> [8.1]
(R*=0,926; R%; = 0,703)
Yumor =110,53+0,47- A-0,4- A’ +14,52-B—6,95-B* -11,27-C +4,8-C* [8.2.]

(R?=0,881; R%qj = 0,526)

ahol A,B,C — a ragasztoanyag-tartalom (Ry), lapsiriiség (pi), és végeselék-tartalom (V;)
kodolt értékeit jelenti. A kodolt értékeket a kovetkezd transzformacidval kapjuk (lasd még 6.
Fejezet):

A=1{R —[max(R )+min(R, )}/ 2{/[max(R,)—min(R,)]/ 2

B :{Pl [max(p, )+min(p,) /2}/ max(p, )—min(p, )]/ 2
C =V, —[max(V,)+min(v,))/ 2}/[max(v,)-min(v, )]/ 2, i=1,2,3 [8.3]

Az AB,C faktorok folytonos jellegébdl kovetkezik, hogy a fenti regresszios fiiggvények
nemcsak egy adott faktorszint-kombinacidé becslésére alkalmasak, hanem lehetOséget adnak a
rugalmassagi tulajdonsagok variacios intervallumon beliili barmely pontban vald becslésére is. A
becslés megkonnyitésére a fenti regresszios fliggvényeket atirhatjuk a faktorok kodolatlan
értékeire is:

Yuoe =1037396—511-R —119-R*—10,27- p, +0,03- p,* — 26,62V, —0,27-V,? [8.4]
Yuor =—1442,92+0,867-R, —0,044-R* +4,182- p, —0,0028- p* —0,835-V, +0,0077-V,> [8.5]

A folyamatot jelentdsen befolyasold tényezdok felderitése (a folyamat jellemzése) és a
regresszios modell felallitdsa utan attérhetiink a folyamat optimalizalasara. Ekkor a faktorok
azon beallitasi tartomanyat keressiik, amelyre a valaszjellemzo6 a lehetd legjobb értékeket adja.
Ebben az esetben — mechanikai tulajdonsagokrol 1évén sz6 — a minél nagyobb értékek elérése a
cél. A ragasztéoanyag-tartalom az 5-11% tartomanyban jelentdsen nem befolyasolja a kompozitok
rugalmassagi tulajdonségait, igy a maximalis érték a maradék két faktor optimalis beallitdsainak
meghatarozasaval érhetd el. Ha elkészitjiikk a [8.4-5.] regresszios modellek térbeli abrajat — az
ugynevezett valaszfeliileteket —, lathatova valik, hogy a rugalmassagi modulus ¢és a
hajlitoszilardsag varhaté értéke miképpen valtozik a lapstirliség és végeselék-tartalom
valtozasanak fliggvényében. Ilyen valaszfeliiletek lathatok a 8.5-6. abrdkon, ahol a
ragasztoanyag-tartalom a kozépszintre (8%) van bedllitva. Tovabbi valaszfeliiletek a 14.
mellékletben taldlhatok.

A 8.5. abra jol szemlélteti, hogy a lapok rugalmassagi modulusa joval nagyobb mértékben
novelhetd a stirliségnoveléssel, mint a végeselék-tartalom csokkentéssel, a B, C fakorok
kvadratikus hatdsa nem jelentds, a valaszfeliilet kozel sik. Alacsony siiriségli lapoknal magas
rugalmassagi értékek elérése csak a végeselék tartalom igen alacsony (0-5%) értékeinél
lehetséges. A feliilet nem csavarodott, amibdl kovetkeztetni lehet a faktorok kozotti
kolcsonhatasok elhanyagolhatosagara. A 17500 MPa maximalis rugalmassagi modulus a
lapstiriiség felso, a végeselék-tartalom also beallitasi szintjén adodik.
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8.5. dbra A rugalmassdigi modulus vilaszfeliilete a lapsiiriiség és
végeselék-tartalom valtozdasanak fiiggvényében

A ragasztoanyag-tartalom ¢és lapstriség valaszfeliilete (14. melléklet), amikor a végeselék-
tartalom a kozépszinten rogzitett, szintén kozel sik, igen nagy meredekséggel a lapsiiriiség
novekvo értékei iranyaba. A ragasztdbanyag-mennyiség ndvelése alig van hatassal a rugalmassagi
modulusra, a 17000 MPa koriili maximalis értékeket a lapsiiriiség felso szintjén kapjuk. Ha a
végeselék- és miigyantatartalom valaszfeliiletét elemezziik (B= 700 kg/m®), megallapithaté, hogy
a lapkozépben elhelyezett végeselék-mennyiség és rugalmassagi modulus kozott a kapesolat nem

linearis, hanem a -1 — 0 intervallumban enyhébb, majd a 0 — +1 szakaszban erdteljesebb negativ
korrelaci6 tapasztalhato.
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8.6. dbra A hajlitoszildrdsdg vilaszfeliilete a lapsiiriiség és
végeselék-tartalom viltozasanak fiiggvényében
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Kozepes lapsiriiségnél magas rugalmassdgi modulus értékek csak igen alacsony
végeselék-tartalomnal érhetdk el.

A hajlitoszilardsag, lapstriiség és végeselék-tartalom valtozdsanak fliggvényében abrazolt
valaszfeliilete lathat6 a 8.6. abran. A B és C faktorok négyzetes hatdsai okozta feliiletgorbeség itt
erételjesebb mint a rugalmassagi modulusnal tapasztalt, és az is megfigyelhetd, hogy a 740-760
kg/m® lapsiiriiség, illetve 35-55% végeselék-tartalom tartomanyban a faktorok hajlitoszilardsagra
gyakorolt hatdsa mérséklédik. A 750 kg/m3-es lapstirliségnél a szintvonalak cstcsértéket
mutatnak. Az A-B (C= 25%) valaszfeliilet (14. melléklet) a szilardsag exponencialis novekedését
tiikkrozi, a ragasztdoanyag mennyiségének valtoztatdsa nincs hatdssal a hajlitoszilardsdgra. A
ragasztéanyag-tartalom és  végeselék-mennyiség valtozasanak fliggvényében abrazolt
hajlitoszilardsagi valaszfeliilet (B= 700 kg/m®) alapjan a végeselék-tartalom névelése elészor a
szilardsag meredek csokkenését okozza, 25% koriil ez a csokkenés mérséklodik, majd a 40-50%
kozelében konstans lesz.

Figyelembe véve, hogy a ragasztdbanyag-tartalom, illetve a lapslriiség €s végeselék-
tartalom négyzetes tagjainak hatasa jelentéktelen mind a rugalmassagi modulusra, mind a
hajlitoszilardsagra, a két polinom a kovetkez6 formara egyszeriisithetd:

Jwoe =15249,2+1356,2- B—998,3-C  (R*=0,921; R%q = 0,894) [8.6.]
Yuor =108,83+14,52.B-1127-C  (R®=0,823; R%q; = 0,764) [8.7.]

A fenti regresszios egyenletek, melyek tulajdonképpen egy sik egyenletei, a kodolatlan
értékekre a kovetkezdképpen mdodosulnak:

Yuvoe =—2739,48+27,12- p, —39,93-V, [8.8]
§rion = —83133+0,2903 p, —0,4507 -V, [8.9]

8.3. Az eredmények korrigalasa a lapsiiriiség értékei alapjan

Az Lo Taguchi terv végrehajtasandl feltételeztem, hogy a faktorok beallitdsi szintjeit
pontosan be tudom allitani. Ugyanis, ha a bedllitds bizonytalansdga nem elhanyagolhat6 a
variacios intervallumhoz képest, vagy az intervallum tal kicsi, akkor a faktorok hat4stalannak
mutatkozhatnak. Ezzel a jelenséggel is magyarazhatok a B és C linearis hatasok véletlen
eléfordulasi valdsziniiségének a 0,05-nél magasabb p értékei.

A 8.3. tablazat stiriségoszlopa szerint az egyes kisérleti beallitdsok alapjan gyartott lapok
atlagstirtisége jelentSsen eltér az el8irt értékektdl, néhany esetben 30-40 kg/m*-rel is meghaladja
azt. A strtiségek mindig pozitiv iranyba tolodtak el, igy a beallitds pontatlansaganak hibaja
szisztematikusnak tekinthetd, melynek egyik oka a kézi teritékképzés. Altaldban a kézi
teritékképzés soran a  formdzokeret szélethez kevesebb eselékmennyiség  kertil,
kovetkezésképpen a kozéprészek slirlisége nagyobb lesz. Ezt nevezziik szélhatasnak.

A szélhatas ebben a kisérletsorozatban is erételjesen jelentkezett, azonban a kész lapok
formatizalasakor az alacsony siirliségli szélrészeket eltavolitottam, igy a kompozitok végsé
stiriisége a beallitasi értékekhez képest nagyobb lett. A kézi teritékképzés nem csak a szélhatas
megjelenéséhez vezetett, hanem az egyes lapokon beliilli mintdk siliriségingadozasanak
novekedéséhez is. A probatestek stirliségének eloszlasat a 8.7a-b. dobozos abrak szemléltetik.

