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Lang Elemér M. ,Sztochasztikus és determinisztikusnodellek faalapu

kompozitok fejlesztésére”
(Stochastic and Deterministic Models for the Devefament and Manufacture of Wood-
Based Composites)

cimi MTA doktori értekezésérél

1. Témavalasztas, kutatasi cél

A kiUlonboz Osszetétél és szerkezétkompozitok anyagok, valamint a vonatkozo
eloallitasi technoldgidk fejlesztése az utdbbi évteledkiemelked kutatasi teriletei. A
faalapu kompozitok jelefiségét kilondsen kihangsulyozza az, hodalétasuk megujulo
nyersanyagforrdsokon és fahulladék-felhasznalasapula valamint, hogy koérnyezetbarat
technoldgiak alkalmazhatdk, és a kapott szerkemstagok alapvéen biodegradabilisak. A
kompozitkutatasok egyik fontos aga az elméleti agpfvszimulacios eszkdzokkel segitett
szerkezet- és technoldgia-tervezési modszerekldstgpse, amelyek megléte egyébkeént
eloseqiti az alkalmazasi terileteéMiilését is.

Lang Elemér doktori értekezése az utdbbi kokszerulethez kapcsolodik, ezért a
valasztott téma aktualisnaklletve az alkalmazott anyagtudomanyi kutatasokrgaentjabol
jelentésnek mirgsithew.

Az értekezésnek az ®@zoban roviden, az 1.-V. fejezetekben részletesebbe
megfogalmazottélja a Jelolt, faalapu Osszetett anyagszerkezeteko@dliglsi folyamatuk
alatti mechanikai viselkedésuk vizsgalati, modél®zs szimulacios kutatasi eredményeinek
O0sszefoglalasa.

2. Formai kovetelmények

Az angol nyelven irt doktori értekezés terjedelméddlapot (1 oldal), diszot (1
oldal), kdszonetnyilvanitast (1 oldal), tartalomjeéket (2 oldal), fliggeléket (22 oldal), rovid
szakmai életrajzot (1 oldal) és egy hibajegyzékedl@al) nem szamitva, 139 oldal, amely 6
fejezetre oszlik. Az etsfejezet altaldnos irodalmi attekintés, 4 fejedko®a az érdemi részt,
mig a hatodik fejezet egy 4 oldalas, a tézisekearimlmazo dsszefoglalas. Az érdemi részt
alkoté négy fejezet mottdés keddppal, bevezetéssel és a kutatasi célokat meghagal
alfejezettel rendelkezik, s mindegyiket 0sszegzé&s kévetkeztetések, irodalom- és
jelolésjegyzék zarja. Egyes esetekben a kutatdsiddok hatterét képéz irodalmi
eredmeényeket is kulon alfejezet targyalja.

Az értekezés vilagos, szakmailag korrekt megfoga#ma, abrakkal gazdagon
illusztralt, célszefen szerkesztett munka. Megjegyzénthogy az ismertetett szimulaciés
eljarasokat megvalositd programokat célgzett volna a Fliggelékben mellékelni.
Ugyancsak megjegyzetdhogy az értekezés II.-V. sorszamu kutatas-tafgjereteire és a
vonatkoz6 eredményekre a tézisfuzet I.-IV. sorszéajazetekként hivatkozik.

Osszességében megallapithatd, hogy az értekezgegébenmegfelel a formai
kovetelményeknek
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3. Az értekezés tartalmi attekintése és részletes ékelése

Jelolt a disszertacid témakoérének, a faanyagok iésgalt termékek alapwiet
szerkezeti ismereteit dzfejezeben, mig a targyalt kutatdsi munkak irodalntizehényeit a
Il.-V. fejezetek vonatkozo részeiben foglalja 6ss&ebizonyos mértékben egymasra é€pul
Il.-1V. fejezetek az értekezeés sulyponti kutatasaitegfontosabb eredményeit ismertetik.

Il. fejezet

A 1l. fejezetorientalt forgacslapok (OSB) hidegpréseléséalktasa soran végbemin
tomorodési-konszolidaciés folyamat szerkezeti-meida szimulacios modellezésével
foglalkozik.

A modellkidolgozas els lépése I(.3., 11.4.1. fejezetek a kiindulo, statisztikus
szerkezdt forgacsteriték geometriai jelleidinek kisérleti meghatarozasa volt, amelyek
lehetivé tették egy virtudlis forgacsteriték modell fetdbat. A geometriai mérésekkel
kapcsolatban az alabbi kérdések, észrevételek takif@l.

«#1. Az adatfelvételi mérésekhez a forgacsteriteédakitasa azonos méiie{0,8 mm
vastag, 19 mm széles, 70 mm hosszusagu), de stadbalglaki forgacsokbol kézi uton
(20. oldal) tortént. Itt nem vilagos, hogy ez paao milyen kézi beavatkozast jelent.
Vajon a keézi kialakitas csak a forgacsteriték kikgziszerszamos) egyengetését jelentette,
vagy pl. a forgacsok egyenkénti kézi orientadlaséetleg egyenkénti kézi fektetését is
magaba foglalta?

«#2. A 11.3. abra egy meglelisten efsen orientélt forgdcselrendezést mutat az adott
blokk egyik oldalan. Ennek alapjan nem lehet tulogy az orientalt szerkezet egy-, vagy
kéttengelyi rendezettséget jelent-e? A 1.2.d. abran lathatblat azt sugallja, hogy a
szerkezet kéttengelyiranyitottsagu, amit a 11.3. dbra nem tamaszt eddgértelntien.
Célszeti lett volna bemutatni az egyik erre rélexges oldal képét is.

