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1. A kutatomunka célja

A fa az a megljulo, meghjithatd eréforras, amely mindennapi életiinkben igen
valtozatos formaban jelenik meg, annak elvalaszthatatlan, szerves részét képezi, hisz
elképzelhetetlen a vilag erdok, sziikebb kornyezetink 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 oriasi jelentdséggel bir, ugyanis ez a
felelet fogja meghatarozni az agazat fejlodésének iranyat.

A rendelkezésre allo faalapu eréforrasok mennyiségi és mindségi elemzésének
Osszegzése azt mutatja, hogy a jovOben elégséges mennyiségli alapanyag all
rendelkezésre, de az erd6k termelte fa mindsége, mérete és fafajosszetétele jelentds
valtozasokon megy at, ami sziikségszerien a feldolgozasi technoldgidk valtozasat is
maga utdn vonja. Ezért a kutatas, fejlesztés a megvaltozott er6forrasok optimalis és
hatékony felhasznéldsara, 0j rugalmas és kornyezetbarat technologidk kidolgozasara, a
feldolgozas vagy az elhasznalodas soran keletkezd hulladékok hasznositasara kell
Osszpontosuljon.

Az er6forrasok megdrzésének egy masik fontos lehetésége a robusztus, tartds
termékek gyartasa, illetve a termékmindség kérdése. Napjainkban a mindség és
megbizhatdsag az egymassal versengd termékek és szolgaltatdsok harcaban a vasarlok
dontésének egyik legfontosabb tényezdjévé valt. Kovetkezésképpen a termékek és
folyamatok mingségének allando javitasa kulcsszerepet jatszik a vevoi elégedettség, s
az ennek eredményeként jelentkezo gazdasagi siker elérésében. A koltség és
teljesitmény versenye soran bebizonyosodott, hogy ellendrzéssel nem lehet a mindséget
gazdasagosan biztositani. Joval elénydsebb a mindséget megtervezni, mint gyartas
kozben ellendrizni és hibak esetén, a gyartasi vonalon, rosszabb esetben a vevénél
korrigalni. Ez a tény sok — a mindséget fontosnak tartd — szervezetet arra késztetett,
hogy a terméktervezés optimalizalasara koncentraljon.

Az olyan 0j termékek vagy folyamatok fejlesztésénél, ahol varhatéoan sok a
termékmindséget befolyasold tényezOk szama, és azok hatisa a termék
mindségjellemzdire jelentds, a kisérlettervezés modszere lehet célravezetd. A modszer
segitségével lehetéségiink nyilik a mindségjellemzdket jelentds mértékben
meghatdrozo, valamint a szordsukat befolydsold faktorok azonositdsara. Felirhato a
kapcsolatot becsiild matematikai modell, megallapithatok a tényezék optimalis
beallitasi szintjei. Ezek ismeretében a termék vagy folyamat tulajdonsagai elére
megtervezhetdk, a zavard hatasokra vald érzékenységiik minimalizalhato, azaz a termék
vagy folyamat robusztussa tehetd.




A kutatas f0 célja szerkezeti célra is alkalmas, uj termék kifejlesztése a
szinfurnérgyartas sordan keletkezd késelési eselekbiél, a termék rugalmassagi
tulajdonsdgainak optimalizalasa a kisérlettervezés és vdlaszfeliilet mddszerek
segitségevel, a terméktulajdonsagok sztochasztikus modellezése.

2. A kutatomunka célkitiizései:

- A kutatds elsé szakaszdban a szinfurnérok késelési eselékének
alkalmazhatosagi vizsgalata torténik, lap vagy tartd tipusi termék elballitasara. Az
eselék felhasznalasa Onmagdban vagy mas ,strand” tipusi alapanyaggal keverve
torténik, itt keriil kidolgozasra a teritékképzés, a préselés technologiaja, a nyersanyagok
aranyanak, a felhordott optimalis gyantamennyiségnek a meghatarozasa. Tovabba
ebben a szakaszban keriil sor a gyartasi paramétercknek a kompozit alapanyagaul
szolgalo alkotdelemek mechanikai jellemzdire gyakorolt hatdsanak tanulmanyozasara.
A szerkezeti felhasznalds igényébdl fakadodan, célszeri megvizsgalni a szinfurnérok
egyedi furnéresikokat a ragasztasi és hopréselési folyamat soran fellép6 hatisoknak is
érdemes alavetni, hogy azt kovetéen a hajlité rugalmassagi modulus megvaltozasat
értékelni lehessen az ortotropia kiilonbozé iranyaiban. A kapott eredmények
hozzéjarulhatnak a miiszaki fatermékek mechanikai tulajdonsagait szimuldlé modellek
becslési pontossaganak ndveléséhez.

- Masodik lépésben az alapanyag-jellemz6knek, a préselési paramétereknek a
laptulajdonsagokra gyakorolt hatisa keriil kiértékelésre. Tekintettel a lehetséges
befolyasold tényez6k magas szamara, a hatdsok kiértékeléséhez alacsony szinti,
frakcionalt faktorialis terv alkalmazéasa indokolt. Ez a kisérleti tervtipus lehetdséget
nyujt nagyszamu tényezO bevonasara, tovabbi eldényt jelent, hogy a frakcionalas
mértékének, illetve a faktorok szamanak fiiggvényében a kisérleti beallitdsok szama is
mérsékelhetd. A szalfurnérok szélességének és orientacidjanak — mint fontosnak vélt
faktoroknak — a vizsgalata szabélyos oldaléli furnércsikok alkalmazasat indokolja, ezért
ebben a szakaszban parhuzamos oldalii alapanyagot célszerii hasznalni. A vizsgalt
mindségjellemzOk a hajlitérugalmassagi modulus, a hajlitészilardsag, a vastagsagi
dagadas és a lappal parhuzamos nyirészilairdsag. A faktorhatdsok nagysagat és
szignifikancidjat meghatarozva lehetéség nyilik az egyes jellemzdk modellezésére, a
legkedvezdbb tulajdonsagokkal rendelkezd termékek eldallitasahoz sziikséges optimalis
faktorszint-kombinacié kijelolésére.