Az adatok eloszlasa tobbnyire szimmetrikus (8.7a.), a szorasok eltérdek, de egyetlen mért
érték sem esik a 95%-0s konfidencia-intervallumon (£1,96*SD) kiviil (8.7b.).

A probatestek stiriségeinek grafikus illeszkedésvizsgalata az adatok normalis eloszlasat
mutatja (8.8. abra), illetve a Kolmogorov-Smirnov-, Shapiro-Wilk-probak probastatisztikai is ezt
tamasztjak ald (8.7.tablazat). A y*-proba az adatok kis szama miatt itt nem alkalmazhato.
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8.7. dbra Az egyes kisérleti bedllitisokra kapott lapok probatesteinek siiriiség-eloszldsa
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8.8. dbra A kompozitok térfogati siiriiségének Gauss-papiros

abrazolasa (1-9 kisérleti headllitasok)

8.7. tablazat Eredmények a siiriiségek illeszkedésének statisztikai probdira

Kolmogorov- Shapiro-Wilk préba
Smirnov-préba

D;=0,16361 W,=0,94656
D,=0,18331 W,=0,94711
D;=0,14904 W,=0,95521
D,=0,25465 W,=0,93357
Ds=0,17476 W;5=0,96182
Ds=0,15858 W,=0,94148
D;=0,19885 W;=0,94050
Dg=0,21638 W,=0,95120
Dy=0,17338 W,=0,93807
D(o.05, 8) = 0,454 W(O.OS, 8) — 0,932

Az elkészitett lapok striiségeit (B faktor) a beallitasi értékek szerint csoportosithatjuk, és
megbizonyosodva az adatok normalis eloszlasarol, elkészithetjiik azok strtiségfliggvényeit (8.9.
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abra). Az abra alapjan megallapithatd, hogy a lapok siirliségének bedllitasi pontatlansaga
nagyobb, mint a valasztott variacios intervallum, a striiségfiiggvények kozott jelentds atfedések
vannak. A szélhatas miatt bekovetkezo stiriiségnovekedés is jol kivehetd.

1

|
500 550 600 650 700 750 800 850 900 950

Siiriiség, kg/m®

8.9. dbra A kompozitok térfogati siiriiségének siiriiségfiiggvénye
(1-9 — a kisérleti beallitasok szama)

a.) b.)
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8.10. dbra A siiriiség és mechanikai tulajdonsdagok linedris fiiggvénykapcsolata

Ha szoros kapcsolat mutathato ki a kiilonboz6 faktorkombindciokra kapott lapok stirisége
¢s rugalmassagi tulajdonsagai kozott, akkor lehetdség van a striiségnovekedés korrigalasara.
Megvizsgalva ezt az Gsszefliggést, lathatjuk, hogy a siirliség, mind a rugalmassagi modulussal,
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mind hajlitoészilardsaggal jol korrelal (8.10a-b. 4brak), a kapcsolat egyszerti linearis fliggvénnyel
jol leirhatd. E fliggvénykapcsolatok segitségével kiszamithatjuk a beallitasi szinteken varhato
rugalmassagi értékeket, €s Gjabb, a faktorok hatdsara vonatkozo6 elemzéseket végezhetiink.

A slirliség (x) €és rugalmassagi tulajdonsagok (y) regresszids egyenletei:

MOE: MOR:

y, =34,09-x—7706,9; R’=0,8079 y, =0,356-x—-131,09; R’=0,8885
y, =31,06-x—75634; R*=0,9098 y, =0,492.x—253,29; R?=0,9325
y, =32,47-x—9406,5; R’=0,9539 y, =0,401-x—200,11; R®=0,9303
y, =35,92-x-10901,2; R*=0,9843 y, =0,421-x—204,61; R*=0,6732

y. =26,73-x—5336,7; R’=0,7751 y. =0,555-x—304,38; R*=0,7700
y, =34,09-x—-1287,8; R?=0,8596 y, =0,228-x—37,21; R’=0,6881

y, =36,46-x—129261; R?=0,8719 y, =0513-x—277,79; R’=0,8587
y, =26,39-x—3642,8; R’=0,8971 y, =0,219-x—40,49; R*=0,7526
Yo =21,64-x+2425; R?=0,8079 Yo =0,246-x—67,95; R°=0,7656  [8.10-27]

A regresszios fliggvények illeszkedése kiilondsen a rugalmassdgi modulus esetén
mondhat6 jonak, de a determinacids egyiitthatok a hajlitoszilardsagnal is elfogadhato értékeket
mutatnak. A linearis fliggvénykapcsolatok segitségével — a kisérleti beallitasoknak megfeleld
striiségeknél — kiszamitott rugalmassagi értékeket tartalmazza a 8.8. tablazat. A korrekcio a
hajlitasi jellemzok altaldnos csokkenését eredményezte, de a 6. beallitas még igy is kimagaslo
értekeket mutat.

8.8. tablazat A siiriiség tervezett bedllitdsi szintje szerint korrigalt rugalmas tulajdonsdgok

L Siiriség,| MOE, MOR,
A|lB|C

1 4 1] 1] 1 650 14449,0 100,26
2 5 1| 2] 2 700 14176,3 91,43
3 8 1| 3] 3 750 14946,6 100,67
4 1 2| 1] 2 650 124498 68,72
5 6 2 2] 3 700| 13373,0 84,40
6 2 2] 3] 1 750 17363,9 133,76
7 7 3] 1] 3 650 10771,2 55,41
8 3 3] 2] 1 700 14833,3 112,78
9 9 3] 3] 2 750 16474,8 116,61

A korrigélt hatasokat elemezve kitlinik, hogy azok nagysdga jelentésen novekedett az
eredeti hatasokhoz képest (lasd 8.9. tablazat), ami a striiség-beallitasi pontatlansag mesterséges
megsziintetésének ¢és ennek kovetkezményeként a variacios intervallum novekedésének
koszonhetd. Kisebb mértékben ugyan, de nétt a szorasok nagysaga is.

A korrigélt hatdsdiagramokon (8.11. abra) az eredetihez hasonld tendencidk figyelhetok
meg, kivételt képez a hajlitoszilardsagnal a stirliség négyzetes hatasdnak enyhe csokkenése. A
rezidudlis négyzetdsszegek csokkenése a konfidencia-intervallum sziikiilését eredményezi, ami a
B ¢és C faktorok hatdsat még jobban kiemeli. Ehhez természetesen hozzajarul a varidcios
intervallum novekedése is.
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8.9. tablazat A faktorok korrigadlt hatdisa

) MOE, MPa MOR, MPa
Faktor | Szint — - :
Atlag | Hatas | Széoras | Hiba | Atlag | Hatas | Szoras | Hiba
A 1 14524 208,7| 390,6 8,67 975 1,45 522 1,002
2 14396 80,3| 2611,8| 2242 95,6 -0,38| 33,94| 2,556
3 14026| -288,9| 2936,2| 23,77 949 -1,07| 34,28| 2,568
B 1 12557| -1758,7| 1841,2| 18,82 748| -21,20| 23,03 2,105
2 14128| -187,8| 731,4| 11,86 96,2 0,20/ 14,78| 1,687
3 16262 | 1946,4| 1222,7| 1534| 117,0| 21,01 16,55| 1,785
C 1 15549 | 1233,4| 1583,7| 17,46| 1156| 19,60 16,92| 1,805
2 14367 51,7/ 2019,2| 19,71 92,3 -3,75| 2395| 2,147
3 13030 -1285,1| 2108,7| 20,15 80,2 -15,84| 2292 2,100
Atlag 14315 96,0
16500 ——————————————————— 120
16000 115
15500 110
@ 15000 f-Te T ! B e o 00F oo -==f- - - -
% 14500 | O~q % 100 o~
m \) o 95
O 14000 Ie) %
b - - - - - - - - - b -- - - - - - - = =\-
13500 o5
13000 80
12500 75
12000 b o 1L 70 b=
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
A B C A B C

8.11. dabra A korrigalt faktorszintekhez tartozo hatisdiagramok

Az eredeti adatok kiértékeléséhez hasonloan, a korrigalt értékekre is elvégeztem a
varianciaanalizist, ennek eredményeit a 8.10. tablazat 6sszegzi. Lathatd, hogy a B és C faktorok
linearis hatdsa itt mar szignifikdnssa valik, és az A faktor szorasnégyzetének a maradék
szorasnégyzettel valo egyesitése utdn végzett varianciaanalizis a lapsiirliség és végeselék-
tartalom linedris hatasanak jelentdségét még jobban megerdsiti.

8.10. tdablazat ANOV A tablazatok a korrigadlt értékekre (2 — MOE; b — MOR)

a.)