*#3. Ha a cél a forgacsok parhuzamos elrendezéde alddor az milyen mértékben
valésult meg? Egy orientélt szerkezet esetébennkigkén fontos szerkezeti jelleétnaz
irAnyitottsag meértéke, amely altalaban a forgacsokntacié-eloszlasaval, esetleg az
orientacios tenzorral, vagy legalabbis a szerkez#tiranyokban az atlagos
orientaciéfaktorokkal volna jellemezldetlyen informécié nem talalhaté az értekezésben.
*#4. A szerkezeti jellenik mérése 20 darab négyzetes, 8x8=64 oszlopra fetbsz
forgacsteriték blokkminta 32 kerileti oszlopfeléletfelvett digitalizalt képeken lathato,
egymasra tamaszkod6 forgacsokon, az oszlopkozélakonmentén tortént. Az
adatfelvételi eljaras, s igy az adatok kapcsolata gilagos egyes vonatkozasokban.

igy nem érthdt teljesen az adott forgacs végének az adott osddpgpvonalatdl mért X
tavolsaganak értelmezése. A bal-, vagy jobboldagiesl van sz6? A 11.2.d. abra az egyik
oldalfellleten a bal-, a méasikon a jobboldali végoisagat jelzi.

Masfebl, az X vetuleti méret, igy, meg ha kiegyenesitve mindegédcs 70 mm hosszu
is, akkor sem tudhatd, hogy a masik vége milyeplsgra van a kdzépvonaltdl, hiszen a
forgacs vetemedett, szabalytalan alaku és hdlyaetorientalasi igyekezet ellenére is.
Hasonloképpen nem derdl ki, hogy ag lhosszméreteket hogyan definialtak és/vagy
hogyan hataroztak mexet.

Végul kérdés, hogy a mérési eljards kihasznaltabtokkok sarokoszlopai kilénleges
helyzetét, amelyek ugyanis egyes keresztiranylafsgkra nézve a bélhoz képest
tobb informécidt szolgaltathatnak.

Mindezekre vonatkozé meggondolasok, feltételezés@hkyoznak mind a mérési eljaras,
mind a virtualis modell leirdsabdl.
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*#5. A 1l.1. tdblazatba, és Ny rendre a b-edik blokkban az atlagos és annakkj-edi
oszlopaban az aktudlis forgacsszam. Ezek b-re {Xye j-re és b-re (20x32=640) a
blokk-kertilet mentén vett atlagai, amennyibeipaaz Ny-k atlaga, ugy — a tablazattal
szemben — meg kellene egyezzenek.

+#6. Jelolt szerint a gk helyzeti e\, forgacskdz méretek csak a kepsikkal parhuzamos
forgacsokon voltak mérh@t (20. oldal). Feltehéteg, mint 0Osszetartozd értékek.
Ugyanakkor aluj értékek a felvett kepeken az oszlopkozéepvonalasahdorgacsok
kozott egyéb esetekben (ag; ¥arsértékek néelkil) is mérlédt lettek volna, a 100 (g,

Dpik) értékparnal tobl\,y adatot szolgéaltatva, @egitve a felvételek adta informaciot
jobb kihasznalasat.

Masodik lépéskentli(4.2. fejezet Jeldlt a mért értékekhez alkalmas eloszlasokat
keresett es illeszkedés-vizsgalatokkal diterte a hasznalhatésagukat. Az oszloponkégti N
forghcsszamokra az ilyen rendszereknél szokasassdtoieloszlas nem adott elfogadhato
illeszkedést, azonban a blokkonkénti atlagokra amabs eloszlas megfel@hek bizonyult.
Ezekkel kapcsolatos kérdések, észrevételek:

*#7. A Poisson eloszlas elutasitasat Jel6lt a Kisofeasu mintavételre, valamint arra
vezette vissza, hogy az egyes blokkok egy Osszéfliggpacsteriték részei helyett
egymastadl fuggetlentl késziltek (23. oldal, 1. hek.

Véleményem szerint, amellett, hogy a Poisson edgsal szemben azpNehetséges
értékei halmaza hatarozottan korlatos (A II.1. 4abt alapjan |y biztosan kisebb a
H/h=73,91/0,892, vagy 6t — a 11.8. abra alapjan — 0,6H/h=44,3K58 érteknél), ad
probléma itt az, hogy a H blokkmagassagot kitdforgacsok szamat jeldisten
befolyasolja még egy tény&z a forgacsok vetemedett alakja meghataroAta
ertekeknek megfelél egyfajta veéletlen vastagsag is, tehat ag-tNmeghatarozo
0sszefliggés az értekezés (I.1) egyenlete, amefinsz

ij 1 ij
ij - H= zAbjk +hij = ij h+—N . ZAbjk
k=1 bj k=1

Ennek megfeléen az ismert diszkrét eloszlasok mogotti véletlatasok itt nem
érvényesuilhetnek tisztan, hiszen a fenti 6sszefigperint a benne szerépidltozok nem
teljesen fliggetlenek.
*#8. Ay blokkétlagok esetében a normalis eloszlas hasZzndlelolt helyesen a centralis
hatareloszlas tétel érvényesllésére alapitotta. ziusacioban ugyanakkor Poisson
eloszlast alkalmazott a blokkokon beltliikre (a normalisként generdlt, ertekekkel,
mint paraméterekkel), azon az alapon, hogy médleszkedett a legjobban a vizsgalt
csonkitott és diszkrét eloszlasok kozil (23. oldal2. bek.). Masfél, a szimulaciéban
alkalmazott Poissonnal kozelitett eloszlas paramiét@l.2. tablazat) egy (N, p)=(65;
0,372) paramétérbinomialis eloszlashoz is megfdipek, tehat az adott atlagérték és
sz0Oras adatokhoz jobban illeszkadk latszanak.
*#9. Az Xj értékek merése csak a kepsikkal parhuzamos fakg@estortént, ami
egyeértelntien csak a 20. oldalon, az utols6 bekezdésben atdathegjegyzésben dertil ki.
Ennek megfelélen a statisztikus modellben minden virtudlis fosldoz ezeket az
adatokat (orientacié-informacié nélkil) hasznakh Jelolt, tehat a virtualis geometriai
modellben minden forgacs orientalt, egymassal amos volt. Ez a tényt mar a
méreések, illetve mért jellenik leirdsanal is ki kellett volna hangsulyozni.
A 11.4.3. és 11.4.4. fejezetek szimulacios eljarast és annak 6tszori futtatdéapott
virtudlis modell tulajdonsagait mutatjadk be. Az dere&nyek szerint a kidolgozott virtudlis
modell statisztikus geometriai jelle#izol kdzelitik a mért adatokét.
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A szimulacié soran a normalis eloszlassal genagifttiokkatlagokkal meghatarozott Poisson
eloszlas volt a veletlengNertékek elallitasanak alapja. Itt nincs megemlihagy az eljaras
hogyan kezeli azt a probléemat, miszerint a Poissloszlassal generalt egyes; Mrtékek
lehetnek irredlisan nagyokjtsakar H/h-nal is nagyobbak.

