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Koszonettel nyugtdzom doktori dolgozatom irdsos birdlatdnak kézhezvételét.
Els6sorban az opponensi vélemény szakmai értékeiért valamint annak gondos Gsszeallitasba
fektetett munkdjaért szeretném kifejezni dszinte elismerésemet. A dolgozat kezelhetdségére,
szerkesztésre és formajara tett értékeld megjegyzéseit kiilon megkdszondom. Kritikai és
altalanos észrevételeire, a biralatban megfogalmazott kérdéseire a lehetdségek szerint a
véleményben megfogalmazott sorrendben adndm meg a valaszokat az aldbbiak szerint.

Az altalanos értékelésben (A.) emlitett abrak mindségével kapcsolatban nem kifogas,
csak informacids szinten megjegyezném, hogy a dolgozat két vilagrész, mintegy 6t
kiilonb6z6 szamitogépén, tobbféle szovegszerkesztd és PDF konvertald program
hasznalataval késziilt. Az ebbdl eredé kompatibilitasi problémak teljes megsziintetését sajnos
nem sikeriilt elérnem. Az elirdsok, tipografiai hibak egy része is dsszeférhetetlenségi
jelenség. A fejezet- és oldalszamozasi problémak mar a szakmai cséldtas kovetkezményei, ti.
nem azt olvassuk, amit leirtunk, hanem azt, amit le szerettiink volna irni.

Biralom kifejezte azon véleményét, miszerint a Magyar Tudoméanyos Akadémia
hivatalos nyelve a magyar, ezért az Akadémiara benyujtand6 tudomanyos dolgozatokat a
nyelvvédelem érdekben magyarul kellene megfogalmazni. Véleményével teljes mértékben
egyetértek. A magyar kéznyelv hemzseg az olyan jovevényszavaktol, mint a workshop,
know-how, fitness, market, stb. A tudomanyos kézleményekre ez még fokozottabban
érvényes. A faipari kutatasoknak csak egyetlen magyar nyelvii foruma van, a FAIPAR cimi
folyoirat, amely rendszertelen megjelenése miatt nem igazan kedvelt és olvasott szaklap.
Ennek kovetkeztében a kutatok elsdsorban kiilfoldon publikalnak. Munkahelyi és
tudomanyos eldmenetel szempontjabol a kiilfoldi, impakt-faktoros publikaciok - az MTA
szabdlyai szerint is — jelentdsen magasabb értéket képviselnek.

Ez tigyben latszolag ellentmondasban vagyok 6nmagammal. Publik4cioim zomében
angol nyelven ¢és kiilfoldon jelentek meg, igy kézenfekvd volt az angol nyelvi lehetdség
kihaszndalasa, els6sorban a doktori dolgozat szerkesztését eldsegitendd. Nem jelentett volna
kiilonosebb problémat a dolgozat magyarra forditasa, de az abrak jo6 részénél az alapadatok
mar elvesztek vagy az alkalmazott programok mar nem alltak rendelkezésre. Ezért ugy



véltem, hogy egy idegen nyelven megirt, korrekt dolgozat nagyobb értékkel bir, mint egy
kevert nyelvii tudomanyos irasmii.

Dr. Bojtar szakmai szempontbdl behatéan elemzi a disszertacio témait meghatarozo
kutatasok altalanos céljait, a probléma megkozelités elméleti és gyakorlati modszereit.
Kiilonosen 6rommel vettem azt az észrevételét, hogy az egyes fejezetek, mint 6nallo kutatasi
munkak egymadsra épiilnek. A hasonlo jellegti fizikai és analitikai vizsgalatok valdban
0sszekotd szerepet jatszanak. Kutatasi/fejlesztési tevékenységeimnek globalis célja a faanyag,
mint Gjratermelhetd nyersanyag jobb megismerése és hatékonyabb felhasznalasa volt,
elsdsorban faalapu kompozitok fejlesztése altal. Természetesen, mint minden hossza
iddtartamu vizsgalatok eredményeinél, a tulhaladottsdg ebben a munkéban is tapasztalhato.