Hatas SS df MS F P F p’
A (L) 371353 1 371353| 0,81308| 0,462381 - -
A (Q) 28988 1 28988 0,06347| 0,824618 - -
B (L) 20591616 1| 20591616| 45,08532| 0,021468| 62,69369| 0,001377
B (Q) 158694 | 1 158694 | 0,34746| 0,615272| 0,48316| 0,525258
C (L) 9514130 1| 9514130| 20,83118| 0,044803| 28,96693| 0,005761
C (Q) 12008| 1 12008| 0,02629| 0,886089| 0,03656| 0,857675
Maradék 913451 2 456726
Teljes 31590240| 8

Maradék | 1313792 4 328448

"~ az A faktor hatasanak a maradék négyzetdsszegbe torténd bevonasa utan végzett varianciaanalizis
F-probastatisztikai €s a hozza tart6zo valosziniiségek
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b.)
Hatas SS df MS F p F p’
A (L) 9517 1 9,517 0,21567| 0,688008 - -
A (Q) 0646 1 0,646 0,01463| 0,914781 - -
B (L) 2672557 1| 2672,557| 60,56602| 0,016113| 108,6239| 0,000479
B (Q) 0,178 1 0,178 0,00404| 0,95508 0,0073| 0,936225
C(L) 1883,903| 1| 1883,903| 42,69338| 0,022631 76,5697 | 0,000940
C(Q) 6334 1 63,34 1,43541| 0,353603 25744| 0,183874

Maradék 88,253 2 44,126

Teljes 4718,393| 8

Maradék’ 98,415 4 24,604

A faktorhatasok Gauss-papiros abrazoldsa (8.12. abra) tovabbra is a siirliség és végeselék -
tartalom linearis hatdsat mutatja jelentOsnek, a valoszinliségek nagysagrendjében azonban
szamottevo kiilonbségek észlelhetok.
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8.12. dbra A korrigalt faktorhatisok Gauss-papiros dbrdzoldsa

A faktorok optimalis beallitasat az A és C faktor 1-es szintje, a B faktor 3-as szintje jelenti.
Ekkor a rugalmassagi modulus becsiilt értéke 24%-kal, a hajlitoszilardsagé pedig 44%-kal
novekedik az atlaghoz képest (8.11. tablazat). Az optimalis beallitds-kombinacido nem szerepel a
kisérleti tervben.

8.11. tablazat Az optimdlis faktorkombindciokhoz tartozo hatasok

MOE, MPa MOR, MPa
Faktor Szint | Hatas Szint | Hatés
A 1 208,7 1 1,45
B 3 19464 3 21,01
C 1 12334 1 19,60
Becsiilt érték 17703,8 138,05

A regresszioval korrigalt rugalmassagi értékekre illesztett masodfoku polinomok
paraméterei a faktorok kodolt értékeire kiszamitva, a kovetkezokképpen moddosulnak:

Yuoe =14259,4 2488 A —120,4- A’ +1852,6- B +281,7-B? —1259,2-C —77,5-C*
(R*=0,971; R%qj= 0,884)

[8.28.]
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Yuor =92,07-1,26- A+0,57- A’ +2111-B-0,3-B*-17,72-C +5,63-C° [8.29.]
(R?=0,981; R%q; = 0,925)

Ugyanezek a regresszios fliggvények a kodolatlan értékekre:
Yuoe = 44523,29+1311-R —13,38-R*—120,69- p, +0,1127- p° —4417-V, —-0124.V,> [8.30]
Yuor =—231,2—1,43-R +0,063-R*+0,589- p, —0,00012- p,* —1159-V, +0,009-V,>  [8.31]

Az eredeti értékek elemzéséhez hasonléan a korrigalt adatok varianciaanalizise is a
ragasztéanyag-tartalom, illetve lapsiiriség ¢és végeselék-tartalom négyzetes hatdsainak
véletlenszertiségét jelzik. Ennélfogva a [8.30.], [8.31.] regresszios egyenletekbdl a felsorolt
jelentéktelen hatasok elhagyhatok:

§yoe =—10361+37,05- p, —50,37-V, [8.32]
§yon =—187,75+0,422- p, —0,709-V, [8.33]

A fenti regresszios fliggvények segitségével ismételten eldallithatok azok a valaszfeliiletek,
amelyek a rugalmassagi jellemzOk valtozasat a kivalasztott tényezOk fliggvényében jelenitik
meg. A rugalmassadgi modulus valtozasanak szintvonalas dbréja lathato a 8.13. abran. Az elsd
abra (a) a teljes modellre illesztett valaszfeliiletet mutatja, a masodik (b) a jelentéktelen hatasok
elhagyasaval kapott regresszios modellt.

o\o
- MOE

g MOE, MPa

S I 13000 :

= I 17000 Bl 17000

s I 16000 B 16000

= [ 15000 [ 15000

El B 1 14000 1 14000

) [ 13000 @ 13000

S il I 12000 / N I 12000
B 11000 I 11000

640 660 680 700 720 740 760 640 660 680 700 720 740 760
Lapsiiriiség, kg/m® Lapsiiriiség, kg/m®
8.13. dbra A hajlitorugalmassdgi modulus viltozdasdnak szintvonalas dbrdzoldsa a lapsiiriiség és
végeselék-tartalom fiiggvényében (R=8%); a — teljes modell; b- csokkentett modell

A két valaszfeliilet kozott nem tapasztalhato jelentds kiilonbség, tehat az eredményfeliilet
linearis fliggvénnyel (sikkal) is kell6 pontossaggal becsiilhetd. A teljes modellre kapott feliilet
szintvonalai kevésbé gorbiiltek, mint az eredeti értékek valaszfeliiletének (8.5. abra) szintvonalai,
ami a négyzetes hatdsok vagy a faktorok kozott fellépd kolcsonhatasok kisebb voltara utal.
Magas rugalmassagi modulus értékek nagy lapsiriiségnél, alacsony végeselék-tartalomnal és
mar mérsékelt miigyanta felhasznalassal is biztosithatok.

A hajlitészilardsag szintvonalas abrdinak elemzésekor (8.14. é&bra) lathato, hogy a
modellredukalas a becslés josagat mérsékli, hiszen kiillondsen a magasabb végeselék-tartalom
tartomanyban a matematikai modell redukéldsaval az erdsen gorbiilt szintvonalak
»kiegyenesednek”. A nagy szilardsagi értékek elérését célzo faktorbeallitasok a rugalmassagi
modulushoz hasonlok, kiilonbség csupan a szintvonalak ellentétes gorbiiletében tapasztalhato.
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a).
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8.14. dbra A hajlitoszilardsdg valtozasanak szintvonalas dbrdzolasa a lapsiiriiség és végeselék-tartalom
fiiggvényében (R=8%); a — teljes modell; b- csékkentett modell

Szerkezeti célu termék fejlesztésérdl 1évén szo, az egyes kisérleti beallitasok kozépértékén
tal, fontos a rugalmassagi tulajdonsagok jellemzo (karakterisztikus) értékeinek megadasa,
ugyanis a valoszintiségelméleten alapuld méretezési mdodszer a korabbiaktol eltéréen nem csupan
biztonsagi tényezdkkel, hanem az eléfordulds valdszinliségével is korlatozza a tonkremenetel
kockazatat. fgy ez a méretezési eljards a jellemzd értékeket haszndlja a tervezéshez, melyet
tovabbi biztonsagi tényezokkel modosit (anyagtulajdonsagok, terhelési idok, hasznalati
kortilmények tényez6i). mert Jellemzdé értéknek (Ryx) a mintdkra kapott eredményekbdl
kiszadmitott azon kiiszobértéket nevezziikk, melynél a kisebb értékek el6forduldsanak
valoszinisége 5% (azaz az alulmaradds valdsziniisége 5%). A mindsitd szilardsagi értékek
ismerete azért is fontos, mert ez alapjan lehet a termékeket kategorizalni, illetve az alkalmazasi
terlileteket meghatdrozni. A kategorizalas a vizsgalt jellemzd és a mindsitd szilardsag
korrelacigjatol is figg (Wittmann, 2000). Alapkdvetelmény, hogy ez a szorossag, vagyis a
korrelacios egyiitthato elérje a 0,8 értéket. Jelen esetben a slirliség, a rugalmassagi modulus és a
hajlitoszilardsag mért értékei 95%-os megbizhatosaggal nem mondanak ellent annak a
hipotézisnek, hogy az adatok normalis eloszlasbol szarmaznak, igy a harom tulajdonsag 5%-0s
kvantiliseit a kovetkezo képletekkel szamithatjuk ki:

— [8.34.]

MOEo,os =MOE _t(0,95;n—1) * Smoe
MORo,os =MOR _t(0,95;n—1) * Smor [8.35]
Poos =P ~Loosn1 S, [8.36.]