A virtualis geometriai modell és a szimulacié «eg=®lja a forgacsteriték mintak
lemezzé vald préselése kdzben a nyomofesziltségrad@fio 6sszefliggés modellezése volt
(11.6. fejezex. Ehhez Jeldlt a forgdcsokat kéttdmaszu, egyesdeteloszIo terhelésvéletlen
gorbuleti tartoknak tekintette, amelyek azjXeés Ajx adatokkal meghatarozott ,lehajlasa”
(forgacskozi félireg-magassag) a tomorités sorllokkvastagsaggal aranyosan csokken a
célvastagsag eléréséig, vagy a forgacsok teljesnagna fekvéséig, azaz az Uregek
megs#inéséig. Az egyes forgacselemek ellenallasait 6sgxegaz adott oszlopban ébfed
feszlltséget kapta. A virtudlis modellre alapozstimuléciot, a feszultség-deforméacid
kapcsolat éallitasaban, a teljes konszolidacié elérése utdnrggmovizsgalatok alapjan
identifikalt 6sszefliggés segitette.

Kérdések, megjegyzések:
*#10. A lehajlas egyenlet invertalt form4janak atkatdsa (28. old. 2. bek.) azt
feltételezi, hogy egy tehermentesen gorblilt ridyeaesitéeséhez ugyanakkora megoszIo
terhelés sziikséges, mint egy egyenes radnak altyigbimegfeled deforméacidjahoz. Itt
a korlatozasok kozott megemliténdett volna a kis lehajlasokra érvényes linearis
differencialegyenletre kaphato6 (11.3) formulara attoz6 szokasadix<0,1lj feltétel is.
Kérdés, hogy ez milyen aranyban teljesiilt a vabdgdcsokat tekintve?
«#11. AN lehajlas adat értelmezése azt sugallja, hogy gesefprgacsok egyszeresen
gorbilt rudak; azonban a valds forgacsok altalalédetlen alakl, az elcsavarodasok miatt
kétszer gorbult fellletet valésitanak meg. Kérd#sgy milyen aranyban talalhatok a
forgacsok kdzott a modellként alkalmazott egyszebilt alakok?
*#12. Megjegyzentl hogy a megoszl6 terhelés intenzitasat ado (B@)enlet korrekt
formaja a kovetkez (az eltérések nyilvan gépelési hibabol szarmaznak)

Djjk Xiji 24E|
3 2 3
Lijk —2Lijk Xk + Xijk

Wik =

A kiegyenesedett forgacsokban a préselés folytatddd azonban nyomoéfesziiltség
ébred, amelynek leirdsahoz — amikor a forgacskedigszenyomodasa teljesen eliminalta a
forgadcskozi Uregeket (31. oldal) — Jeldlt a (ll&pka nemlineéaris feszultség-deformécid
kapcsolatot hasznalta. Ehhez a dimenzidmendgs) fluggvényt nyomdovizsgalatbol
meghatarozva, egy 10-edfokd polinommal kozelit@it8.1. fejezet). A szimulaciéban a két
— a valésagban egydben zajlo, egymast kiegészit folyamat becslése két, egymast kéyet
diszjunkt deformacié-tartomanyban torténik, a hadatban folytonos csatlakoztatassal.

Kérdések, megjegyzések:

*#13. A (Il.5) Osszefuggés kis értékek esetében a Hooke térvénynek medfelel
feszlltség-deformacio kapcsolatot adja, kovetkezd@sén e kdrnyezetbeh(e)=1, tehat
logaritmusa zérus. Ennek megféleh a 11.10. abran ab(e)-nek nem a logaritmusa
szerepel, hanem csak egy logaritmikus skalazasmlszé, igy a Log Strain Function
helyett Strain Function a helyes megjeldlés. Mésfelz abran bemutatott gorbe kezdeti
szakasza egy 1-ért€kvizszintes egyenes, amely egy bizonyos, a 0,1 & O
deformacioértékek kozott talalhato toréspontigetbr]

>> A kozelitésre hasznalt 10-edfokd polinom, amelyegyitthatoi a 11.4. tablazatban
talalhatok, nem rendelkezik ezekkel a tulajdonskgbk a zérus deformacio
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kornyezetében az értéke nem 1 (a nulladfoki tagitdwptdjaB,=0,71), és nem mutat
téréspontot sem, hiszen a (0, 1) intervallumbardeniitt derivalhaté. Feltelédeg tehat a
az alkalmazott(g) nyulasfuggvény két szakaszbal all, igy a Il.1lfxaa lathatd téréspont
elotti vizszintes (1-értél) szakasz a fenti feltétel kielégitését szolgdem érthed
viszont a mert értekek altal adott gorbe torésporgen az abran, hiszen ilyen térés a
nagyobb nagyitasu 11.12.b. dbran nem lathato.

>> A fent emlitett 10-edfoku polinom alakja sem egdlaeneg a 11.10. abran bemutatottal,
ha a Il.4. tAbldzatban megadott egyitthatdkat t&jsikn(1. bran a fetskét diagram). A
10-edfoku tag egyutthatéjana. () elojelét pozitivra valtoztatva gorbe ugyan nemnegativ
lett, azonban még ekkor jeléstaz alaki eltérés (1. abra also két diagramjapdielzek azt
jelentik, hogy — feltehéteg gépelési hibak miatt — a Il.4. tabldzatban rdega
egyttthatok és/vagy &kelik, vagy legalabbis egy részik nem korrekt.

>> Megjegyzend, hogy az Asby és Gibson altal alkalmazott (11.6)(i.7)-el adoti®(g)
fuggveény interpretacioja nem teljesen vilagos @dal). A (11.5) szerinti formuladban a
zérus deforméacidéhoz zérus fesziltség kell tartozimrabba kis deformacidkra a Hooke
torvény érvényesil, tehat- 0 esetéerd(g) » 1. Kovetkezésképpea- 0 esetén a (11.6)-
ban a zarojeles, £.formaju ténye& e-ban aszimptotikusan egy éfsku kifejezéshez kell
tartson, ami viszont a (I.7) kifejezé&gdlbnem finik ki. Az sem latszik a (I1.6) és (I.7)
formulakbol — mint Jelolt ezt megjegyzi (30. oldalplsé bek.) —, hogy(e)=1 lenne, ha

€ kisebb az, folyasi deformacional.