- A fejlesztés utolso szakaszaban a technologiai paraméterek vizsgalata torténik
magasabb, haromszintes kisérleti terv segitségével. Ebben az esetben lehetdség nyilik
négyzetes modellek eldallitdsara, a Taguchi-féle jel/zaj viszony elemzésére. A
kisérletekhez érdemes a szinfurnér-hulladékot abban a formaban folhasznalni, ahogy az




az ollozas soran keletkezik, hiszen ez jelenti a tulajdonképpeni hulladékhasznositast.
Mivel az igy el6allitott lapok képezik a kisérleti munka végsé céljat, az Uj termék
mindsitéséhez sziikkség van a mért szilardsagi tulajdonsagok jellemzo értékeinek
Osszehasonlitasara hasonld termékek vagy a szerkezeti faanyag értékeivel. Az
eredmények alapjan meghatarozhatok a szinfurnér-hulladékbol eléallithatd lap és
gerenda tipusu termékek alkalmazasi teriiletei, a tovabbfejlesztés iranyai.

3. Tudomanyos el6zmények

A kutatéi munka célkitlizéseinek megfeleléen a tudomanyos el6zmények
attekintése harom fo teriiletet érint: a miszaki fatermékek modellezésének eddigi,
legfontosabbnak tartott eredményeit, az alkalmazni kivant kisérlettervezés modszerének
faiparban tortént megvalositasait, illetve az ultrahangos vizsgalatok faipari eldzményeit.

3.1. Miiszaki fatermékek modellezése

A miiszaki fatermékek gyartasanak legfobb célja az alapanyag
valtozékonysaganak csokkentése, a késztermék tulajdonsagainak homogenizélasa.
Ennek eléréséhez a faanyagot terméktipustol fliggben kiilonboz6 méretii és alakl
részecskékre (furnérlap, furnéresik, szalforgacs vagy ,strand”) bontottdk, majd
kiilonb6z6 miigyantak segitségével nagyméretli termékeket hoztak létre. A termék-
eléallitas folyamataban ekkor mar nem az input (faalapanyag) valtozékonysaga jelent
problémat, hanem a gyartas bonyolultsaga. Ugyanis ahhoz, hogy a késztermék
tulajdonsagait elére meg lehessen tervezni, a gyartasi folyamatok pontos szabalyozasara
van sziikség. Ez a teljes folyamatrendszer ismeretét és megértését feltételezi. A gyartasi
paraméterek szisztematikus elemzése €s optimalizalasa a kompozitok teljesitményének
fokozasahoz, nagyobb termelési hatékonysaghoz vezet. Az optimalizalas csak a
termékre hatd anyagi €s gyartasi jellemzdk ismeretében, illetve e tényezok rugalmassagi
és szilardsagi tulajdonsagokra gyakorolt hatasainak feltarasa altal valosithatdo meg.

A folyamatvaltozok és a késztermék fizikai, mechanikai tulajdonsagai kozott
fennallé kapcsolatok szimulédldsara tobb modell is késziilt, amelyek a gyartasi folyamat
valamely részét, vagy teljes egészét eltérd pontossdggal szimuldljdk. A legtobb
modellnél a gyéartdsi folyamatok bonyolultsdga kiilonbdzd egyszeriisitések,
peremfeltételek alkalmazasat tette sziikségessé. A gyartasi paraméterek szamatol és a
koztiik fennalld kapcsolatok komplexitasatol fiiggéen ezek a modellek sztochasztikus
vagy kombinalt, azaz sztochasztikus-determinisztikus jellegiiek.

Az els6 modellek kozott szerepel Suchsland statisztikai modellje, amelyet az
ostyalapok tomorddése és az alkotdelemek stirlisége, geometriaja, és az elemek kozotti
rések kapcsolatinak modellezésére allitott fel (Suchsland 1967). Késobb Suchsland és
Xu (Suchsalnd 1989) a vizszintes surliségeloszlast vizsgaltdk parhuzamos




szalfurnérokbol késziilt lapoknal. A rétegelt lemezhez hasonldé modell parhuzamosan
rendezett furnércsikokbol épiil fel, és figyelembe veszi az elemek kozaotti 1égréseket is.

Cha és Pearson (Cha, 1994) kétdimenzios végeselem modellt dolgoztak Ki
harom rétegii furnérlapok huzorugalmassagi tulajdonsagainak becslésére, ahol a
kozépsd réteg orientdcidja valtozd. Dai és Steiner a rovidforgacs alapu kompozitok
véletlenszerii elrendezédését probabilisztikus modellel vizsgaltak (Steiner, 1994; Dai,
1994a, 1994b). A modell egyenletes szalforgacsot feltételez, a forgacs helyének és
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jellemz6ibdl indulnak ki, majd a rétegek kombinacidjabol épitik fel a teritéket.

A teritékképzés szimuldlasara dolgozta ki Lang és Wolcott (Lang, 1996a,
1996b) az ugynevezett é1 modellt. Ok a teritéket véges méretii és szamu képzeletbeli
oszlopra osztottdk, majd meghataroztdk az egységoszlop geometriai tulajdonsagait. A
mért adatokra valoszinliség-eloszlasi gorbét illesztettek, majd az oszlopokat az
eloszlasjellemzék alapjan reprodukaltdk. Wang és Lam (Wang, 1999) empirikus
Osszefiiggést allapitott meg a szalforgacsok karcstisagi foka, a feliileti orientacio €s a
lapstiriiség kozott. A fakompozitok konszolidacidja soran végbemend valtozasok
leirdsara és becslésére Oudjehane egy nem-linearis viszkoelasztikus modellt dolgozott
ki (Oudjehane, 1998b).

A gyartasi paramétereknek az iranyitott elrendezésli kompozitok szilardsagi
tulajdon sagaira gyakorolt hatasanak becslésére dolgozott ki integralt modellt Barnes
(Barnes, 2000). A modell a kompozit tulajdonsadgokat a falapanyag-jellemzdk és nyolc
paraméter (faanyagtartalom, gyanta tartalom, szalforgacsok sikbeli orienticidja,
hosszlisaga, vastagsaga, portartalom, és az orientdld korongok vagy lemezek kozotti
tavolsag) szorzataként hatarozza meg.

Az alkotdéelemek tulajdonsagaibol kiindulva, a szalforgacs alapii kompozitok
fesziiltségének ¢és alakvaltozasanak szimulalasara dolgoztak ki nemlinearis
sztochasztikus modellt Clouston és Lam (Clouston, 2001).