A faanyag miiszaki hasznositasaval kapcsolatos kutatasok tobb diszciplina hatarteriileteit
érintik, ezért és a gyakorlati eredményesség kényszere miatt a faanyaggal kapcsolatos
kutatasok csak nagy ritkan hoznak létre atiit6 jellegli tudomanyos eredményeket. Azonban
ugy vélem, hogy a mérnoki, kémiai, biologiai és egyéb tudomanyok fejlédésének
kovetkeztében kialakult analitikai modszerek é€s kisérleti technikak faanyagra torténd
adaptalasaval 4j, eddig nem ismert eredményeket is elérhetiink. Koszonettel fogadtam
biralom ezzel kapcsolatos észrevételeit.

Az opponensi vélemény tovabbi részében Dr. Bojtar réviden 0sszefoglalja az egyes
fejezetek tartalmat, majd kiilon bekezdésekben teszi meg észrevételeit kérdésekkel
kiegészitve. Jelen valaszomban a konnyebb attekinthetéség kedvéért ezeket az észrevételeket
dolt betlitipussal bemasoltam, elsésorban tovabbi biraloimra és az esetleges érdekl6d6
olvasokra gondolva.

- Hasonlo jellegii halmazok vizsgalata végrehajthaté 3D végeselemes szimuldciokkal, a mai
szamitogépes kornyezetben ez nem okoz jelentos nehézséget, raadasul az ilyen modellek
segitségeével a szalak kozotti osszetettebb kolcsonhatdasok nagyobb geometriai
tartomanyokban is elemezhetok. A szerzo dltal bemutatott elso vizsgalatok ota eltelt 17 év
alatt tortént-e ilyen jellegii osszehasonlito elemzés, akar a komplex mechanikai viselkedés
elemzésére, akar az anyagmodell-alkotds létrehozasara?

A véges elem modszer, ahogy azt Winkler professzor biralatara megfogalmazott
valaszomban is leirtam, a kisméretii és sztochasztikus jellegli mliszaki paraméterekkel
rendelkezd alkotokbol kialakitott fa kompozitok vizsgalataira nem igazan alkalmas. A vegyes
fafaj-osszetételi forgacsok eltérd rugalmas tulajdonsagai és az orientaltsag bizonytalansagai a
modszerrel nem, vagy csak nehezen kezelhetok. Talan ez az oka annak, hogy a relevans
szakirodalomban nem talalhato orientalt forgacslapok véges elem analizisérél beszamolo.
Ilyen analitikai és kisérleti munkat sokkal homogénebb kompozitokon ugyan végeztiink, de
azok eredményei is alatamasztottak fenti véleményemet (Lang and Fodor 2002).
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bemutatott kéttamaszu tarto modell helyett célszeriibb lenne egy hajlitott lemez- vagy
héjmodell hasznalata, ezek analitikus osszefiiggései éppugy beépithetok lennének a szerzo
altal hasznalt algoritmusba. Mi errdl a jelolt véleménye?



A 11.3 ¢s I1.8 abrak alapjan jogosan felvetddo kérdés a héj- vagy lemezmodell analogia
hasznalatanak hidnya. A kéttdmaszua tartos megkozelitést masik birdlom - Vas Laszlo Mihaly
professzor — is észrevételezte. Ezzel kapcsolatosan az alabbi néhany gondolatra szeretném a
figyelmet felhivni. A modell kialakitdsa soran torekedtiink az egyszertiségre, ezért egy tartd
linearis megoszl6 terhelését feltételeztiik kiindulasi alapnak. Ez szamottevé egyszer(sités, de
a korabbi konszolidacids modellekhez (pontszerii terhelések szummazésa) képest jelentds
pontossagot sikertilt elérni, kiilondsen az alacsony fesziiltségtartomany eldrejelzésében. A
I1.1 abra egy valos orientalt teritéket abrazol, ahol a forgacsok alakja €s mérete igencsak
kiilonbozd. Ugyanakkor a forgacsok térbeli gorbiilete nem szamottevo. A teriték belso
iiregeinek kialakulédsa jorészt az egyes forgacsok alatamasztasi kiilonbségeibdl adédnak. A
mechanikailag és geometriailag pontos forgacs szimulacio a nagyszamu, véletlen alaki és
pozicids valtozok miatt sajnos nem megvalosithatd. Tovabba, a héjszerkezettel jellemzett
forgécs terhelése valtozik a konszolidécio alatt (ti. koncentralt, vonal, ill. feliilet mentén
megoszlo) és a Posisson hatas is szamottevd lehet. A modell determinisztikus része igy
tulzottan komplikaltta valik. Habar a szamitott lehajlasi ellenallasok pontosabbak lennének, a
modell bemeneti paraméterinek (Ep és E¢) szorasa és a virtualis teritékjellemzok
bizonytalansagabol ered6 altalanos hibahoz képest ez a pontossagnovekedés véleményem
szerint elhanyagolhato.