D(g) ®(g)
5 5
. 0 \
0.2 04 06 08 \ 1
5 3
e \ &
-10 \ 2 / /\\
-15 \ 1 \
-20 0
Deformacio, € 02 04 0,6 08 1
Deformacio6, €
d(g) d(e)
1200 10000
1000 /' 1000 /
800 / 100
© 600 / /
400 / 1o /
200 1
_/ 0,2 0,4 0,6 0,8 1
0 01
0,2 0,4 0,6 08 1 Deformacio, €
Deformacio6, €

1. dbra. A 11.4. tablazattal adott 10-edfokd poiméfelss két diagram) és annal{33
egyutthato dljelének megvaltoztatasa utani gorbealakja (als@iagfram)

*#14. A modell mechanikai validaciéjat szolgald 11. és Il. 12. abrak szerint a
modellezés lényegi céljat jelénkonszolidalasi folyamatot leiré gorbe mentén,tvide
annak folytatdsat képéz a tobmor anyag nyomdas alatti viselkedését leirdbeyo
csatlakozasi pontjanak kérnyezetében szamow#erés lathatd a meérthez képest:

>> A Il. 12.b. logaritmikus skalazasu abra szerifesziltség-deformaciés kapcsolat nem
alulrél konvex és relativ értelemben jelenta felllbecslés a kb. 55%-0s forgacsteriték
tomorodés és 0,01 MPa alatt. A 1l.12.a. és b. dimgk alapjan ugyihik, hogy a
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statisztikus szerkezeti modellen és a kiegyerie$edjacselemeken alapuld tomorodési
folyamat leirdsa éppen a 0,01 MPa terhelés alakibdik, igy a Jeldlt altal emlitett (35.
oldal, 3. bek.) pontos becslés tartomanya 0,01MR@, kivil esik ezen, tehat az egyes
oszlopokban dsszenyomodo forgacsok statisztikugvastagsaga és a fenomenoldgiai
jellegi @(€) nyulasfuggvény altal meghatarozott szakaszratkomik.
>> A forgacsteriték konszolidacidjat és a tomor anyagelkedését leird gorbék
csatlakozésa éles toréssel torténik, ellentétbéit bemutatott mért alakkal.
Célszet lett volna a lineéaris skalan is kinagyitani a gétbét, ezen eltérések realisabb
megitéléséhez.
*#15. Megjegyzent] hogy a mértb(g) gorbe kozelitese @ydsebbnekiinik egy, a zérus
lemezvastagsagnal végtelenbe tartd (pl. hiperbsg)ikilggvény alkalmazasaval, amellyel
megoldhaté lenne, hogy ez az anyag-6sszenyomoédéminthciot a préselés kezdétét
figyelembe vegye, azaz ne legyen szikség két, diobdgan kapcsolédd gorbére. [pl.
d(e)=1+a&"/(1-ce"); a,b,c,d illesztentlallandok]
*#16. A Il.11. abran lathatd modell-validaciok sméa modellgérbék a forgacsteriték 0,6-
0,7 értek deforméacidja kozoétt alabecsli, kb. 0,7 felett wisz felllbecsli a
nyomofesziltség értékeket, és a relativ eltérésékéke pl. a Mat#4 esetén jelések
mondhatok.

A virtudlis modell megfelél alkalmazhatdésagat bizonyitjdk mind a forgacsteritéint a

préselt OSB lemezek esetében a 11.13. abran beotig#@tiségek terileti megoszlasai is.

A fentieket dsszefoglalva, a forgacsteriték kidalgd és a Il. fejezetben bemutatott
statisztikus virtualis szerkezeti-geometriai mgdeNalamint az adatbazist szolgaltatd meérési
eljaras lényegében (a felvetett kisebb hianyoss&tjekére is) Ujszér tovabba a statisztikus
szimulacios modell a valdés szerkezetet a tomoroégamat szempontjabol megfedel
pontossaggal irja le. Ez tekinthet disszertacidegyik sulypontjanak. A konszolidacios
folyamat e modellre épitett mechanikai leirasa,lgmdorgacsdeformaciok leglényegesebb —
a visszahajlitasbél, kiegyenesed#ishszarmaz6 - Osszetget ragadja meg, a
nyomofesziltség nagysagrendjét tekintve elfogadhmeésliést ad, azonban a részleteket
tekintve a mért folyamathoz képest szamditeltérések tapasztalhatok. A lemezpréselés
masodik — a szimulacioban elkulonitett — szakaszaba egészét tekintve mar konszolidalt
forgécsteriték tovabbpréselése soran félligsziltségeket — az egyes oszlopokban generalt
forgacsok Osszvastagsagatol eltekintve — a mabeésfenomenoldgiai jellégszimulacio
egy nyomodvizsgalatok alapjan meghatarozott, neratine szorzotényéez flggvény
segitségével, egy Ulzemi technoldgia tervezéséhemedében és Osszességében kiglégit
pontossaggal becsli.

1. fejezet

Jelolt a lll. fejezetben 6tfajta, ortotropnak tekintett lombos faanyag wéiggo
mechanikai tulajdonsagaival kapcsolatos kutatésiraenyeit foglalta 6ssze. Véleményem
szerint ezek az eredmények képezik a disszenaaspdiksulypontjat. A rostiranyszdog és az
évgyiri orientaciés szoge fuggvényében mérésekkel megizatdr modulus és
szilardsagjellemik alakulasat — statisztikai elemzés utdn — elméletechanikai
Osszefluggésekkel irta le. A vizsgalt mechanikailejetok a nyirészilardsadg, a
nyomorugalmassagi modulus és nyomoszilardsag, watlaen szonikus vagy dinamikus
modulus voltak, amelyek iranyfuggleirasahoz Jelolt (E.K. Ashkenazi és Szalai Jl alt
kidolgozott, illetve alkalmazott) ortotrop tenzdisaalapu torési feltétel formulékat, illetve
ezek, valamint a kvadratikus és a moddositott Haudn formuldk altala bevezetett
kombinacioit hasznalta.
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A nyirasi viselkedés vizsgélatdhoz Jeldlt szakipgge alkalmazhatd késziléket
dolgozott ki. Az eredmények szerint a vizsgalt jftala esetében anyirészilardsag
szignifikans ortotropiat mutat, amelyet az elvéggebrasanalizis (ANOVA) is rendre igazolt.
A mért (bizonyos szogertékek felett latszolagodyasgilardsag atlagértékeit a rostiranyszég
€s az evgirt orientacids szoge fuggvényeben a fent emlitett eiveickel kozelitette (és
derékszo§ koordinatarendszerben abrazolta), amelyek koézumédositott Hankinson
formulaval kombinalt modell szolgaltatta a legnagygpontossagotx0,76...0,87).