Zombori teritékképzésre vonatkozd szimuliciés modellje (Zombori 2001) a
szalforgacsok méreteinek eloszlasjellemzdit is beépiti, tovabba a forgacssiliriiséget is
véletlen valtozoénak tekinti. A modell képes a rétegelt elrendezésii teritéket harom
dimenzioban is megjeleniteni. Doktori disszertacidjaban komplex sztochasztikus-
determinisztikus modellt dolgozott ki a kompozitok préselése soran végbemend ho- és
anyagtranszport folyamatok leirasara.

Fa-kompozit alapt tartoszerkezeti anyag miiszaki és mindségi jellemzdinek
elorejelzési és tervezési lehet6ségét egy ko6zOs magyar-amerikai kutatocsoport is
vizsgalta (Lang, 2002; Kovacs, 2002; Bejo, 2000). A kutatas f6 célkitiizése a faforgacs
teritekek és tulajdonsagaik alakulasanak modellezése a farészecskék jellemzoi és
elhelyezkedése alapjan. A tenzorelméleten alapulo modellbdl kiindulva olyan kombinalt
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modellt dolgoztak ki, amely kiilon-kiilon a 0°-os rostirany, illetve a 90°-os rostirany

mechanikai tulajdonsagok valtozasat.

Dai és tarsai (Dai, 2005) a kompozit lapok préselése soran végbemend
konszolidacios folyamatok porozitdsra ¢és permeabilitdsra gyakorolt hatdsanak
becslésére dolgoznak ki elméleti modellt. Figyelembe veszik mind a szalforgacson
beliili, mind a szalforgacsok kozotti 1égrések valtozasat.

3.2. Kisérlettervezés a faiparban

A tervezett kisérletekkel torténé mindségjavitasra a faiparban csak szérvanyosan
talalunk példakat, hatékonysagukr6l, alkalmazhatosdguk sajatossagairél kevés
tapasztalattal rendelkeziink. Mas teriileteken beigazolédott, hogy a modszer
eredményes, ezért a jelen kutatasban a kisérlettervezést, mint 01j faipari termékfejlesztési
technikat alkalmazom.

A Kkisérlettervezés és valaszfeliilet modszerét sikeresen alkalmaztdk a
furnérkihozatal €és furnérminéség maximalasara (Warren, 1980), nyarbol késziilt
iranyitott elrendezésti  szalforgacs-lemezek (OSB) kozéprétegében elhelyezett
papirkérgii nyir optimalis aranyanak meghatarozasara (Au, 1992).

Hsu (Hsu, 1996) a valaszfelillet modszert a préselési paraméterek (préslapok
hémérséklete, prészarasi id6) €s a fedoréteg nedvességtartalma kozotti kdlcsonhatasok
feltarasara alkalmazta. Wang (Wang, 1999) a szalforgacsok karcsusagi tényezdjének,
orientdcidjanak ¢és a lapsiriiségnek az OSB hajlitérugalmassagi modulusara,
hajlitoszilardsagara, lapra merdleges szakitoszilardsagara és vastagsagi dagadédsara
gyakorolt hatasat elemezte forgathatdo kompozicios tervvel.

Akac, eukaliptusz és nyar fafajokbol készitett faliszt ¢és fagyapot
portlandcementtel vald kompatibilitisat kombinalt faktorialis kisérleti tervvel vizsgaltak
Semple és tarsai (Semple, 1999). Németh (Németh, 2000) az akac ligos-antrakinonos
feltarasi folyamatanak vizsgalatara és optimalizalasara szintén elforgathato kdzéppontos
tervet alkalmaz.

Rétegeltlemezek préselésekor keletkez6 illékony szerves vegyiiletek
mennyiségét a préselési paraméterek fliggvényében vizsgaltak Barry és tarsai (Barry,
2001). A tényezbket 3 szinten vizsgaltak egy Box-Behnken terv (15 kisérleti beallitas, 3
ismétlés a centrumpontban) segitségével. Gumibrlemény ¢és farost keverékébol
eléallitott kompozittermék mechanikai tulajdonsdgainak optimalizalasara 4? tipust
teljes faktorialis tervet alkalmaz Song és Hwang (Song, 2001). Andrews és tarsai OSB
lapok vastagsagi striiségprofiljat vizsgaltak ugynevezett split-plot terv segitségével
(Andrews, 2001).

A furnérozaskor megjelend enyvatiités problémajat Nagy egy L7 (33) tipusu
Taguchi terv felhasznalasaval vizsgalta (Nagy, 2001). A rétegelt-ragasztott tartoknal
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alkalmazott ékcsapos kotések kifaradasi huzoszilardsagat 3? tipusu faktorialis tervvel
vizsgaltdk Martinez és Calil (Martinez, 2003). A kisérlettervezés és szimulacid
kombinalt modszerét alkalmazzak Baesler és tarsai (Baesler, 2004) egy flirésziizem
teljesitményének novelésére.

A tervezett kisérletek eddigi szerény faipari alkalmazésai ravilagitanak arra,
hogy a médszer sikeresen alkalmazhat6 0j termékek fejlesztésére, a gyartasi folyamatok
optimalizalasara, a vizsgalatokba bevont tényezék és a valaszjellemzék viszonyanak
leirasara.

3.3. Faanyagjellemzdk vizsgadlata ultrahangos modszerrel

Az ultrahangos vizsgalat egyike azoknak, az utobbi években, a faiparban is
elterjedt roncsolasmentes vizsgalati eljarasoknak, amelyek lehetévé teszik az
alapanyag-felhasznalas optimalizalasat és a gyartdsi folyamatok hatékony és
megbizhatdé  mindségszabalyozasat. Elénye a  termelési vonalba  torténd
integralhatosagaban és a viszonylag alacsony bevezetési koltségekben rejlik. A fa és
faalapt anyagok ultrahangos vizsgalatara altalaban két modszert, az arnyék eljarast és
terjedési idon alapulod eljarast hasznaljak (Divos, 1999).

Az utébbi modszer az elektromos energia mechanikai energiava alakitasanak
elvén alapszik, amely hullim formajaban terjed a vizsgalt anyagban. A hullam terjedési
sebessége Osszefliggésben van a vizsgalt faanyag szamos tulajdonsagaval (merevség,
szilardsag, anizotropia), ezért felhasznalhatdé a fahibak kisziirésére (Divos, 2000), az
alapanyagok és késztermékek osztalyozasara, a kompozitok ragasztasi josaganak
becslésére.