Ahol: MOE, MOR, p -azegyes kisérleti beallitasokra eldallitott lapok probatestein mért atlagos
rugalmassagi modulus, hajlitdszilardsag és stirtiség
Smoe + Smors S, - @ rugalmassagi modulus, hajlitoszilardsag és stirliség lapon beliili atlagos
szorasa
to.osn1) - @ probatestek szamatol (n) fiiggd Student szam 95%-o0s megbizhatosagi szinten,
t00s57) =1895

A kisérletsorozatban eléallitott kompozitok rugalmassagi tulajdonsagainak és stirtiségének
S5%-os kvantiliseit foglalja 0ssze a 8.12. tdbladzat, ahol a szdmitdsokhoz az egyes kisérleti
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beallitdsok atlagos szorasat hasznaltam. A tulajdonsdgok értékeléséhez €s a termék felhasznalasi
terlileteinek meghatdrozasdhoz érdemes a kapott értékeket Osszehasonlitani a hasonlo
terméktipusok megfeleld értékeivel, vagy esetleg a szerkezeti faanyagok kiilonbozo szilardsagi
osztalyaihoz tartozé jellemzd kiiszobértékeivel. Utdbbi esetben a szerkezeti faanyagok
vonatkoz6 szabvanyban (MSZ EN 338) eldirt kiiszobértéke képezi az ugynevezett mindsitd
tulajdonsagot. Ha példaul a szilardsag jellemzd értéke egyenld vagy nagyobb a mindsitd

értéknél, az anyag szilardsagi szempontbol megfelel.

8.12. tablazat A hajlitorugalmassagi tulajdonsdgok 5%-0s kvantilisei

Bedllitis Faktor Poos, kg/m® | MOEggs, MPa | MOR s, MPa
AlB|C
1 1l 1] 1 576,0 12132,0 68,66
2 1] 2| 2 641,5 12258,3 71,04
3 1| 3] 3 655,1 11905,7 61,84
4 2| 1| 2 579,2 10296,4 40,17
5 2] 2| 3 644,8 11363,2 68,50
6 2| 3| 1 661,9 14451,7 95,54
7 3] 1] 3 607,4 9659,8 44,03
8 3| 2 1 626,9 12334,8 77,73
9 3| 3| 2 677,9 13868,0 82,54

Az eléallitott furnérkompozit termékekhez hasonld, a kereskedelemben is megtalalhatod
épiiletfa kompozitok tulajdonsdgait €és jellemzd hajlitoszilardsagi értékeit tartalmazza a 8.13.

tablazat:

8.13. tabldzat Néhdany miiszaki fatermék rugalmas jellemzdje

Termék
Tulajdonség KERTO-S | Parallam PSL 2.0E, | TimberStrand LSL | Eurostrand OSB 8000
J LVL, Rétegelt Parhuzamos 1.3E, Rétegelt | Iranyitott szal-forgacs
furnérfa szalfurnérfa szalforgacsfa lemez
Alkotoelemek furnér szalfurnér szalforgacs szalforgacs
Elemek mérete, mm:
- hosszusag valtozo 1200-2400 300 a feddrétegben >150
- szélesség 1200 12 25-40 4-30
- vastagsag 3,2 2,4-4,0 09 0,7-0,9
Ege/rrffsga“ SUTUSCE, 450-670 670 610-640 >600
Haj litc';szilérdség N, 50 501 341 35
N/mm
Hajl. rugalmassagi.

! a megengedett szilardsagi értékekbél visszaszamolt jellemz6 érték

2 atlagértékek

Az Eurocode 5 alapjan a szilardsagi értékekbdl a karakterisztikus értéket a kovetkezd
képlettel szamithatjuk ki:

Xg =Kioa " X/ 7m 3

X4 — tervezési érték
Xk — jellemz0 érték
Kmod — anyagjellemzékre vonatkozo biztonsagi tényezd, faanyagokra kmog = 1,3
ym — kitettségi osztaly, ym = 0,5 a 3. osztalyra

[8.37.]
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A szerkezeti faanyagra vonatkozo szilardsagi osztalyok lombos fafajokra vonatkozo
jellemzd értékeit a 8.14. tablazat ismerteti:

8.14. tablazat Szildardsdgi osztdlyok és jellemzd értékek lombos fafajokra (MSZ EN 338 szerint)
D30 | D35 | D40 | D50 | D60 | D70

Hajlitoszilardsag f mk N/mm? 30 35 40 50 60 70

Rostirany(i rugalmassagi E o.mean | N/mm? 10 10 11 14 17 20
modulus kozépértéke
Rostiranya rugalmassagi E 005 kN/mm? 8,0 8,7 94| 118| 143| 16,8
modulus 5%-os kvantilise
Striiség qk kg/m® 530 | 560| 590| 650| 700| 900
Stirtiség kozépértéke Qmean | kg/m’ 640 | 670 700| 780| 840 | 1080

Az 10j termék tulajdonsagait a fenti tablazatokkal dsszehasonlitva megallapithato, hogy a
lapok slirlisége megegyezik a hasonld miiszaki fatermékek slirliségével, de egyik sem éri el a
D60 szilardsagi osztaly kiiszobértékét. A legmagasabb értékeket add 6. kisérleti beallitasnal a
rugalmassagi modulus 5%-o0s kvantilise megegyezik a parhuzamos szalfurnérfa atlagos
rugalmassagi modulusaval, és meghaladja a D60 osztaly kiiszobértékét. Négy beallitasnal a
hajlitoszilardsdg jellemz6 értéke meghaladja a legmagasabb kovetelményszintet is.
Osszegzésként elmondhaté, hogy az eldallitott laptipusok a hasonlé felépitésti miiszaki
fatermékekkel megegyezd  sliriséget ¢s  hajlitorugalmassagi  modulust  mutatnak,
hajlitoszilardsaguk pedig még a szerkezeti faanyag legszigorubb kovetelményét is képes
teljesiteni.

Mivel a jellemzo értékek kiszamitasahoz a lapokon beliili ingadozasok atlagat hasznaltam,
az 5%-o0s kvantilisekre elvégzett varianciaanalizis eredményei megegyeznek az atlagértékekre
kapott adatokkal (lasd 8.6 tablazat). A regresszids egyenleteknél is eltérés csupan a szabad
tagoknal jelentkezik, hiszen a feliiletillesztéshez felhasznalt kisérleti pontokat tulajdonképpen
egyenletesen eltoljuk egy alsobb tartomanyba.

Az 5%-os kvantilisek kodolatlan értékeire illesztett regresszidos modellek a kovetkezok:

Jwoe00s = 71581-5,09-R, —119-R* —10,28- p, + 0,027 p,* —26,62-V, —0,266-V,”  [8.38]
Ywioro0s = —1486,31+0,92- R, —0,048-R* +4,19- p, —0,0028- p,* —0,835-V, —0,0077-V,” [8.39.]

A faktorhatasok szignifikancidjat figyelembe véve a fenti fliggvények az alabbi
polinomokra egyszertisithetok:

§yoe =—5958,6+27,12- p, —39,93-V, [8.40.]
Juox =—12413+0,29-R —0,45-V, [8.41]

A teljes matematikai modellek felhasznalasaval elkészitett valaszfeliiletek a 8.15-16.
abrakon, illetve a mellékletben lathatok, a z tengelyen a miszaki fatermékek és a szerkezeti
faanyagok egyes szilardsagi osztalyainak kiiszobértékei is fel vannak tiintetve. Az abrdkon a
ragasztoanyag-tartalom a 8%-os kozépértéken talalhato.

A rugalmassagi modulus atlagértékeinek valaszfeliilete (8.15. abra) alapjan a parhuzamos
szalfurnérfahoz és rétegelt furnérfahoz hasonld rugalmassidgll szinfurnérlapok mar kozepes
stiriségnél és kozepes végeselék-tartalomnal is eldallithatok, a kiiszobértékeket mar széles
tartomanyban lehet biztositani. A lapsiirliség novelése lehetdvé teszi a kozépréteg végeselék-
tartalmanak emelését anélkiil, hogy a rugalmassagi modulus csokkenne. A D60 szilardsagi
osztalya faanyaggal egyenértékli furnérkompozit csak igen magas slrliségnél ¢és csekély
végeselék-tartalomnal allithato elo.
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peo HH 17878
B 17200
B 16400
] 15600
PSL [ 14800
LvL 1 14000
B 13200
B 12400

MOE, MPa

Végeselék-tart., %

0 620

8.15. dbra Az datlagos hajlitorugalmassagi modulus vdlaszfeliilete a lapsiiriiség és
a végeselék-tartalom viltozdsinak fiiggvényében (A =8%)

A jellemzd hajlitoszilardsag lapstirliség — végeselék-tartalom valaszfeliilete (8.16. abra)
kiss¢ csavarodott, ami bizonyos kolcsonhatasok jelenlétére utal. A PSL, LVL jellemzd
hajlitoszilardsaganal kisebb értékek csak 660 kg/m® alatt és 30%-os végeselék-tartalom folott
érhetSk el, ha a lapsiirliség 720 kg/m® fol6tt van, a D70-es osztaly kiiszobértéke a végeselék-
tartalom 0 — 60%-os variacios intervallumaban barhol biztosithato. A mellékletben talalhatdo A —
C, A — B vilaszfeliiletek a ragasztdanyag jelentéktelen hatasat jelzik. Példaul 25%-os végeselék-
tartalomnal ahhoz, hogy a jellemzd hajlitoszilardsag elérje az S0 MPa-t a stiriséget — a miigyanta
mennyiségtél fiiggetleniil — minimum 660 kg/m>-re kell valasztani. 700 kg/m® siirliségii lapoknal
a 60 MPa nagysagu jellemzd hajlitoszilardsag a ragaszto- €s végeselék-tartalom variacios
intervallumaban akérhol biztosithato.