*#17. A 1l1.5. abra szerinti nyirokészilékben a @t@stet a fix thmasz és a gésg
tamaszlap k6zé szoritjak. Ugyanakkor a nyirévizggabran a nyomoterhelés hatasara a
fix tamasz fellletén elcsiszd minta révén suarloddlép fel. Kérdés, hogy ez milyen
mértéki a mért nyomoéhoz képest, és a kiértekelésben figyelembe leévew

*#18. Az alkalmazott formulak szerint a maximalidragzilardsag az origbban varhato,
azonban a meérések jeléatrészében (tobb, mint 2/3-4ban) — ahogy mas Kuteto
tapasztaltdk — a 2®s rostorientacional jelentkezett, amelyet altatafesziltségeloszlasi
problémaval magyaraztak, és a Jeldlt szerint eahtioivkutatasokat igényel (58. oldal).
Feltehed ugyanakkor, hogy a rostok nem egészen uUgy helgedke el a prébatest
térfogataban, ahogy ez a kivagasnal a fellletiokostiapjan feltételezh&tlenne, ami
egyuttal a varttdl eltérfesziltségeloszlasban is megnyilvanulhat. Ez &agiestek torési
feliletén elledrizhe®, mig pl. végeselemes vizsgalatokkal a kis rosgsaig-valtozasok
hatdsa is elemezléelenne. Kérdés, hogy Jelolt ezt a Iéiséget is vizsgalta-e, és milyen
eredmeényre jutott?

A vizsgalt faanyagokyomoérugalmassagi modukits illetve nyomészilardsagt illets
ortotrépiajanak leirasahoz Jel6lt az ortotrop angagalmassagi tenzorabdl szarmaztathatd
formulédkat, illetve E. K. Ashkenazi &b6h6z hasonld alakban értelmezett szilardsag
tenzordbdl Szalai J. altal levezetett 6sszeflugg@samint J. Bodig és B.A. Jayne kutatok
Hankinson formulara alapitott kozelitését alkalmaz® nyirészilardsag elemzéséhez
hasonléan, a szignifikans ortotrépiat ANOVA vizsgédl ellerdrizte, mig a modellek
megfeleb illeszkedését, kulondsen az ortotrép tenzor aldpdmulaknal, amagas
determinacios egyiitthatok >40,92-0,94) bizonyitottdk. Az Ashkenazi-féle tordsitétel
flggetlen a deforméciotdl, és nem ad informaciotoakremenetel maodjarol. Jelolt a
tonkremeneteli mod elemzése alapjan kimutatta, hagyyirészilardsag rostiranyszég és
évgyiri-orientaciés szog fuggvényében meghatarozott figiilenegadhaté egy olyan, a
prébatest aktualis szogadataihoz tartozo kritikumany, amelyben a nyomoterhelés soran
nyirétérés alakul ki. Jel6lt egyuttal arra is réatuthogy egy ilyen elemzés gyakorlati
alkalmazasa azonban — hasonléan mas kritériumokhdzorlatozott a nyirdszilardsag
meghatarozasét illét bizonytalansdgok, valamint a természetes faanydgtiktelezetil
eltéi rostos szerkezete miatt.

*#19. A nyomdészilardsagi eredmények hengerkoordinatalszerben lettek abrazolva,
ahol az évgfri-orientacios szog 0 és 9kozé esik, ezzel azt feltételezve, hogy
kéttengelyt szimmetria érvényesil. Jel6lt végzett vizsgélatakea vonatkozolag, hogy a

faanyagok mutatnak-e rugalmassagi és/vagy szilgresdi&réseket aszerint, hogy a minta
a fatorzs északi, vagy déli oldalarél szarmazik?

E fejezetben Jel6lt végul furnér lemezek ortotdgidi targyalja a ultrahang terjedési
sebességéb meghatarozott (szonikushinamikus modulugs a rostiranyszog 0sszefliggéseét
illetéen, amelynek szignifikans voltawiszaki (hamozott) furnésetében ANOVA eljarassal
ellervrizte. Kimutatta, hogy a Hankinson formula és atodp tenzor modell, illetve ezek
altala bevezetett kombinaciéja magas determinaegigitthatd értékek mellett illesztbiea
mért értékekre. Vizsgalta a dinamikus és statikoglutusok mért értékei kdzotti kapcsolatot
is, amelybl megallapitotta, hogy nemlinearis, és masodfokinpomal jol kdzelithei.
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*#20. Az illesztett masodfokd polinom azonban nenmgynat az origdn, tehat zérus
dinamikus modulus esetén pozitiv statikus atlagosiutus becslést ad, mint azt Jelolt
meg is jegyzi (84. oldal). Az illesztés torténheteblna annak élirasaval is (pl. MS
Excelben), hogy a regresszids gorbe teljesitseadettételt (ha a nullponteltérés kicsi,
akkor a determinacios egyutthaté is csak kicsikksi).
A vizsgalatok szerint Béselt (szeletelt) furnér lemezesetében a furnér fatdrzsbeli helyzete,
azaz a kozépvonaltdl valé tavolsdga szignifikAndaefolydsolta a rostirany szog
fuggvényében meghatarozott dinamikus modulus éketke