- A szerzd is emliti Zombori 2001-es tovabbfejlesztési ajanldasait, amelyek— minden bizonnyal
Zombori 2003-ban bekovetkezett haldla miatt — nem teljesedtek ki tovabbi kutatdsokban. O —
tobbek kozott — felhivta a figyelmet a gydrtasi eljards sordn létrejové termomechanikai
hatadsok fontossagdra. Véleményével teljes mértékben egyetértve kérdezem, az azota eltelt
idében elvégzett vizsgalatokban a szerzé altal tortént-e ilyen jellegii tovabbfejlesztés, hiszen a
gvakorlati alkalmazasokban — kiilondsen az eltéro préselési technologiaknal — ennek alapveto
fontossaga lehet az anyag végso viselkedésére?

Zombori Balazs a transzport folyamatok (ho és tomegaramlas) modellezését végezte el PhD
viszonyait nem vizsgalta. Kutatasanak célja a lapra merdleges stirtiség eloszlas
kialakulasanak és a préselés alatti belsd hdmérséklet €s gaznyomas modellezése volt.
Mindezek sziikségessé tették a forgacsteriték szimulacios 1étrehozasat (Zombori et al. 2001).
Zombori Baldzs szamos 1) paraméterrel és megkdzelitéssel mddositotta az altalunk kialakitott
valjanak. Ennek ellenére a teriték szimulacidos meghatarozasa az altalunk kialakitott modell
eredményeivel (horizontalis stirliség eloszlas, adhézid szazalékos hibdja és célvastagsag)
szinte megegyeztek.

A préselési hdmérséklet és nedvességtartalom hatasait a konszolidacids fesziiltség -
deformacio alakulasara a kutatasi munka végén elemeztiik. A korlatozott szamu vizsgalatok
eredményeit a mellékletben k6zolt dbra is jelzi (I1. Fiiggelék, A.IL.3 abra, 145. oldal). Itt
lenne érdemes megjegyezni, hogy a préselési paraméterek (hdmérséklet, nedvességtartalom,
présidd és nyomas) hatasa a termék miiszaki tulajdonsagaira empirikus alapokon az izemben
torténik. Itt az adott technologiai sajatossdgokat/korlatokat figyelembe tudjék venni, és a



rendszeres mindségellendrzés eredményeit hasznaljak a technologiai paraméterek
miuszakonkénti korrigalasara.

- Az alapvetden nyomdsi tesztekbdl kapott anyagmodellt haszndltdk-e a gyakorlatban, a
végso formdjaban szerkezeti elemként alkalmazott fatartok tervezése soran? Ha igen, milyen
tapasztalatokat jeleztek a tervezék a modell alkalmazdsa sordn, kiilondsen a hajlitott-nyirt,
vagy a hosszuidejii terhelésnek kitett szerkezeteknél?

A leirt konszolidacids modell kizarolag technoldgiai jellegli problémakra probal részleges
megoldast nydjtani. A forgacsteritd berendezések allitasaval vagy modositasaval elért
egyenletesebb forgacslerakodas eldnyei felolelik a préselési energiasziikséglet csokkentését,
az egyenletesebb horizontalis térfogatstly eloszlast valamint az alkot6 elemek hatékonyabb
ragasztasat. A stiriiségvaltozas csokkentése csak a szallitasi koltségeket tekintve éves szinten
mar tobb millié dollaros megtakaritast eredményezhet csak az Egyesiilt Allamokban.