A rezgésjellemzOok és az anyag rugalmassagi tulajdonsagai kozott fennalld
szoros kapcsolatot mar igen koran kimutattdk (Ricatti, 1747 in: Bejo, 2000), azonban a
faipar a roncsolasmentes — és ezen beliil az ultrahangos — vizsgalati modszereket csupan
a 60-as évektdl kezdte alkalmazni.

A faanyagjellemzOknek ¢és kornyezeti valtozoknak (nedvességtartalom,
hémérséklet), a rostiranynak €s a rostszognek az ultrahang terjedési sebességére, és a
vele szoros kapcsolatban 4116 merevségre gyakorolt hatdsat tobben is vizsgaltak (Suzuki
és Sasaki 1990, Mishiro 1996, Bucur 1988), a rostsz6g korrelacioja minden esetben
erésnek bizonyult.

A terjedési sebesség alkalmas a fakompozitok ragasztasi jellemzdinek (ROSS,
1988; Beall, 1991; Biernacki, 1996), valamint a forgacslapok visszarugdzasanak, és
lapra merdleges szakitoszilardsaganak becslésére (Sun, 1998), a fiirészaru szaritasa
kozben keletkez6 feliileti és bels6 repedések (Fuller, 1994), miiszaki furnérok hamozasi
repedéseinek (Wang, 2001a), rétegelt lemezek rétegelvalasainak (lancu, 2000)
kimutatasara.

Wang ¢és Chen OSB lapok szalforgacsainak elrendezését és az ebbdl kdvetkezd
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ortotrop  tulajdonsdgokat (hangsebesség, dinamikus rugalmassagi modulus,
hajlitérugalmassagi modulus, hajlitoszilardsag) vizsgaltdk ultrahangos modszerrel
(Wang, 2001b). Az ultrahang terjedési sebességének ortotropidjat a Hankinson és
Jacoby formulakkal becsiilték.

A dinamikus és statikus rugalmassagi modulusok kozott fennalld linearis
kapcsolatot Passialis és Adamopoulos, illetve llic is kimutattak (Passialis, 2002; llic,
2001).

A szakirodalom alapjan nyilvanvaléva valik, hogy az ultrahangos vizsgalati
modszerek a faiparban is igen sokoldaluan felhasznalhatok, segitségiikkel vizsgalhato a
fa és faalapii kompozitok mechanikai tulajdonsagainak anizotrépiaja, kimutathatok a
kiilonboz6 fahibak, ragasztasi hianyossagok, alkalmasak a kiilonb6zd fatermékek
szilardsagi osztalyozasara.

4. Vizsgalati anyag és modszer

A szerz6 az elékisérleteket a Nyugat-Virginiai Egyetem Faipari Intézetében
végezte, igy a kompozitok elkészitéséhez harom, a szinfurnérgyartashoz az Apalache
régioban gyakran hasznalt fafaj keverékét alkalmazta, megkozelitéleg a kovetkezd
aranyokban: cseresznye (Prunus Serotina) 60%, vorods tolgy (Quercus Rubra) 35%, ¢és
juhar (Acer spp.) 5%.

A szaraz ollozasi eselék alaki valtoztatds nélkiil keriilt felhasznalasra, amibdl
kiillonb6z6 Osszetételli és réteg-felépitésii lapok késziiltek. A ragasztishoz fenol-
rezorcinol formalhedid migyantat valasztott, 50%-0S szarazanyag tartalommal. A
felhordas dobos enyvfelhordd segitségével tortént, a szaraz alapanyag tomegére
vonatkoztatott 8-12%-0s mennyiségben. A szaleselék iranyitottsagat a teritékképzéshez
alkalmazott formazo keret biztositotta. A teritékképzés kézzel tortént, a préselési
paraméterek a kovetkezOk voltak: préselési hdmérséklet 135°C, nyomas 2,2 MPa. A
ragasztd kikotéséhez elbirt hémérsékletet a lapkozépben elhelyezett termoelemmel
ellendrizte, a slrliség ¢és lapvastagsag szabalyozdsdhoz kiilonb6z4 vastagsagl
tavtartokat alkalmazott. Az igy elkészitett lapok hajlité rugalmassagi modulusanak és
hajlitdszilardsaganak értékeit az ASTM D-1037 szabvany szerint hatdrozta meg.

A szinfurnérok hajlitérugalmassagi modulusanak anizotropidjat a szerzé a
Hankinson ¢és a tenzor elmélet szerinti modellekkel becsiilte. A dinamikus
hajlitorugalmassagi modulust az ultrahang terjedési sebessége alapjan hatarozta meg, a
statikus modulust hajlitassal mérte, 15° fokonként. A vizsgalatokat bikk (Fagus
silvatica) és juhar (Acer pseudoplatanus) szinfurnérokon végezte, fafajonként 30-30
mintan. A szinfurnér mintak fliggéleges hasitassal késziiltek, orientaciojukat tekintve a
sugar (LR) és tangencialis (LT) metszetek kdzotti atmeneti zonabol keriiltek ki.

8



A technolégiai behatdsok méréséhez a 120x120 mm-es probatesteket rezol
tipusu fenol-formaldehid miigyantaval vonta be, a felhordast hengeres enyvfelhordoval
végezte. A gyanta szdrazanyag-tartalma 40%, a felhordott atlagos mennyiség 75 g/mz.
A préselés szimulalasahoz a probatesteket nem kozvetleniil a préslapok kozé, hanem
egy furnérkoteg kozepébe helyezte. Préselési paraméterek: préselési hdmérséklet 145°
C; présnyomas 1,5 MPa; présidé 10 perc. A kikeményedés utan a mintakon ismét
elvégezte — 15°-ként — az ultrahang terjedési sebességének mérését.

Az ultrahang terjedési sebességébdl becsiilt dinamikus- és a statikus rugalmassagi
modulusok Gsszehasonlitasa végett mind a szaraz, mind a gyantaval bevont probatesteket
kétpontos statikus hajlito vizsgalatoknak vetette ala.