IV. fejezet
Jelolt részben a forgacslap |l. fejezetben bertitatatisztikus virtualis modelljére,

illetve a réteges szerkezetek effektiv hajlitomadahak szamitasi modszerére, valamint a lll.
fejezetben ismertetett mechanikai 0sszefliggésdilpmoasa dolgozta ki a laminalt furnér
(LVL) és furnérszalag (PSL) tartok szerkezeti-mexka szimulacios modelljeit nyomas és
hajlitds esetére, amelyek felépitéséikauéseét, és az eredményekdVafejezetberfoglalta
0ssze. Lényegében ezek az eredmények képezikekeZetharmadik sulypontjat.
A szerkezeti modelleknél feltette, hogy a rétegfeés mindkét esetben statisztikus, azonban
a laminalt furnérban a hosszuk mentén allandé gaatal lemezek rostiranya minden esetben
parhuzamos a tartd hossziranyu tengelyével, miguraéfszalag tartoknal az azonos
szélesséf) (25 mm) szalagok rostirAnya parhuzamos a szalagzivanyd tengelyével.
Ugyancsak feltevés volt, hogy a semleges szalesknetszet szimmetriasikjaba esik.

*#21. Ismeretes, hogy szdlsitett polimereknél a hiuzé- és nyomébigenybevétaiméit

ero-deformacié  gorbék jeletsen eltérnek  egymastol, tehat elég nagy

hajlitdigénybevételnél a hazé- és nyomofesziltségaktagsagmenti eloszlasa nem

kézéppontosan szimmetrikus, kovetkezésképpen a egesil szal sem esik a

keresztmetszet szimmetriakdzéppontjaba. Kérdésy Beljlt vizsgélta-e ennek mértékeét

és befolyasat a modellezés eredményeire?

o#22. A szimulacios szdmitdsokhoz bevezette a tesh@), illetve a szalag/rétegdh()

orientacios szbgeit (102. oldal, 1. bek.). Ezekésslbiekben (107. oldal 2. bek.; 111.

oldal IV.7. &bra) felcserélve szerepelnek.
A laminalt furnér(LVL) esetében a rétegek szama rogzitett volt,(@By a rétegvastagsagok
mérések alapjan meghatarozott normalis eloszl@ssaralt értékek voltak, ahol a két kiils
€s a maradék magréteget a szimulacios eljaras kalzelte.

«#23. Nem vildgos, hogy a ,maradék” (rest) réteg jelént. Megadott tartdvastagsagot,

amelyen belll pl. 14 réteg vastagsaga generalt,anii§. magrétegé kiaddédo, vagy csak

azt, hogy a magréteget generalja utoljara az sffara
A furnérszalag tartok(PSL) szerkezeti-geometriai szimulacidja a tar&rekztmetszeti
terlletére vetitett szalagok (nem feltétlentl egégamanak generalasa és rogzitése utan, egy
elére meghatérozott terilet-fedettségi kritérium kgééséig tart. Ez egyfajta inverz eljarassal
torténik, amely diszor a szalagok vetlleti-tomoritett vastagsagaemdia, majd az eredeti
véletlen vastagsagértékek hozzarendelése utannkiigzéa szalagok vetlleti szélességét és
keresztmetszetét, illetve vastagsagiranyl tomogidée ugyancsak generdlt, a tartd
hosszirdnydban af és keresztmetszetébenp) ( definidlt szogelhajlasokkal adott
orientaciojuknak megfeléén (feltéve, hogy a szalag hossztengelye parhuzaandeto
hossztengelyével).
A szalagok vetlleti-tomoritett ,szalagtertleténglstrand area) 0sszegzése és a terilet-
fedettségi kritérium ellgirzése utan torténik a szalagkeresztmetszetek |ébgegegyenletes
elrendezése a tartd keresztmetszetében. A tartOhatgetlegesen tulnyulo szalagrészeket az
eljaras az un. ,gyri-konvencidé” szerint kezeli (ugyan a 103. oldalofiaaus-convention”-ra
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valé ,Hall (1988)" hivatkozasnak megfetepublikacidé egyik fejezet irodalomjegyzékében
sem talalhat0), azaz feltetiktg az ellentétes fellileten épulnek be.
«#24. Nem talalhatd leirds arra nézve, hogy a szali@mtacios szogeito( 3) hogyan
merték, és a IV. Fuggelék IV.1. tablazataban sié&rep szimulacioban a szodgek
generaladsara hasznélt normalis eloszlasok esetéli®ty milyen gyartasi hatasok miatt
nem zérus az atlagértéllgg ap esetében), noha a gyartas feltélegf erre iranyul.
*#25. Nem egészen vilagos, hogy a ,terilet-fedettedayverage) mit definial. Megadott
tartovastagsaggal meghatarozott térfogatban elbadge szalagok keresztmetszet-
vetlleteildl szamolt atlagos tarto-keresztmetszeti kitolt@jete
*#26. A IV.2.b. 4bra jobboldalan lathat6é rajz — asikéharommal és az 4brafelirattal
ellentétben — nem keresztmetszet, hanem vetillaeetné@melyben egymast meisz
szalagok keresztmetszetei lathatok. A szalagok zegydartd-keresztmetszetben nem
metszhetik egymast, igy a rajz feltelley egy kozbulks (elrendezés étti) szimulacios
lépés eredményét, vagy a tartdo térfogatdban tafallsaalagok tartohossztengelyre
mesleges vetlleti keresztmetszeteit, feltéleeta végfellletek vetileteit brazolja.
«#27. A IV.1. abra azt sugallja, hogy a szalagoletebk révidebbek a tartd hosszanal, és
nem feltétlendl a tartéfelliletek korlatozzak (kédldetnek a tartd belsejében is), azonban
nem derul ki egyérteltren, hogy a szalagok hossza milyen médon meghatérozo
Allando, vagy valamilyen eljaras hatarozza meg?
*#28. A 2D-0s, ésdleg a 3D-0s terkitdltési problémak altaldban nagphérségeket
okoznak, még akkor is, ha — mint jelen esetbenm oél az optimalis kitéltés. Ha pl. a
IV.2.b. abran a tobbit met§zszalagot mar nem lehet (még kettévagassal seraji@iz
tarto-keresztmetszetben nem mékent elhelyezni, akkor a tartd hossztengelye irbaga
a tobbbi mogé tolhatd el, azonban ezzel esetlegtieden csokken a tartokeresztmetszet
fedettsége. A 103. oldalon réviden leirt eljarasiiszerint ,az egyenletes fedettséghez a
szalagkdzéppontokat Iényegében szisztematikus méggenletesen osztjak szét” — nem
tisztdzza, hogy a fedettség megtartasa melletigdgagen milyen konvergens eljarassal
torténik az eredetileg egymést métsszalagkeresztmetszetek elrendezése a tartd
keresztmetszetében, és a szalagoké a tartd6 hosszabaz térfogatdban agy, hogy
egymast sehol ne messék.
hazé/nyom6 rugalmassagi modulusainak meghataroaasahlll. fejezetben alkalmazott
ortotréop modelleket hasznélja, amelyek paramétgexieralasahoz normalis eloszlasokat
alkalmaz, majd kisérleti Uton meghatarozott masutiretomorddési gorbék alapjan
modositja az 6sszetév rugalmassagi modulusait.
A Kkisérleti eredményekkel dsszevetve, az egyebekbemiikdddé szimulaciés eljaras a
laminalt furnértartd (LVL) esetén szignifikAnsanalacsilte a tartd (diségét, ha az
atlapolédé furnérlemezeket is tartalmazott, migradrszalag tartok (PSL) keresztmetszetére
csekély aldbecslés adodott a rogzitett fedettsag.mi
A hajlitovizsgalat szimulacioja kismértglalabecslést adott az LVL esetén a hajlitbmodulust
illetéen, mig a PSL-nél tapasztalt szignifikans folélcska Jelolt szerint az ortotrop modell
ilyen kompozitokra nem megfetelolta, valamint a szamitasokban a szalagok hasgete
kordli elfordulasanakfl) elhanyagolasa. Ugyanakkor a PSL esetében a skatagntacios
szdgei szorasat illetérzékenységi elemzeés szerinp @lforduldsi szog szordsanak befolyasa
elhanyagolhat6, azonban az tarté hossztengelyébearranyszégeé szignifikans.
A nyomovizsgalat szimulacioja kivalo illeszkedéstost mindkét kompozit rugalmassagi
modulusara a tart6 lapiranyu kozépsikja mentén, eaakdl eltérs iranyokban szignifikans
tulbecslés adodott, amit Jelolt az alkalmazott 3Hankinson, illetve ortotrép tenzorikus
formulak e tekintetben javitando voltara vezetetsxa.
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*#29. Nem érthét az az allitds (108. oldal, utols6 bekezdés), miszez A.IV.3.
tablazatban a hajlitomodulus értekeket dkat ,az atlagérték szorasa helyett megadott
szOrasok atlaga jobb becslést biztosit a minimumiiktve maximumok varhat6
ertékére”, hiszen az an. ANOVA egyéség szerint tbbb méréssorozat totalis
szOrasnégyzete az egyes sorozatok szérasnégydaty és az atlagok totalis atlagtol
mert eltérésnégyzetének 6sszege, mig a maximuriekjei minimumok eloszlasa az
aszimptotikus, Un. extrémérték eloszlasokhoz séanelyek egyike pl. a Weibull eloszlas.