Bl 93

3 p7o M 86
S peo M 78
- 70
%: PSL, LVIL] 62
S [ 54
LSL, 0SB 46

1 B 38

ol 20 N\

Végeselék-tart., % 10 660 680 Lapsiiriiség, kg/m3
0 640

8.16. dbra A jellemzd hajlitoszilardsag valaszfeliilete a lapsiiriiség és a végeselék-

tartalom viltozdsanak fiiggvényében (A = 8%)
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8.4. Optimalizalas

A hajlitasi tulajdonsagok kiilon-kiilon torténd vizsgalatakor lathattuk, hogy a rugalmassagi
modulus és a hajlitoszilardsag azonos faktorkombinacioira elkészitett valaszfeliiletek hasonlo
jellegliek, de az optimalis tartomanyok szélsé értékei sok esetben kiilonboznek. Ezért célszerti
egy olyan Osszetett célfiiggvényt bevezetni, amely magaba foglalja az Osszes vizsgalt
tulajdonsagot. Az 0j furnérkompozit striiségének, rugalmassagi modulusanak ¢és
hajlitoszilardsaganak egylittes optimalizalasara egy olyan kivdnatossagi fliggvény (Kemény,
2000) definidlasa indokolt, amely magaba foglalja a mindhdrom tulajdonsiaggal szemben
tamasztott kovetelményeket. Mivel a szerkezeti faanyag szilardsagi osztalyainak kiiszobértékei a
legszigorubbak, ezért a kovetelményszinteket az egyes szilardsagi osztalyok 8.14. tablazat
szerinti kiiszobértékeinek megfeleléen vettem. E szerint a fliggvényérték 0, ha a legkisebb
osztalynal alacsonyabbak a mindségi jellemzok ¢és 1, ha a D70 osztaly eldirt értékeit
meghaladjak. A stirtiség és rugalmassagi modulus értékei nem egyenletesen ndvekednek, ezért a
kivanatossagi fliggvény eldallitasakor ezt ugy vettem figyelembe, hogy a D50 osztalynak
megfeleld értékek alatt és folott eltérd meredekségii egyeneseket hataroztam meg.

Az egyes tulajdonsagok kivanatossagi fliggvényei a kdvetkezok:

Stirtiségre:
0 ha ,(x)<530kg/m?
_9i(x)-530 ha 530<Y,(x)<650kg/m?

2 (650 — 530) [8.42]
¥i (X)_650
2- (900 — 650)
1.0 ha ,(x)>900kg/m®

(V)=

Po.os

+0,5 ha 650<9,(x)<900kg/m?*

Rugalmassagi modulusra (atlagértékek):

0 ha ,(x)<10GPa
91010 ha 10<9,(x)<14 GPa
oy |2-(14-10) [8.43.]

dMOE(yi)_ Y(X)—l4 . .
2021~ 105 ha 14<9,(x)<20GPa
2-(20-14)
1.0 ha ¥,(x)>20GPa

Hajlitoszilardsagra:
0 ha ,(x)<30 MPa
dyor.. (50 =17"22 ha 30<79,(x)<70 MPa [8.44.]

1.0  ha 9,(x)>70MPa

Az Osszetett célfliggvény az egyes komponensekre vonatkozo d fliggvényértékek geometriai
atlaga:

1

D = [Hdijs = [dp(yi) ~dyoe (Vi) - dMOR(yi)]g [8.45.]

A fenti Osszefliggések segitségével meghatarozhatjuk azt az optimalis faktorszint-

112



8. Fejezet: A technoldgiai paraméterek vizsgalata Taguchi tervvel

kombinaciot, amelyre az Osszetett célfliggvény a maximalis értékeket eredményezi. A 0,5 koriili
kivanatossagi értékek tulajdonképpen megegyeznek a PSL, LVL értékeivel, igy minden olyan
faktorszint-kombinacio, ami ezt tallépi, teljesiti a két miiszaki fatermék kovetelményeit. A
becsiilt valaszjellemzok valtozasanak és a kivanatossagnak kapcsolatat a kdvetkezd éabra
szemlélteti:

A B C Kivanatossag
1000 T T T T
S {900
H H H s
H H H /
= 3 3 Vi
—e et — 7
sl T Frae et R i
) I ) ) i 530
] v N |
400 1
24000 ; ; T T
. . H |
_ 2 {20000
- - b
: | e S | g P 14000
L] " L} g -
: . . e 10000
]
6000 : : : .
160 T 1
i
i
BF - ~frr—Ag——Ad——g = - = F-—-=-t+---~4-——4+ -4 F— - - el s el il D:§ i
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= e 50
T T " T e
i : L] i 30
5 i

00,1 03 05 0,7 0,91

. ' '
fr 2y ) S S G . S A M ol e g
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. '
5, 10,998 650, 750, 0, 50,

8.17. dabra A becsiilt értékek és a kivanatossag kapcsolata

A jobboldalon az egyes mindségi jellemzOk kivanatossagi fliggvényei lathatok. A
striségnél és rugalmassagi modulusnal az eltéré meredekségli szakaszok jelzik a szilardsagi
osztalyok kiiszobértékei kozotti kiilonbségek ndvekedését. A baloldali grafikonok a
valaszjellemzOk becsiilt valaszfeliileteinek metszetei a faktorok sikjdban, a becsléshez a
fliggetlen valtozok optimalis beallitasi értékeit alkalmaztam (A = 11%; B = 750 kg/m3; C = 0%).
A grafikonok a becslési értékek konfidencia intervallumait is tartalmazzak. A kivalasztott
faktorszintekhez tartozo becsiilt értékeket a jobboldali kivanatossagi fliggvényekhez viszonyitva
lathatd, hogy a hajlitorugalmassagi modulusnal a konfidencia intervallum alsé hatarértéke
meghaladja a 0,5-6t, mig a siriségnél az intervallum fels6 hatarértéke sem éri el az 1-es
kivanatossagi szintet. A hajlitoszilardsdg konfidencia intervalluma igen széles, ez a becslések
pontossagat rontja. Az utols6 grafikonsor az Gsszetett kivanatossagi fliggvény valtozasat mutatja
mindhdrom fliggetlen valtozora, jelezve a maximalis kivanatossag eléréséhez sziikséges
beallitasi értékeket. A kivanatossag 0,747 maximalis értékét az Ry = 10.998%, p = 750 kg/m3 és
Vi = 0% faktorszint kombinacidra kapjuk, ami megegyezik a faktorhatasok alapjan is
meghatarozott optimalis értékekkel. A fliggetlen valtozok kiilonb6zd kombinacidinak hatasat a
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kivanatossag valtozasara, az el6z0 elemzésekhez hasonldan, valaszfeliiletekkel abrazolhatjuk. A
8.18. abra a lapstriiség ¢és végeselék-tartalom valtozasanak a kivanatossadgra gyakorolt hatasat
mutatja. A maximum kozeli értékek a 720 — 760 kg/m® lapsiiriiség és 0 — 30% végeselék-
tartalom tartomanyban talalhatok.

Il 0,743
Il 0,675
I 0.6
[10,525
[10,45
[ 0,375
[N 0,3
Il 0,225

kivanatossag

760

720

700

végeselék-tart., % 20 0
lapsiiriiség, kg/ni

0 640

8.19. dbra Kivanatossdgi vilaszfeliilet a lapsiiriiség és végeselék-
tartalom valtozdasdanak fiiggvényében
A végeselék- és ragasztdanyag-tartalom kivanatossdgra gyakorolt hatdsat dbrazolja 8.19.
abra, amely szerint a kozéprétegben akar 20% végeselék is felhasznalhaté a kivanatossag
jelentds csokkenése nélkiil. A gazdasdgi megfontoldsok miatt alacsony ragasztdoanyag
felhasznalas indokolt, de 10% végeselék-tartalom folott a miigyanta-tartalom hatdsa

0,80 Wl 075
B 0,74
0,75 I 0,73
10,72
10,71
0,70 o
0,65 [ 0,69
I 0,68

0,60

Kivanatossag

0,55

i i 20
végeselék-tart., % 10

8.18. dbra Kivanatossdagi valaszfeliilet a végeselék-tartalom és
ragasztoanyag-tartalom viltozdsanak fiiggvényében
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jelentéktelen, ezért a variacids intervallum also tartomanyabol valaszthatunk értéket.