A két alapanyag-jellemz6, harom teritékképzési és két préselési paraméter
hatasat a szerz6 frakcionalt faktorialis kisérleti terv segitségével vizsgalja. A kisérletbe
bevont tényezok és beallitasi szintjeik a kdvetkezok:

Faktor -1 szint +1 szint
1 | x; — Fafaj biikk juhar
2 | Xp— Szalforgacs szélesség 15 mm 35mm
3 | X3— Hossztoldas 0% 50 %
4 | x4— Lapvastagsag 35 réteg 75 réteg
5 | X5 - Orientacio 15° 30°
6 | Xg— Nyomas 2,16 MPa 3,14 MPa
7 | X7 — Homérséklet 130°C 160°C

A furnérok 2,2-4,2% nedvességtartalommal keriiltek feldolgozasra, a ragasztéanyag
felhordasa hengeres felhordogép segitségével tortént. A ragasztashoz fenol-formaldehid
miigyantat alkalmaz. Az ellentétesen elforgatott, és parhuzamos rétegekbdl felépitett teriték
préselése laboratoriumi héprésben tortént. A préselési id6 meghatarozasahoz, a lapkdzépen
elhelyezett molibdén és réz szalakbol készitett termoelemek szolgaltak.

A vizsgalt laptulajdonsagok:

lapra mer6leges hajlitorugalmassagi modulus
élre merdleges hajlitorugalmassagi modulus
lapra mer6leges hajlitoszilardsag

élre merdleges hajlitoszilardsag

vastagsagi dagadas

lappal parhuzamos nyirészilardsag




Az utolso kisérleti szakaszban harom technoldgiai tényezd laptulajdonsagokra
gyakorolt hatasat elemzi a szerz6, Lg tipusu Taguchi terv felhasznalasaval. A
kisérleteket ebben az esetben is a Nyugat-Virginiai Egyetem Faipari Intézetében
végezte, az alkalmazott alapanyagok és részaranyok az eldkisérletekben ismertetettek
szerinti. A lapok eléallitasi modja is teljes mértékben megegyezik az ott leirt
technologiaval. Ahhoz, hogy a kivalasztott technologiai paraméterek négyzetes hatasat
is vizsgilni lehessen, a faktorok beallitasi szintjeinek szamat haromra novelte, igy
lehetdség van a linearis hatdsok meghatarozasan kiviil a valaszfelillet gorbeségének
becslésére is. A vizsgalt faktorok €s variacios intervallumuk:

Szintek
Faktorok 1 > 3
A —Ragasztoanyag tartalom — R;, % 5 8 11
B — Lapsiiriiség — py, kg/m® 650 700 750
C — Végeselék tartalom — Vi, % 0 25 50

A ragasztéanyag-tartalmat itt is a légszaraz eselék tomegéhez viszonyitott
szazalékos arany jelenti, a lapstriiséget a préslapok és tavtartd rudak altal hatarolt
térfogat, illetve a célsliriiség alapjan kiszamitott eseléktdmeg hatarozta meg.

A vizsgalt valaszjellemzok a kompozitok lapra merdleges hajlitorugalmassagi
modulusa és hajlitoszilardsaga voltak, amelyek az ASTM D-1037 szabvany szerint
keriiltek meghatarozasra.
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5. Az eredmények Osszefoglalasa

Az eurdpai favagyon alakulasat vizsgaldo felmérések és jovore vonatkozo
becslések az ipar szamara rendelkezésre all6 alapanyagbazis mennyiségi és mindségi
valtozasat mutatjak. Az elorejelzések szerint a jovoben elégséges mennyiségl
alapanyag 4ll rendelkezésre, de az erdék termelte fa mindsége, mérete &s
fafajosszetétele jelentds valtozasokon megy at, ami sziikségszerlien a feldolgozasi
technologidk valtozasat is maga utdn vonja. Ennek megfelelden a kutatds, fejlesztés a
megvaltozott erdéforrasok optimalis és hatékony felhaszndlasara, 0j, rugalmas és
kornyezetbarat technologiak kidolgozasara, a feldolgozas vagy az elhasznalodas soran
keletkezé  hulladékok hasznositasara kell 0Osszpontosuljon. Az  eréforrasok
megobrzésének egy masik fontos lehetGsége a kdrnyezeti hatasok ingadoztatd hatasaval
szemben ellenallo, igynevezett robusztus termékek gyartasa. A fenti kdvetelményeknek
megfeleld termékek fejlesztési torekvéseinek eredményeként, olyan 1) miszaki
fatermékek (LVL, PSL, LSL, OSB), fa-milanyag kompozitok, modositott faanyagok
jelentek meg, amelyek képesek a fanak, mint meghijuld eréforrasnak a le ghatékonyabb
felhasznalasara, a faalapa hulladékok ujrahasznositasara. Ilyen hasznosithatd
masodnyersanyagnak minésiilhet a szinfurnérgyartas soran keletkez6 hulladék is, hiszen
a fa alapanyagbazis legjobb alaki ¢és szovetszerkezeti tulajdonsagokkal bird
valasztékabol keriil ki.

Az elvégzett kisérleti-fejlesztési munka a szinfurnérgyartas ollozasi eselékének
hasznositasi lehetségeit vizsgalja, illetve az elkészitett 01j termékek mechanikai, fizikai
tulajdonsagait befolydsold paraméterek hatasat elemzi. A fejlesztés gazdasagi
szempontbol is indokolt, hiszen az eurdpai szinfurnérgyartds soran jelentds
eselékmennyiség keletkezik.