A tabla méreti és jellegli orientalt forgacslapok felhasznalasa elsdsorban a
konnytiszerkezetes, fa épiiletek falburkolata, padlozata és tetéhéjjalasa céljabol fejlesztették
ki a dragabb rétegelt lemez kivaltasara. Az elmult hisz évben, mint I tartok gerinclemeze, a
kompozit tartok gyartasanal is eldtérbe keriilt. A mindségellendrzést Eurdpaban az ISO 9000,
az amerikai kontinensen pedig az American Plywood Association — Engineered Wood
Systems (APA — EWS) szabalyozza és rendszeresen feliigyeli. Kovetkezésképpen a gyartok
felelnek a megbizhatd miiszaki paraméterek biztositasarol, amit a tervezok kozvetlentil
alkalmazhatnak a szerkezetek méretezése soran. A kutatohelyeken, egyetemeken kidolgozott
elméleti/gyakorlati eredmények kozkincsnek tekintenddk. Sajnalatos, hogy a kutatohelyek
munkdjuk hasznositasardl visszajelzést sem a gyartoktol sem pedig a tervezotdl vagy
véghasznalotol nem kapnak. Ennek oka elsdsorban cégek kozotti kiélezett verseny. Néhany
szakért6i vélemény elkészitésére sor kertilt, de ezek nem publikusak iizleti vagy jogi
szempontok miatt. Ezért erre a kérdésre csak negativ értelemben tudok valaszolni.

- Kerem a jeloltet, ismertesse, hogy az ezen fejezetben publikalt — 10-15 évvel ezelott
keletkezett — adatbazis alkalmazadsdara mas kutato- illetve gyakorlati miihelyekben hol és
milyen eredményességgel keriilt sor (tovabbi kutatasok, tervezések, ipari gyakorlat, stb.)?

A disszertacio 90. oldalan felsorolt 6t, a t¢émahoz k6tddo publikacio 25 fiiggetlen idézetet
kapott a vilag kiilonb6z6 orszagaibol. Habar ez nem tul magas szam, de tgy vélem, hogy
eredményeinket szamos kutatohelyen ismerik és szamon tartjak. Az adatbazis tervezési és
gyakorlati alkalmazasrol nincs konkrét informéaciom. Kasal és Lechti (2003) egy kifejezetten
szerkezetépité mérnoki folyodiratban emlitette ez iranyu fejlesztéseinket. A teherviseld fabol
késziilt szerkezetek méretezés soran vagy az alapanyaggyart6 tantsitvanyat, vagy pedig a
kisméretli probatestek vizsgalatainak eredményeit veszik figyelembe. A mi adatbazisunk az
utobbi kategoridba tartozik. Az ilyen adatokat kozvetleniil nem, csak bizonyos modositd
tényezokkel (biztonsagi faktorokkal) korrigalva lehet egy tervezés soran felhasznalni. A
tervezok azonban csak irodalmi adatként hivatkoznak az egyes fafajok alapadataira.
Ugyanakkor csaknem biztosra vehetd, hogy az alulhasznalt lombos fajok technika szilardsag
adatait valahol mar alkalmaztak. Szakért6i vélemények megfogalmazasanal mar én is



hasznaltam az altalunk Gsszeallitott adatbazist, valamint az egyes modellekkel meghatarozott,
iranyfliggo technikai jellemzoket.

- Milyen kiilonbségeket tapasztaltak a szerzé dltal emlitett 3D modell és az eredeti, 2D
valtozat szolgaltatta eredmények kézott?

A 1V. fejezetben leirt, a furnérszalag (PSL) és laminalt furnértartokra (LVL) kidolgozott
kétdimenzids anyagmodell véleményem szerint harom dimenzidban is jol alkalmazhato6 a
keresztmetszeti szimulacio tobbszori ismétlésével és az eredmények atlagolasaval. Az
Awarde ¢és tarsai altal kimunkalt megkdzelitésrol és azok eredményeirdl sajnos csak a két
publikacié alapjan van informaciém (Awarde et al. 2009, 2010). A kozzétett eredmények
szerint a 3D modell mintegy 4.5 %-osan alulbecsiili a hajlitas soran mért E értékeket. A
szorasok tekintetében ez az alabecslés azonban 18 % kortilire adodott. Ezek az eredmények
az altalunk létrehozott modell el6rejelzéseihez képest atlagértékben szignifikansan jobbak, de
a szorasukat tekintve a 2D modell kevésbé szélsdséges. A 3D modellel a nyomoérugalmassagi
moduluszt nem vizsgaltak, de a nyomoszilardsagot igen. Az eredmények jol illeszkedtek a
kisérletileg meghatarozott szilardsagi adatokhoz. Megjegyzendd, hogy sem a laminalt
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- Milyen médon lehetne pontosabban figyelembe venni a nyirdsi alakvaltozasok hatasat az
egyszertisitett 2D valtozatban?