A 8.20. abra a lapslriiség és ragasztéanyag-tartalom valtozdsdnak a kivanatossagra
gyakorolt hatdsat mutatja. Megéllapithato, hogy 0,7 folstti kivanatossag csak 700 kg/m® folstti
lapstirtiségnél biztosithato, ekkor a ragasztéanyag-tartalom széles skalan mozoghat anélkiil, hogy
a kivanatossagi értékeket jelentdsen befolyasolna.

0.8
07
0.6
20 B 0,755
2 05 Bl 0,725
) I 0,675
+~ [
S 04 I 0,625
S 0,3 ] 0575
< ] 0,525
02 I 0,475
B 0,425

" 12

9

8
6 7 miigyanta-tart., %
lapsiiriiség, kg/m 660

640 4

8.20. dbra Kivanatossdagi vilaszfeliilet a lapsiiriiség és
ragasztoanyag-tartalom viltozdsdanak fiiggvényében

Mindharom kivanatossagi valaszfeliiletre érvényes, hogy az optimum kozelében a feliilet
viszonylag lapos, ami azt jelenti, hogy a fliggetlen valtozok optimalis értékeitl vald kisebb
eltérés a termék kivanatossagi értékeit jelentdsen nem csokkenti. Ha a siirliség jellemzd értékeit
nem vesszik figyelembe, az értékelésnél a kivanatossag akar a 0,89-et is elérheti.
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9. Az eredmények osszefoglalasa

Az europai favagyon alakulasat vizsgalo felmérések és jovore vonatkozod becslések az ipar
szamara rendelkezésre allo alapanyagbazis mennyiségi €s mindségi valtozasat mutatjak. Az
elorejelzések szerint a jovOben elégséges mennyiségli alapanyag all rendelkezésre, de az erdok
termelte fa mindsége, mérete ¢és fafajosszetétele jelentdés valtozasokon megy at, ami
sziikségszeriien a feldolgozasi technologidk valtozasat is maga utan vonja. Ennek megfelelden a
kutatas, fejlesztés a megvaltozott er6forrasok optimalis és hatékony felhasznalasara, Gj, rugalmas
és kornyezetbarat technologidk kidolgozasara, a feldolgozas vagy az elhasznalodas soran
keletkezd hulladékok hasznositasara kell dsszpontosuljon. Az erdéforrdsok megorzésének egy
masik fontos lehetésége a kornyezeti hatdsok ingadoztatd hatasaval szemben ellenallo,
ugynevezett robusztus termékek gyartdsa. A fenti kovetelményeknek megfeleld termékek
fejlesztési torekvéseinek eredményeként, olyan 0j miiszaki fatermékek (LVL,PSL, LSL, OSB),
fa-mlianyag kompozitok, modositott faanyagok jelentek meg, amelyek képesek a fanak, mint
megjulé  eréforrdsnak a  leghatékonyabb  felhasznalasara, a faalapu  hulladékok
ujrahasznositasara. Ilyen hasznosithatd masodnyersanyagnak mindsiilhet a szinfurnérgyartas
soran keletkezd hulladék is, hiszen a fa alapanyagbazis legjobb alaki és szdvetszerkezeti
tulajdonsagokkal bir6 valasztékabol keriil ki.

Az elvégzett Kkisérleti-fejlesztési munka a szinfurnérgyartds ollozasi eselékének
hasznositasi lehetdségeit vizsgalja, illetve az elkészitett 0j termékek mechanikai, fizikai
tulajdonsagait befolyasold paraméterek hatasat elemzi. A fejlesztés gazdasagi szempontbol is
indokolt, hiszen az eurdpai szinfurnérgyartas soran jelentds eselékmennyiség keletkezik.

A fejlesztés elsO szakaszaban harom, a szinfurnérgyartashoz az Apalache (USA) régioban
gyakran hasznalt fafaj keverékét alkalmaztam, amibdl kiilonb6z6 Osszetételli és réteg-felépitésii
lapok késziiltek. Az elkészitett kompozitok rugalmas jellemz6i bizonyitottak, hogy — akar mas
strand tipusu anyaggal keverve, akar onmagaban felhasznalva — a szinfurnérgyartas ollozasi
hulladékabol épitdipari alkalmazasokra is megfeleld termékek allithatok eld. Ezen termékek
tulajdonsagai a keverési ardnyok ¢és a szalanyagok iranyitottsiganak valtoztatasaval
befolydsolhatok, szabalyozhatok. A késztermék eldallitasan kiviil ultrahangos és statikus
modszerekkel vizsgaltam két hazai fafajbol, biikkkbdl és hegyi juharbol késziilt szinfurnérok

crcr

crer

altalanositott Hankinson-formula ¢és a Szalai altal levezetett, tenzor-elméleten alapuld
Osszefliggés is. A vizsgalati eredmények alapjan a statikus hajlitdsi vizsgalat papiriparban
alkalmazott szabvanyos eljardsa a statikus rugalmassdgi modulusra a realisndl alacsonyabb
értékeket ad, a foliaszerli anyagokra, mint példaul a szinfurnér is, reprodukéalhatdé mindsitést tesz
lehetévé. A mérés pontossagat a késelési repedések atlagos mélységének figyelembe vételével
novelhetjiik. A szinfurnér lapok bevonasa miigyantaval, és hoprésben valdé kikeményitése a
kisméretli egyedi farészecskék kompozit termékben mutatkozé tulajdonsagainak megismerését
célozta. Megallapithato, hogy a fafaj a hangsebességet csak a rosttal kozel parhuzamos iranyban
(0-15°) befolyasolja, ennél nagyobb rostszogeknél a miigyanta hatasa érvényesiil. A kezelt furnér
latszolagos dinamikus rugalmassagi modulusa a technologiai hatasoknak betudhatéan nagyobb,
mint a kezeletlené. A ndvekedés — a kisérleteinkben alkalmazott kezelés mellett — a rostirdnnyal
bezart szog fiiggvényében novekszik, a novekedés elsd megkozelitésben linedris fliggvénnyel
jellemezhet6. A vizsgalt két fafajra a dinamikus rugalmassdgi modulus kisérletekben
meghatarozott ortotropia fliggvények, eloszlasjellemzok, valamint a kezelt és kezeletlen furnérok
értékei kozotti Osszefliggések, mint bemeneti jellemzok, felhasznalhatok az adott hulladék-
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furnéranyagbol készitett, PSL jellegli kompozit lapok hajlitomerevségének a matematikai modell
alapjan valo eldrejelzésére. A terméktulajdonsagokat befolyasoldé paraméterek nagy szdma a
kisérlettervezés moddszerének alkalmazasat indokolta, amely lehetové teszi az oksagi
torvényszeriségek feltarasat, az ok-okozati Osszefliggések matematikai leirasat, a fliggetlen
valtozok optimalis muikodési tartomanyanak kivalasztasat, a kornyezeti hatasokkal szemben
érzéketlen termék megvalositdsat. A robusztus tervezés tulajdonképpen egy szisztematikus és
hatékony moddszer a teljesitmény-, mindség- €és koltségkdzpontl tervezés optimalizalasira. A
modszer Iényege a kornyezeti feltételek ingadoztatdé hatasaval szembeni érzéketlen termékek
biztositdisa mar a tervezési szakaszban, a kisérlettervezés segitségével. A Taguchi-féle
mindségjavitd stratégia a kisérleti erdfeszitések lényeges csokkentéséhez vezet, hasznalata
lehet6vé teszi a termékek és folyamatok optimalizalasat, noveli a fejlesztések, kutatasok
hatékonysagat. A mindség tervezési szakaszba torténd beépitésével a kornyezeti feltételekkel és
egyéb zajtényezokkel szemben érzéketlen termékek tervezését eredményezi. Ez folyamaton
kiviili (off-line) mindségszabalyozast tesz lehetévé. Egy rendszerezett és hatékony modszer a
tervezési paraméterek bedllitasi értékeinek, a koltségek kisérleti uton torténd optimalis
meghatarozasira. Ujdonsag, hogy a szoras okozta pénziigyi veszteségek csokkentésére a
kisérlettervezés modszerét hasznalja. A veszteségfliiggvény segitségével kimutathatd a vasarlonal
jelentkezd globalis veszteségek nagysagrendje, becsiilhetd a szorascsokkentésbdl adodo
koltségmegtakaritas. A Taguchi altal megadott ortogonalis kisérleti tervek koziil néhanyban a
fohatasok masodrendli kdlcsonhatasokkal vagy egymassal keverednek. Ez hamis kovetkeztetések
levonasat eredményezheti, hacsak nem ismerjiik a részfaktorialis tervek keveredési rendszerét és
a faktorok kozott fennallo kolesonhatasokat. A modszer a kisérleti tervek és adatelemzési modok
tovabbfejlesztésével még hatékonyabb mindségtervezést tesz lehetove.