A fejlesztés elsG szakaszaban a szerzé harom, a szinfurnérgyartashoz az
Apalache (USA) régioban gyakran hasznalt fafaj keverékét alkalmazza, amibdl
kiilonbozd Gsszetétell és réteg-felépitésii lapokat allitott el6. Az elkészitett kompozitok
rugalmas jellemzdi bizonyitottak, hogy — akar mds strand tipusti anyaggal keverve, akar
onmagaban felhasznalva — a szinfurnérgyartas ollozasi hulladékabol épitdipari
alkalmazasokra is megfeleld termékek allithatok eld. Ezen termékek tulajdonsagai a
keverési aranyok és a szalanyagok iranyitottsaganak valtoztatasaval befolyasolhatok,
szabalyozhatok. A késztermék eldallitasan kiviil ultrahangos és statikus modszerekkel
vizsgalta két hazai fafajbol, biikkbél és hegyi juharbol késziilt szinfurnérok
hajlitorugalmassagi modulusanak anizotropiajat. Megallapitotta a hangsebesség és a
dinamikus rugalmassagi modulus rostiranytol fliggé értékeit és ezen értékek
eloszlasjellemzdit. A hangsebesség és rugalmassagi modulus ortotropiajat gyakorlatilag
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egyforman jol irja le az altalanositott Hankinson-formula és a Szalai altal levezetett,
tenzor-elméleten alapuld Osszefliggés is. A vizsgalati eredmények alapjan a statikus
hajlitasi vizsgalat papiriparban alkalmazott szabvanyos eljarasa a statikus rugalmassagi
modulusra a realisnal alacsonyabb értékeket ad, a foliaszerli anyagokra, mint példaul a
szinfurnér is, reprodukalhatdé mindsitést tesz lehetové. A mérés pontossagat a késelési
repedések atlagos mélységének figyelembe vételével novelhetjilk. A szinfurnér lapok
bevonasa migyantaval, és hdprésben valé kikeményitése a kisméretii egyedi
farészecskék kompozit termékben mutatkozo tulajdonsdgainak megismerését célozta.
Megallapithato, hogy a fafaj a hangsebességet csak a rosttal kdzel parhuzamos iranyban
(0-15°) befolyasolja, ennél nagyobb rostszogeknél a miigyanta hatasa érvényesil. A
kezelt furnér latszolagos dinamikus rugalmassagi modulusa a technologiai hatasoknak
betudhatéan nagyobb, mint a kezeletlené. A ndvekedés — a kisérleteinkben alkalmazott
kezelés mellett — a rostirannyal bezart szog fiiggvényében ndvekszik, a ndvekedés elsd
megkdzelitésben linearis figgvénnyel jellemezhetd. A vizsgalt két fafajra a dinamikus
rugalmassdgi modulus  kisérletekben meghatdrozott ortotrépia  fliggvények,
eloszlasjellemzdok, valamint a kezelt ¢€s kezeletlen furnérok értékei kozotti
Osszefiiggések, mint bemeneti jellemzok, felhasznalhatok az adott hulladék-
furnéranyagbol készitett, PSL jellegli kompozit lapok hajlitomerevségének a
matematikai modell alapjan valo elérejelzésére.

A terméktulajdonsagokat befolyasolé paraméterek nagy szama a kisérlettervezés
modszerének alkalmazasat indokolta, amely lehetdvé teszi az oksagi torvényszeriségek
feltarasat, az ok-okozati Osszefiiggések matematikai leirasat, a fiiggetlen valtozok
optimalis mikodési tartomanyanak kivalasztasat, a kornyezeti hatasokkal szemben
érzéketlen termék megvalositasat. A robusztus tervezés tulajdonképpen egy
szisztematikus ¢és hatékony modszer a teljesitmény-, mindség- és koltségkdzpontu
tervezés optimalizalasara. A modszer 1ényege a kornyezeti feltételek ingadoztatd
hatasaval szembeni érzéketlen termékek biztositasa mar a tervezési szakaszban, a
kisérlettervezés segitségével. A Taguchi-féle mindségjavitd stratégia a kisérleti
erbfeszitések 1ényeges csokkentéséhez vezet, hasznalata lehetévé teszi a termékek ¢és
folyamatok optimalizdlasat, noveli a fejlesztések, kutatasok hatékonysagat. A mindség
tervezési szakaszba torténd beépitésével a kornyezeti feltételekkel és egyéb
zajtényezdkkel szemben érzéketlen termékek tervezését eredményezi. Ez folyamaton
kiviili (off-line) mindségszabalyozast tesz lehetévé. Egy rendszerezett és hatékony
modszer a tervezési paraméterek beallitasi értékeinek, a koltségek kisérleti uton torténd
optimalis meghatarozasira. Ujdonsag, hogy a széras okozta pénziigyi veszteségek
csokkentésére a kisérlettervezés modszerét hasznalja. A veszteségfiiggvény segitségével
kimutathatd a vasarlonal jelentkezo globalis veszteségek nagysagrendje, becsiilhetd a
szorascsokkentésbdl adodo koltségmegtakaritas. A Taguchi altal megadott ortogonalis
kisérleti tervek koziil néhanyban a fShatdsok masodrendii kdlcsdnhatdsokkal vagy
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egymassal keverednek. Ez hamis kovetkeztetések levonasat eredményezheti, hacsak
nem ismerjik a részfaktoridlis tervek keveredési rendszerét és a faktorok kozott
fennalld kolcsonhatasokat. A modszer a kisérleti tervek és adatelemzési modok
tovabbfejlesztésével még hatékonyabb mindségtervezést tesz lehetové.

A fejlesztés masodik, Sopronban végzett szakaszdban az alapanyag-jellemzdk,
teritekképzés és hopréselés paramétereinek, Osszesen hét faktornak, a lapok
rugalmassagara, vastagsagi dagadasara ¢és lappal parhuzamos nyirdszilardsagara
gyakorolt hatasanak vizsgalata torténik egy 2%y tipust frakcionalt faktorialis terv
segitségével. A kivalasztott kisérleti terv alkalmasnak bizonyult a kisérletekbe bevont
hét tényez6 hatasanak elemzésére, ¢és a valaszjellemzOk valtozasanak regresszios
egyenletekkel valo leirasara. A frakcionalas azonban elvette a lehetdséget az elemzések
soran szignifikdnsnak mutatkozo masodrendl kolcsonhatasok fliggetlen értékelésére.

A lapok hajlitorugalmassagi és hajlitoszilardsagi tulajdonsagait befolyasold
tényezok hatdsainak ismeretében, a kifejlesztett termékek eme tulajdonsigai el6re
megtervezhetdk, a faktorok optimalis miikddési tartomanyai meghatdrozhatok. A
vizsgalt tulajdonsagokra legnagyobb hatast a lapvastagsag, a furnérszalak orientacioja
és a présnyomas gyakorolta, a fafaj az ¢élre merdleges hajlitoszilardsagot és
rugalmassagi modulust erdteljesebben befolyasolta. A terhelés iranyanak fiiggvényében
mind az atlagértékek, mind a faktorhatasok nagysaga valtozik, élre merdleges iranyban
az atlagértékek jelentdsen nagyobbak. A kisérleti terv haromszori megismétlése
lehetdséget teremtett a beallitdsok ingadozasanak becslésére, a regresszios egyenletek
adekvatsaganak ellendrzésére. A 1étez6 kolcsonhatasok figyelmen kiviil hagyasa
csokkentette a regressziés modellek becslési pontossagat. Az ismétlések szorasa joval
nagyobb, mint az egyes faktorok szoérasra gyakorolt hatdsa, illetve a szdérasok
mérséklése csak az atlagértékek csokkenése aran lehetséges.