A szerkezeti faalapu kompozitok (SCL) nyir6-igénybevételének elemzése meglehetésen
komplikalt. Az alabbi abra a hosszirannyal parhuzamos nyiroszilardsag értékeit mutatja az
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Mint lathato, a szalirannyal parhuzamos nyir6szilardsag a laminalt furnértartd (LVL)
esetében majdnem allando, és csak minimalis szorast mutat. Ez a termék, egy kiegyenesitett
évgylriji, idealizalt tomor faval hasonlithato 6ssze. A furnérszalag tartd (PSL)
nyirdszildrdsdga mar nagyobb szorassal és véletlenszerli atlagokkal rendelkezik. Ez a
jelenség a furnérszalagok hossziranyu rendezetlenségének kovetkezménye, amit
disszertacidomban a szdggel jeloltem. A laminalt hossztforgacs (LSL) esetében a nyirasi sikra
merbleges forgacsok szaliranyanak véletlen orientacioja miatt, az atlagos nyirdszilardsag
kozel duplajara nd, mivel a nyirt sikban szamos forgacs a rostjaira (szaliranyra) meréleges
nyirasnak lesz kitéve. E forgacsok szdma és volumene nem ismert.



Visszatérve a nyirasbol eredd deformacio pontosabb eldrejelzésére, gy vélem, hogy
kombinalt valosziniiségi - determinisztikus alapokon van lehet6ség az LVL és PSL tipusu
kompozitok anyagmodelljeinek tovabbi finomitasara. A keresztmetszet tobbszori
szimulacidja és az eredmények atlagolasa utdn, homogén tartoként elemezve a lehajlasi
viszonyokat a nyirasi deformaciok pontosabban meghatarozhatova valnak. Sajnos a kiilonféle
fafajok f6 anatomiai sikjaiban meghatarozhat6 cstisztatd rugalmassagi modulusainak
szakirodalmi adatbazisa nagyon szegényes. Teherviseld, faalapa kompozitokra pedig ilyen
adatbazis nem létezik.

A West Virginiai Egyetem épitémérnoki intézetében torzids vizsgalatokkal kisérelték meg a
fent emlitett kompozitok Gyy és Gy, értékeit determinalni (Davalos et al. 2002). A haromféle
elméleti szamitas alapjan 0sszevetett eredmények elfogadhatd egyezést mutattak, kivéve a
laminalt hosszuforgacs tartd Gyy értékeit, ahol az elobb emlitett okok miatt az egyes
elméletek (izotrop, Lekhnitski and Whitney) kalkulacioi GPa nagysagrendii eltéréseket
eredményeztek.

- Milyen mérnoki szerkezeti (teherhordo) elemeknél lat tovabbi alkalmazasi lehetéségeket a
dolgozatban javasolt technoldgiaval?

A furnérhulladékbdl kialakitott kompozitok lehetséges felhasznalési teriilte széles és nem
csak az épitdiparra korlatozodik. A fabdl vagy fahelyettesitésli anyagokbdl torténd
konnytiszerkezetes épitkezés az amerikai kontinensen igen elterjedt. Hazai viszonylatban is
igény lenne gyorsan felépithetd, olcso és energiatakarékos, lakod, vagy kommunalis
épiiletekre.

Az V. fejezetben ismertetett furnéralapti kompozitok elsdsorban az I tartdk 6v- és
gerinclemezeiként johetnek szamitasba. A hullamositott furnérhulladék lapok megnovekedett
kihajlasi ellenallasa az I tartok koncentralt és megoszlo teherviseld képességét a
tobbszordsére emelheti. Ugyanakkor, szamos dsszetett keresztszelvényti, kazettas tarto
¢éslvagy oszlop készithet6 a vazolt technologiaval, amelynek nagy elénye, hogy tetszéleges
hosszméretekben gyarthato.