A fejlesztés masodik, Sopronban végzett szakaszdban az alapanyag-jellemzok,
teritékképzés és hopréselés paramétereinek, Osszesen hét faktornak, a lapok rugalmassagara,
vastagsagi dagadasara és lappal parhuzamos nyirdszilardsdgara gyakorolt hatdsat vizsgaltam egy
27'3|V tipusu frakcionalt faktoridlis terv segitségével. A kivalasztott kisérleti terv alkalmasnak
bizonyult a kisérletekbe bevont hét tényezd hatdsanak elemzésére, €s a valaszjellemzok
valtozasanak regresszidés egyenletekkel vald leirasara. A frakcionalas azonban elvette a
lehetdséget az elemzések sordn szignifikdnsnak mutatkozd masodrendii kolcsdonhatasok
fliggetlen értékelésére.

A lapok hajlitorugalmassagi és hajlitoszilardsagi tulajdonsagait befolydsold tényezdk
hatdsainak ismeretében, a kifejlesztett termékek eme tulajdonsagai eldre megtervezhetdk, a
faktorok optimalis miikodési tartomanyai meghatarozhatok. A vizsgalt tulajdonsagokra
legnagyobb hatast a lapvastagsag, a furnérszalak orientacioja €s a présnyomas gyakorolta, a fafaj
az ¢lre merdleges hajlitoszilardsagot €s rugalmassagi modulust erdteljesebben befolyasolta. A
terhelés iranyanak fliggvényében mind az atlagértékek, mind a faktorhatasok nagysaga valtozik,
¢lre merdleges iranyban az atlagértékek jelentésen nagyobbak. A kisérleti terv hdromszori
megismétlése lehetdséget teremtett a beallitdisok ingadozasdnak becslésére, a regresszids
egyenletek adekvatsaganak ellendrzésére. A létez6 kolcsonhatasok figyelmen kiviil hagyasa
csokkentette a regresszios modellek becslési pontossagat. Az ismétlések szorasa joval nagyobb,
mint az egyes faktorok szorasra gyakorolt hatasa, illetve a szorasok mérséklése csak az
atlagértékek csokkenése aran lehetséges.

A Kkifejlesztett szinfurnérkompozitok vastagsagi dagadasa kedvezéen alacsony értékeket
mutat, melyek az optimalis faktorszint-kombinacio kivalasztasaval tovabb csokkentheték. A
vastagsagi dagadast csupan a fafaj befolyasolja jelentdsen, de a regresszidos modell a p<0,25
értékkel rendelkezd szalforgacs-szélességet €s a présnyomast is tartalmazza. A redukalt modell
adekvat és jol illeszkedik a mérési adatokra.
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A szinfurnérkompozitok lapsikkal parhuzamos nyiroszilardsagi értékeit mas miiszaki
fatermékek hasonlo értékeivel Osszehasonlitva (t/.s.=2,8; t/psL=2,2; T0ss=1,38-2,1 N/mmz,
www.trustjoist.com) megallapithatd, hogy a kifejlesztett (1j termék alkalmas szerkezeti célu
felhasznalasra. A biikk lapok variacids egyiitthatoi igen magasak, juharfurnérbol mind az
atlagértékek, mind a szoérasok tekintetében stabilabb lapok készithetok. A faktorhatasok
varianciaanalizise a szalfurnérok szélességét és hossztoldasat jelentéktelennek mutatja, a
maradék tényezOk egylitthatoibol eldallitott regresszids modell jol illeszkedik a mért adatokra. A
ragasztdas minOségének javitdsaval az atlagos nyiroszilardsagi értékek valdsziniileg tovabb
novelhetdk. A fejezetben elvégzett kisérletek megerdsitették, hogy a szinfurnérok ollozasi
eselékébdl igen kedvezd hajlitérugalmassagi és hajlitoszilardsagi tulajdonsagokkal rendelkezd,
szerkezeti felhasznalasra is alkalmas termékek allithatok eld. A kompozitok mechanikai
tulajdonsagai az alkalmazott technoldgia finomitasaval tovabb novelhetok.

Utolsé 1épésként harom technologiai paraméter hajlitorugalmassagi modulusra és
hajlitoszilardsagra gyakorolt hatasat vizsgaltam. A harom tényez6 a migyanta-tartalom, a
lapstiriiség és a kozéprétegben elhelyezett végeselék-tartalom volt. Kisérleti tervként egy L9
tipusu Taguchi tervet valasztottam. A szinfurnérkompozitok eldallitisa a 4. fejezetben
bemutatott modszerrel €és préselési paraméterekkel tortént, az eredmények pedig ismételten
igazoltak, hogy lombos fafajokbol gyartott szinfurnérok késelési eselékébdl szerkezeti célra is
alkalmas, nagy hajlitoszilardsagu laptermékek allithatok eld. Az L9 Taguchi terv kiértékelése a
lapsiiriség és lapkozépben elhelyezett végeselék-tartalom rugalmassagi modulusra és
hajlitoszilardsagra gyakorolt linearis hatasat mutatja szignifikansnak. A ragasztéanyag-tartalom
az 5-11%-os variacids intervallumban jelentdsen nem befolyasolja a lapok rugalmassagi
tulajdonsagait. A lapkészités soran megjelend szélhatas a lapstirliség bedllitdsi pontatlansagat
idézte elo, melyet a slrliség ¢és rugalmassagi tulajdonsdgok kozott fennalld regresszids
Osszefliggések segitségével részben korrigdltam. Mind az eredeti, mind a korrigalt értékekre a
folyamatot kelld pontossaggal becsld regresszids modelleket illesztettem. E fliggvények
segitségével a faktorok varidcios intervalluman beliil a rugalmassagi tulajdonsagok becsiilhetdk.
A regresszios modelleket mind a kodolt, mind a kodolatlan értékekre meghatdroztam. A
folyamat optimalizalasa céljabol a kisérleti pontokra valaszfeliileteket illesztettem, igy az egyes
mindségi jellemzok optimalis miikodési tartomanyai kijeldlhetok.

A szerkezeti felhaszndlas lehetdségét szem el6tt tartva a kisérleti eredmények alapjan
kiszamitottam a slirliség, rugalmassdgi modulus és hajlitoszilardsag jellemzd értékeit. Az
optimalis faktorkombinacio becsiilt értékei szerint a rugalmassagi modulus teljesiti a szerkezeti
faanyagra vonatkozé D60 szilardsagi osztaly kovetelményét, a hajlitoszilardsag pedig a
legmagasabb D70-es kovetelményszintet is joval tulteljesiti. Ez egyben azt is jelenti, hogy a
kifejlesztett 01j termék rugalmassagi tulajdonsagai jobbak a kereskedelemben is megtalalhato
hasonld felépitésli miiszaki fatermékek hasonld tulajdonsagaindl. A szilardsadgi osztalyok
kiiszobértékeit felhasznalva, a slirtiség ¢és hajlitoszilardsag jellemzd értékeinek, illetve a
rugalmassagi modulus atlagos értékének egyiittes optimalizalasdra kivdnatossagi fliggvényt
allitottam fel, melyek segitséget nyajtanak egy adott szilardsagi osztalynak megfelelé6 kompozit
faktorszintjeinck megallapitasara. A gazdasagossagi (alacsony ragasztdéanyag-tartalom), a
technologiai (végeselék feldolgozas) és a szerkezeti felhasznalas (alacsony stirlis€g) szempontjait
is figyelembe véve, olyan lapok allithatok eld, melyek rugalmassagi tulajdonséagai teljesitik a
PSL, LVL ¢és a D50-es szilardsagi osztaly kovetelményeit.

A kutatas eredményei lehetové teszik a teljes mértékben tervezett tulajdonsagu, és a
szerkezeti felhasznalas igényeit is kielégitd szinfurnér alapi kompozitok eldallitasat, valamint
tulajdonsagaik eldrejelzését a felhasznalt alapanyag ortotrdp jellemzdi és gyartasi paraméterei
alapjan.
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10.Uj tudomanyos eredmények és azok hasznositasa
10.1. Tézisek

I. El6szor vizsgaltam lombos fafajokbdl (biikk, juhar, cseresznye, vords tolgy) eldallitott
szinfurnérok ollozasi eselékének laptipusi termékként valé hasznositdsi lehetdségét.
Laboratoriumi kisérletekkel bebizonyitottam, hogy az oll6zési eselékbdl akar dnmagaban, akar
mas szalforgacs tipust alapanyaggal keverve nagy szilardsagu, szerkezeti célra is alkalmas
termékek allithatok eld.