V. fejezet

Az V. fejezetlényegében a I.-1V. fejezetekben bemutatott egyedmények egyfajta
alkalmazasaként, Ujs#zerfaalapl, Osszetett szerkezeti elemek kialakitédsédjdonsagait
ismerteti, amelyek lényegében a hamozasos, illsheteted eljarassal kapott elemi furnér
lemezek, illetve szalagok gyartasanak hulladélkasizhositjak.
Az eredmények szerint a kidolgozott technologidtalmhasak kilénbdz szerkezdt tartok,
hulldmlemezek gyartasara, szendvicstartok kiala&r
Jel6lt bemutatta, hogy a Taguchi statisztikai daégszabalyozasi médszer alkalmas az ilyen
hulladékbdl gyartott kompozit lapok hajlitbmodulnak és hajlitészilardsaganak maximumat
szolgaltatdo szerkezeti (ésorban a rétegszam és szalagorientacio) és gygdémmeéterek
(els’sorban a tomdritési nyomas) meghatarozasara, akkelyaz adott esetben a totélis
atlagértékekhez képest jeléat40-50%-0s novekedés emheatl. Az eredmények szerint a
szignifikAnsnak bizonyult paraméterek a faanyagiél a tekintett eredményjelletiél
fuggtek. Az V. Fluggelék tovabbi eredményeket isataraz, pl. a &iség és a szalagvég-
vagatok aranya fuggvényeében, rogzitett (8%) gyartedom mellett.

4. Tézisekrdl

Jelolt a tudomanyos eredményeit, a VI.2. fejezetB8montban foglalta 6ssze. Ezek a
Il.-V. fejezetben targyalt négy téma koéré csopartosk, amelyeken bellli allitasok
egymashoz szorosan kapcsolodnak.

Ad. Il. fejezet: OSB lemezek konszolidacidjanak modellezése

Az értekezésben Jeldlt 8 allitast fogalmazott mégneakorben, amelyek azonban két
esetben eltérnek a tézisfuzetbenslddl. A tézisfliizetben szergpl3. allitas nem talalhatéd
meg az értekezés Osszefoglalasaban, mig az érsbledizé8. alliths a tézisfuzetben
alkalmazasokat Osszegzsorszamozatlan megjegyzésként jelenik meg. Aldbifdladata
elsbsorban a disszertacio értékelése, ezért az aldidnadz értekezésben talalhato allitasokat
értékeltem.
Az 1. allitas elfogadhatd, mert a kidolgozott statikus szerkezeti modell és szimulacios
eljarads a modellezés céljat ibbeh megfeldien irja le a forgacsteriték szerkezeti és geometria
tulajdonsagait.
A 2. allitas lényegében barmely anizotrop rés#ékkisszetett anyagra igaz, mig a fliggés
maodjat illetleg nem ad informaciot, igy Iényegében trividlishalkinthet.
Az értekezésben talalhaté 3. allitas szerint ,atleh valtozok generalasan alapuldé modell
kiterjeszthet, és kbnnyen modosithatd, mint azt mas kutatok detr@tak”. Mivel minden
Monte Carlo alapu szimulacié véltozogenerdalast lalka, és ez a moddszer altalanos
értelemben tetgtegesen Kkiterjeszth&t ugyanakkor a mas kutatok altal kidolgozott adott
kiterjesztés nem a Jelolt érdeme, ezért ebben dogegazasban ez tudomanyos, de nem
igazan Ujszer eredmény. (A tézisflzet 3. pontjaban szérepdozponti korlatozas tétele
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(CLT)” feltehetien a kdzponti hatéreloszlas tételre céloz, amelye&trtekezésben leirt eljaras
helyesen alkalmaz, igy ez megféldb megfogalmazas.)