A kifejlesztett szinfurnérkompozitok vastagsdgi dagadasa kedvezden alacsony
értékeket mutat, melyek az optimdalis faktorszint-kombindcié kivélasztasdval tovabb
csokkenthetdk. A vastagsagi dagadast csupan a fafaj befolydsolja jelentésen, de a
regresszios modell a p<0,25 értékkel rendelkez$ szalforgacs-szélességet és a
présnyomast is tartalmazza. A redukalt modell adekvat és jol illeszkedik a mérési
adatokra.

A szinfurnérkompozitok lapsikkal parhuzamos nyiroszilardsagi értékeit mas
miszaki fatermékek hasonlo értékeivel Gsszehasonlitva (t.s.= 2,8; TypsL= 2,2; Tj0s8=
1,38-2,1 N/mm? ) megallapithatd, hogy a kifejlesztett 1j termék alkalmas szerkezeti
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célu felhaszndlasra. A biikk lapok varidcids egyiitthatoi igen magasak, juharfurnérbol
mind az atlagértékek, mind a szérdsok tekintetében stabilabb lapok készithetok. A
faktorhatasok varianciaanalizise a szalfurnérok szélességét és hossztoldasat
jelentéktelennek mutatja, a maradék tényezok egyiitthatoibol eldallitott regresszios
modell jol illeszkedik a mért adatokra. A ragasztas minéségének javitasaval az atlagos
nyiroszilardsagi értékek valosziniileg tovabb ndvelhetdk. A fejezetben elvégzett
kisérletek megerdsitették, hogy a szinfurnérok ollozasi eselékébdl igen kedvezd
hajlitorugalmassagi és hajlitoszilardsagi tulajdonsdgokkal rendelkezd, szerkezeti
felhasznalasra is alkalmas termékek allithatok elo. A kompozitok mechanikai
tulajdonsagai az alkalmazott technologia finomitasaval tovabb novelhetok.

Utolso 1épésként a szerz6 harom technoldgiai paraméter hajlitorugalmassagi
modulusra és hajlitoszilardsdgra gyakorolt hatisat vizsgalta. A harom tényezd a
milgyanta-tartalom, a lapsiiriiség és a kozéprétegben eclhelyezett végeselék-tartalom
volt. Kisérleti tervként egy L9 tipusti Taguchi tervet valasztott. A szinfurnérkompozitok
eléallitasa 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 hajlitdszilardsagl laptermékek
allithatok eld. Az L9 Taguchi terv kiértékelése a lapsiriség és lapkozépben elhelyezett
végeselék-tartalom rugalmassagi modulusra és hajlitoszilardsagra gyakorolt linearis
hatdsat mutatja szignifikansnak. A ragasztéanyag-tartalom az 5-11%-os variacios
intervallumban jelentésen nem befolyasolja a lapok rugalmassagi tulajdonsagait. A
lapkészités soran megjelend szélhatas a lapsiriiség beallitasi pontatlansagat idézte eld,
melyet a slrliség és rugalmassagi tulajdonsagok kozott fennalld regresszios
Osszefliggések segitségével részben korrigdltam. Mind az eredeti, mind a korrigalt
értékekre a folyamatot kell6 pontossaggal becsld regresszios modelleket illesztett. E
fliggvények segitségével a faktorok variaciés intervalluman beliil a rugalmassagi
tulajdonsagok becsiilhetok. A regressziés modelleket mind a kdodolt, mind a kodolatlan
értekekre meghatarozta. A folyamat optimalizdlasa céljabol a kisérleti pontokra
valaszfelilleteket illesztettem, igy az egyes mindségi jellemzok optimalis miikodési
tartomanyai kijelolhetok.

A szerkezeti felhasznalas lehet6ségét szem el6tt tartva a kisérleti eredmények
alapjan kiszamitottam a stirlis€g, rugalmassagi modulus és hajlitoszilardsag jellemzo
értékeit. Az optimalis faktorkombinacio becsiilt értékei szerint a rugalmassagi modulus
teljesiti a szerkezeti faanyagra vonatkozo D60 szilardsagi osztaly kdvetelményét, a
hajlitoszilardsag pedig a legmagasabb D70-es kovetelményszintet is joval talteljesiti. Ez
egyben azt is jelenti, hogy a kifejlesztett j termék rugalmassagi tulajdonsagai jobbak a
kereskedelemben is megtalalhatd hasonlo felépitésii miszaki fatermékek hasonlod
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tulajdonsagaindl. A szilardsagi osztalyok kiiszobértékeit felhasznalva, a siirliség és
hajlitészilardsag jellemzd értékeinek, illetve a rugalmassagi modulus atlagos értékének
egyiittes optimalizadlasara kivanatossagi fliggvényt allitott fel, melyek segitséget
nyujtanak egy adott szilardsagi osztalynak megfeleld kompozit faktorszintjeinek
megallapitasara. A gazdasagossagi (alacsony ragasztéanyag-tartalom), a technologiai
(végeselek feldolgozas) és a szerkezeti felhasznalas (alacsony siirliség) szempontjait is
figyelembe véve, olyan lapok allithatok eld, melyek rugalmassagi tulajdonsagai
teljesitik a PSL, LVL és a D50-es szilardsagi osztaly kdvetelményeit.