Il. A szédraz és a rezol tipusu fenol-formaldehid miigyantaval bevont biikk és juhar szinfurnérok
a kovetkezé megallapitasokra jutottam:

e A hajlitorugalmassdgi modulus anizotropidja mind a modositott Hankinson, mind a
tenzorelméleten alapuldé modellekkel jol becsiilhetd. A modositott Hankinson egyenlet
optimalis n kitevoi a kovetkezok:

o A hangsebesség anizotropidjara n = 1,88 szaraz furnéroknal, n = 1,78
fenolformaldehid miigyantaval bevont furnéroknal.

o A dinamikus hajlitorugalmassagi modulus esetében n = 2,25 szaraz furnéroknal,
n = 1,99 fenolformaldehid miigyantaval bevont furnéroknal.

e A rosttal kézel parhuzamos irdnyban (0-15°) a dinamikus rugalmassagi modulusok
elkiiloniilése a fafajok eltérd strtiségének és a feliiletre felvitt miigyanta strtiségnoveld
hatasanak koszonhetd, ennél nagyobb rostszogeknél a tomorodés €s a ragasztdoanyag
repedéskitoltd hatasa is érvényre jut.

e A szinfurnér alapanyag fenol-formaldehid miigyantaval valo bevondsa és hopréselése
jelentdsen megvaltoztatja a szinfurnér rugalmassagi tulajdonsagait, ezért a késztermék
modellezésekor e hatasokat figyelembe kell venni. Megallapitottam, hogy a bevonas és
préselés soran a szinfurnérok stiriséggel korrigalt dinamikus hajlitérugalmassagi
modulusa a 0-10 fokos rostszog tartomanyban jelentésen nem valtozik, a 10-75 fokos
tartomanyban a miigyantds furnérok modulusa a rostszog novekedésével a szaraz
furnérok modulusdhoz viszonyitva 1,75-szorosére nd, a novekedés kozel linearis és a
kovetkezd egyenlettel irhato le:

MOE,, =1+0,0101- MOE,

dsz

A 75-90 fokos rostszog tartomanyban a valtozas statisztikailag nem szignifikans.

I11. Elsoként alkalmaztam nagyméretli frakcionalt faktorialis és Taguchi-féle kisérleti terveket 0j
faalapu termékek kifejlesztésére. Felhasznalasukkal megallapitottam, hogy a szinfurnér-
kompozitok hajlitasi, lappal parhuzamos nyirasi és vastagsagi dagadasi tulajdonsagainak
valtozasaban 1ényeges szerepet az ortotropia, a lapsiiriség, a fafaj, a présnyomas és végeselék -
tartalom jatszanak. A valasztott variacioés intervallumban a szalfurnérok szélessége ¢€s a
hossztoldas nem bizonyultak szignifikansnak.

IV. A fafajnak, a teritékképzési és préselési paramétereknek a kifejlesztett 0j termék mechanikai

és fizikai tulajdonsagaira gyakorolt hatasat 273, 23, tipusi frakcionalt faktorialis kisérleti
tervekkel megvizsgélva kimutattam, hogy:

e Az alkalmazott présciklus alapjan a hajlitérugalmassagi modulust legnagyobb mértékben

a lapvastagsag, a szalfurnérok orienticidja, a présnyomds és a fafaj befolyasolja, a

terhelési irany fliggvényében az egyes faktorok hatdsa valtozik. A féhatdsokon kiviil

egyes kolcsonhatdsok is szignifikansak, azonban a keveredési rendszer kovetkeztében

ezek a kolcsonhatasok egymastdl fliggetleniil a valasztott kisérleti tervvel nem
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becsiilhetok. A hajlitorugalmassagi modulus regresszidos modelljei a terhelési irany
fliggvényében:

Ymoe,, =9613—404x, —117X, —239x, —1367x, —1833x, + 684X, +446X; +
+ 464X, X, + 316X, X, +640x X, + 339X X, —529X, X,

Ywmoe, =10236—894x, +53%, —1144x, —1646X; + 681X, +18X; +342xX, +
+409x,X, —573X,X; + 268X X,

e A hajlitészilardsagra a lapvastagsag, orientacid, présnyomas és préselési homérséklet
hatdsa jelentds, de ¢élre merdleges hajlitaskor a fafaj is szignifikanssd valik. A
kolcsonhatasok tekintetében a fenti megallapitasok érvényesek, a regresszios modellek
pedig a kovetkezok:

Ymor,, = 12+0,22x, +2,07%, —30,16%, —9,62X; +5,65X; +4,74x, +4,08x,X, +
+7,54%,X, —3,18X,X,

Yvor, =90,3—4,84x, +1,6x, —4,48x; —13,5x, —10,82X; +5,85%; +3,73X, +1,58X%,X,
+1,69X% X5 +3,37X,X, +2,43X X5 —3,62X, Xg

e A lapok vastagsidgi dagadasat kizarolag a fafaj befolyasolja jelentdsen, a regresszids
modell a kdvetkez6 polinom:

Yo, =9,08—2,3x, +0,4x, +0,44%;

e A szinfurnérkompozitok lappal parhuzamos nyirdszilardsagi vizsgalatai alapjan
megallapitottam, hogy a fafaj és a présnyomds hatdsa szignifikans, a felallitott modell
pedig a kovetkezd:

¥y, =4,341+1121x, —0,24x; +0,631x; +0,244x,

V. Ly tipusi Taguchi terv alkalmazasaval harom technoldgiai paraméter, a ragasztdéanyag-
tartalom, a lapstriiség ¢és a végeselék-tartalom hatdsat vizsgaltam a lapok rugalmassagi
tulajdonsagaira. Megéllapitottam hogy:
e A ragasztoéanyag-tartalom az 5-11%-os variacios intervallumban nincs jelentds hatassal a
rugalmassagi tulajdonsagokra
o A vizsgalt faktorok négyzetes hatasai nem szignifikansak
e A faktorhatasok szignifikancidja alapjan a jellemz6 hajlitorugalmassag €s
hajlitoszilardsag regresszios modelljei a kdvetkezok:

VMOE = _5932,25+ 27,21' pl —38,03'Vt
Yvor =—12413+0,29-R, —0,45-V,
e A silrliség, a hajlitorugalmassagi és hajlitoszilardsagi jellemz6 értékek szilardsagi

osztalyok szerinti optimalis értékei a ragasztdanyag-tartalom 10%-os, a lapsiriiség 750
kg/m>-es és a végeselék-tartalom 0%-os beallitasi szintjein adodnak.
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10.2. Az eredmények hasznositasa, tovabbi feladatok

A kisérleti eredmények igazoltdk, hogy a szinfurnérgyartds soran keletkezd ollozasi
eselékbdl nagy szilardsagl lemez tipusu termékek allithatok eld. Kovetkezésképpen a kutatasok
megalapozhatjdk egy Uj kompozit termékcsalad végleges kifejlesztését €s a kereskedelemben
vald megjelenését. A kivalé mindségli hulladék szerkezeti célu termékként torténd hasznositasa
lehetdséget teremt a szinfurnér-gyarté tizemeknek termékkindlatuk bdvitésére, és ezaltal uj,
alternativ bevételi forrasok elérésére. A laptulajdonsagokat Iényegesen befolyasolod tényezdk
hatasanak ismerete lehetové teszi a termékjellemzék tovabbi optimalizalasat, tervezett
tulajdonsagu kompozitok gyartasat.

Mindezen pozitivumok ellenére tovabbi jelentds fejlesztd-kutatdé munkara van sziikség,
hiszen a levont kovetkeztetések csupan a laboratoriumi koriilmények kozott eldallitott
kompozitokra érvényesek.

A miigyanta szinfurnérokra gyakorolt hatasanak vizsgéalatait még tobb fafajon és nagyobb
mintanagysaggal tovabb kell folytatni, a kisérletekbe wjabb ragasztéanyag tipusok (példaul
izocianat alapu) bevonasa is indokolt.

A késztermék roncsolasmentes mindsitésének megvalositasa érdekében sziikség van a
statikus és dinamikus jellemzOk kozotti kapcesolatok felallitdsara, a kapcsolat szorossaganak
megallapitasara. A hajlitorugalmassagi €s nyiroszildrdsagi tulajdonsagokra mar torténtek
mérések, az eredmények kiértékelése folyamatban van.

A Faipari Mérnoki Karon jelenleg rendelkezésre allo, és a kozeljovoben megvalosuld
kutatasi infrastruktira lehetové teszi a szinfurnérkompozitok szerkezeti méretben torténd
eloallitasat €s vizsgalatat, ezért az ilyen iranyu kutatasok jelenthetik a leghatékonyabb
tovabblépést. Itt a tartd vagy gerenda tipusu termékek eléallitasa is indokolt.

Tovabbi fejlesztési lehetdség a szerkezeti méretben eldallitott lemeztermékek beépitése
kiilonbozo tartoszerkezetekbe (pl. [-tartd, rétegelt ragasztott tartd, stb.).
gépesitésére kell megoldast talalni, amelyhez kiindulopontot jelenthetnek a jelenleg alkalmazott
tarcsas és terelolemezes modszerek.

Gazdasagossagi szempontbdl nagyon fontos a présidé jelentds csokkentése. Ehhez a
présciklus optimalizalasa, a g6z-befecskendezéses eljaras vagy a nagyfrekvencids melegités
adoptalasa indokolt.

E két probléma megoldasa egyben a félipari/ipari gyartas korlatainak jelentds feloldasat is
jelenti, eldsegitve egy piacképes, szerkezeti felhasznéalasra tervezett termék megjelenését.
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