A 4. dllitds elfogadhatd, azzal a megjegyzéssely har ,ésszdien jo(l)” itt Iényegében
Uzemi technoldgia tervezéshez val6 alkalmassatgsitje

Az 5. 4llitds elfogadhato, de ilyen megfogalmazasmidézett szebk altal javasolt modszer
tudomanyos megésitése nem tal és, hiszen Jel6lt az egyébként meglében trivialis
alapon értelmezettb(e) flggvényként a javasolt (I1.5) helyett egy tizekif, illesztett
polinomot alkalmazott.

A 6. allitas elfogadhat0, de azzal a megjegyzébegly az allitasnak a nem megfélé&btési
terlletek részaranyat illetészére csak a 2. Flggelékben talaltam eredmésti€i45. oldal,
utolsé bek.).

A 7. dllitas is elfogadhato, de hangsulyozandé,yhegzdban forgd pontossagnovekedeés a
konszolidéciés folyamat szimulacidéjanak masodikkasaat érinti, ugyanakkor — a kozolt
meérési eredmények szerint — egyes esetekben esgzbakais déifordulhatnak szamottév
eltérések a mért folyamattol.

A 8. allitas az ipari felhasznalast ibbigelentséget méltaté megallapitas, tudomanyos tézisnek
nem fogadhaté el.

Véleményem szerint e targykdrben a legfontosablineéayeket a forgacsteriték
szerkezeti-geometriai modelljével kapcsolatos 1ita8l és a hozz4 csatolédé 6. Allitds
fogalmazza meg. (Ezt egészitené ki a tézisfuzetlzemepd 3. allitas is.) Lényegében és
elsbsorban a technoldgiatervezést szolgalé tudomamgosrenynek tekinthék a 4., 5. és 7.
allitasokban megfogalmazottak.

Ad. Ill. fejezet: Keményfak ortotrop mechanikai jellerdinek feltarasa

Hat allitas foglalja 0ssze az e targykorben eléstiményeket, amelyek mindegyike
elfogadhato, megjegyezve, hogy a 10. allitastédletaz 6sszehasonlitas eredményeit Jeldlt
vonatkozo publikacibi részletezik.
A fenti témakorben a legfontosabb eredményeket &19.és 13. allitasok fogalmazzak meg,
mig a masik harom ezek kiegészitéseinek tekibithet

Ad. IV. fejezet: Szerkezeti kompozitok jelledinek modellezése

A vonatkoz6 4 allitas (15.-18.) mindegyike elfogatdh) azzal a megjegyzéssel, hogy a
18. allitas igaz, de ebben a megfogalmazasbanmiéucyos értékét tekintve, gyengébb a
tobbinél.

Ad. V. fejezet Uj fakompozitok innovécidja; paraméterek optimalizZéa statisztikai
modszerekkel

Az 5 pontban megfogalmazott allitasokbol a 19., 28, 21. allitasok Uzemi
termékfejlesztéssel kapcsolatos mérnoki munka egagiei, nem tekinthék Uj tudomanyos
téziseknek. A Taguchi modszerek alapuld optimadizidak a 22. alliths egyik fontos
eredménye, ami elfogadhatd, de a kapcsol6édd 28asalvoltaképpen egy oOsszefoglald
megallapitas, amely tul altalanos ahhoz, hogy kiilptudomanyos eredménynek lehessen
tekinteni.

A fenti allitdsok tehat a disszertacidban és a tkamz# publikaciokban bizonyitottak,
azonban — tudomanyos értékiiket és helyenként Gsgiiket tekintve — néhanyuk nem
fogadhatok el egy MTA disszertacio tudomanyos taek.

Osszefoglalva, az értekezés VI.2. fejezetében, @®ban megfogalmazott allitas
kézll tehat 16 U] tudomanyos eredménynek fogadredt63 alkalmazasnak, mérnoki
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alkotdsnak (19.-21.) tekintiietmig a tébbi 4 éllitas (2., 3., 8., 23.), nohazigde nem
tekinthe® ) tudomanyos eredménynek. A legfontosabb eredeiétyvéleményem szerint,
az el$ témakorben (1l. fejezet) az 1., a masodikban fHjezet) a 9. és a 11.-14., valamint a
harmadikban (IV. fejezet) a 15.-17. allitdsok fogatzak meg.

5. Osszefoglalo értékelés

A 2011-ben benyujtott értekezés eredményeit J&EIB és 2011 kozott — a tézisflzet
szerint — 0sszesen 41 nemzetk6zi és magyar fotgikkden, illetve konferenciacikkben,
konferencia-éladasban publikalta. A Web of Science szerinti 1§oamyelvi, kalféldon
megjelent, a faanyagok és faalapu kompozitok tolegdgaival, modellezésével foglalkoz6
folyoiratcikkbol (idegen hivatkozasok szama: 96) — a tézisfluzedotmdasa alapjan — 9
kapcsolddik szorosan a disszertacio téziseihez, lyaledsszességikben 65 idegen
hivatkozast kaptak.

Jelolt tehat a tézisekhez kapcsol6dd eredményekegfeleben publikalta és
eredmeényei réven figyelemre métiémzetkozi elismertségsterzett.

Osszefoglalva, megallapithatd, hogy Lang Eleméoraldbi tudomanyos fokozatanak
megszerzese utan a faalapd kompozit szerkezetekzéde €és modellezése tertletén magas
szinvonall tudomanyos munkat végzett és jéntnemzetkdzileg figyelemre méltd
eredményeket ért el, hozzajarult a tudomany to\glsieséhez, ezért javaslom a disszertacio
doktori védésre bocsatasés sikeres védés esetér@izZA Doktora cim odaitélését

Budapest, 2012. november 05.

Vas Laszl6 Mihaly
az MTA doktora
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