A kutatas eredményei lehetévé teszik a teljes mértékben tervezett tulajdonsaga,
és a szerkezeti felhasznalas igényeit is kielégité szinfurnér alapti kompozitok
eléallitasat, valamint tulajdonsagaik elorejelzését a felhasznalt alapanyag ortotrop
jellemz6i €s gyartasi paraméterei alapjan.
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6. Az értekezés tézisei

I. Elgszor vizsgaltam lombos fafajokbdl (biikkk, juhar, cseresznye, vords tolgy)
eléallitott szinfurnérok ollozasi eselékének laptipusu termékként vald hasznositasi
lehet6ségét. Laboratoriumi kisérletekkel bebizonyitottam, hogy az olldzasi eselékbdl
akar dnmagaban, akar mas szalforgacs tipusu alapanyaggal keverve nagy szilardsagu,
szerkezeti célra is alkalmas termékek allithatok eld.

Il. A szaraz és a rezol tipusu fenol-formaldehid miigyantaval bevont biikkk és juhar

crer

torténd vizsgalata alapjan a kovetkezd megallapitasokra jutottam:

A hajlitorugalmassagi modulus anizotropidja mind a modositott Hankinson,
mind a tenzorelméleten alapuldé modellekkel jol becsiilhetd. A moddositott
Hankinson egyenlet optimalis n kitevdi a kovetkezok:
o A hangsebesség anizotropidjara n = 1,88 szaraz furnérokndl, n = 1,78
fenolformaldehid miigyantaval bevont furnéroknal.
o A dinamikus hajlitérugalmassagi modulus esetében n = 2,25 szaraz
furnérokndl, n = 1,99 fenolformaldehid miigyantaval bevont
furnéroknal.

A rosttal kozel parhuzamos iranyban (0-15°) a dinamikus rugalmassagi
modulusok elkiiloniilése a fafajok eltérd stlirliségének és a feliiletre felvitt
miigyanta siiriségnoveld hatasanak koszonhetd, ennél nagyobb rostszogeknél
a tomorodés és a ragasztdoanyag repedéskitoltd hatasa is érvényre jut.

A szinfurnér alapanyag fenol-formaldehid miigyantaval valé bevondsa ¢és
hopréselése  jelentésen 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 hajlitorugalmassagi modulusa a 0-10 fokos
rostsz0g tartomanyban jelentdsen nem valtozik, a 10-75 fokos tartomanyban a
milgyantas furnérok modulusa a rostszog novekedésével a szaraz furnérok
modulusahoz viszonyitva 1,75-szo6rosére nd, a novekedés kozel linearis és a
kovetkez egyenlettel irhato le:

MOE,, =1+0,0101- MOE

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

dsz

16



I1l. Elséként alkalmaztam nagyméretli frakcionalt faktoridlis és Taguchi-féle kisérleti
terveket uj faalapu termékek kifejlesztésére. Felhasznalasukkal megallapitottam, hogy a
szinfurnér-kompozitok hajlitasi, lappal parhuzamos nyirasi és vastagsagi dagadasi
tulajdonsagainak valtozasaban lényeges szerepet az ortotropia, a lapstiriiség, a fafaj, a
présnyomas ¢€s végeselék-tartalom jatszanak. A valasztott variacids intervallumban a
szalfurnérok szélessége €s a hossztoldas nem bizonyultak szignifikansnak.

IV. A fafajnak, a teritékképzési és préselési paramétereknek a kifejlesztett j termék
mechanikai és fizikai tulajdonsagaira gyakorolt hatasat 27'3|V, 26'3||| tipust frakcionalt
faktorialis kisérleti tervekkel megvizsgalva kimutattam, hogy:

Az alkalmazott présciklus alapjan a hajlitorugalmassagi modulust legnagyobb
mértékben a lapvastagsag, a szalfurnérok orientacidja, a présnyomas és a fafaj
befolyasolja, a terhelési irdny fliggvényében az egyes faktorok hatésa valtozik.
A fOhatasokon kiviil egyes kolcsonhatdsok is szignifikdnsak, azonban a
keveredési rendszer kovetkeztében ezek a kolcsonhatisok egymastol
fiiggetleniill a  valasztott kisérleti tervvel nem  becsiilhetk. A
hajlitorugalmassagi modulus regresszios modelljei a terhelési irany
fiiggvényében:

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

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

A hajlitoszilardsagra a lapvastagsag, orientacid, présnyomds és préselési

hémérséklet hatasa jelentds, de élre merdleges hajlitaskor a fafaj is

szignifikdnssa valik. A kolcsonhatasok tekintetében a fenti megallapitasok
érvényesek, a regresszios modellek pedig a kovetkezdk:

Yvor,, = 72+0,22% +2,07X, —30,16x, —9,62X; +5,65%, +4,74X; +4,08x,X, +
+7,54%,x, —318x,,

Ywor, =90,3—4,84x, +1,6x, —4,48%, —13,5X, —10,82X; + 585X, +3,73X; +1,58%;X,

+1,69% X, +3,37%X, + 2,43X, X —3,62X, X,

A lapok vastagsagi dagadasat kizarolag a fafaj befolyasolja jelentsen, a
regresszios modell a kovetkezd polinom:

Yo, =9,08—2,3x, +0,4x, +0,44x,
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e A szinfurnérkompozitok lappal parhuzamos nyirdszilardsagi vizsgalatai
alapjan megallapitottam, hogy a fafaj és a présnyomas hatasa szignifikans, a
felallitott modell pedig a kdvetkezo:

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

V. Ly tipusi Taguchi terv alkalmazdsaval harom technologiai paraméter, a
ragasztbanyag-tartalom, a lapsiiriiség és a végeselék-tartalom hatasat vizsgaltam a lapok
rugalmassagi tulajdonsagaira. Megallapitottam hogy:
e  Aragasztbanyag-tartalom az 5-11%-os variacios intervallumban nincs jelentds
hatassal a rugalmassagi tulajdonsagokra
e A vizsgalt faktorok négyzetes hatdsai nem szignifikdnsak
e A faktorhatasok szignifikancidja alapjan a jellemzé hajlitorugalmassag és
hajlitoszilardsag regresszios modelljei a kdvetkezok:

Yuoe = —5932,25+27,21. p, —38,03.V,

Juor =—15314+43,257-R —2,53-R? +0113- p, —0,712.V,

e A slrliség, a hajlitorugalmassagi ¢és hajlitoszilardsagi jellemz6 értékek
szilardsagi osztalyok szerinti optimalis értékei a ragasztéoanyag-tartalom 10%-
os, a lapsiiriiség 750 kg/ms-es és a végeselék-tartalom 0%-os beallitasi
szintjein adodnak.
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