A csomagolas és szallitdstechnika két olyan teriilet, ahol az ismertetett kompozitok jol
hasznosithatok lehetnének. Vegyiik példanak csak a rakodolap gyartast. A jo, tobbszor
hasznalhat6 rakodolap négy alapvetd tulajdonsaga: a teherbird képesség, tartossag, konnyl
suly és gyors javithatosag. Az V.3 abran lathat6 vékonyabb (v = 12 mm) furnérszalag panel
(VSP) miiszaki paramétereit tekintve sokkal jobb barmilyen raklapgyartasban hasznalt, tomor
faanyagnal. Tablaméretiiknél fogva minden tipust raklap sikelemeiként felhasznalhato,
szegezhetd és csavarozhatd. Az alabbi abran lathato tobbrétegli furnérszalag csovet alkalmas
hosszra vagva, a nyomo igénybevételnek kitett tdvtarté blokkokat alakithatjuk ki.




A tavtartokat rogzitett vagy oldhat6 kotéssel csatlakoztathatjuk a lapelemekhez. A hengeres
tavtarto elénye, hogy a targonca villainak litkdzése esetén kevésbé sériilékeny a mindig
szaliranyra mer6legesen bekovetkezé er6hatasok kovetkeztében. El6zetes szamitasaink
szerint az igy kialakitott rakodolap stlya, a ma hasznalatos raklapok atlagos stlyahoz képest,
cca. 20%-al alacsonyabb. Mindezen elénydk gazdasagi jelentésége tigy vélem nagyon
jelentds lehet.

A TEZISEK ERTEKELESEROL

Bojtar professzor a tovabbi két opponens, téziseimet értékeld gyakorlatatol eltéréen, négy 6
megallapitast értelmezett, amelyek 23 altézissel keriiltek meghatarozasra. Itt kell
megjegyeznem, hogy ez csak latszolagos ellentmondas, mivel az dsszehasonlitva a
véleményeket, azok tartalmukban és szellemiikben is szinte azonosak.

Elkovettem azt a hibat, hogy publikacidk konklizidjaként kezeltem a disszertacio téziseit. A
két kiilonbozo szemléletli biralat is sajat hibAmnak koszonhetd, mert a fejezetek szamozasa
nem egyértelmii. A problémat nagyon egyszeriien megoldhattam volna akar a tézisek
atszamozasaval, vagy az ,, érdemi” szocska megfeleld helyeken torténd beszlrasaval.

Az elso téziscsoporttal kapcsolatban annyit kéne megjegyeznem, hogy az eredeti angol
nyelvi disszertaciobol kimaradt a 3. pont és a szamozatlan utalas a hasznositasra Iépett el6 8.
pontként. A hidnyz6 tézispont az alabbi:

3. It has been prooved that the central limit theorem (CLT) can be used successfully to
generate discrete random deviates. [ 12

A masodik téziskorrel kapcsolatos allasfoglalasat tisztelettel tudomasul veszem. Ugyanakkor
szeretném megjegyezni, hogy a kérdéses fejezetben ismertetett 0 nyiroszilardsag mérési
eszk0Oz, nyirasi kombinacios modell és a kritikus nyirasi fesziiltség kontur kidolgozasaval, ha
nem is radikalisan 1j, de eddig nem megfogalmazott ismereteket kozoltiink.

A tovabbi tézispontok értékelésével teljes egészében egyetértek. Kovetkezésképpen azok
kommentaldsat mell6zném.

Vélaszom végére érve tisztelettel megkdszondm Dr. Bojtar professzor elkdtelezett munkéjat,
ami az ilyen konstruktiv opponensi vélemény 6sszeallitasdhoz elengedhetetleniil sziikséges.
Dr. Bojtar kritikai észrevételeit és a kérdésekben rejld jelzéseket, iranymutatasokat tovabbi
munkam soran igyekszem majd jol hasznositani. Egyben kiilon is megkdszondm tamogato
javaslatat dolgozatom védésre bocsatasat illetéen.

Tisztelettel:

Lang Elemér Marton Sopron, 2013, Februar 19.
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