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Koszonettel vettem opponensi véleményét, amelyben ugy érzem, hogy érdemeimen
feliil nyilatkozik munkamrol. Kiilon megtiszteltetés szdmomra, hogy a faalapi kompozitok
terén nemzetkdzi elismertséggel rendelkezd szakembertdl kaptam pozitiv véleményt. A
tovabbiakban a birdlatban megfogalmazott megjegyzésekre és kérdésekre adom meg a vélaszt
azok el6fordulési sorrendjét kovetve.

Dolgozatom formai kialakitasat jonak tartva biralom azonban megjegyzi, hogy a
mellékletek zstfoltsdga miatt azok nehezen azonosithatok. A mintegy hisz oldalas fiiggelék
kialakitasanal az az elv vezérelt, hogy az altalam vélt, lehetd legfontosabb matematikai
Osszefiiggéseket, abrakat és a nélkiilozhetetlen, am szelektalt adatokat tomdren
Osszefoglaljam. Mindez valoban némi zsufoltsagot eredményezett. Ugyanakkor, ha sziiken is,
de sikeriilt a munka terjedelmét elfogadhatd korlatok koz¢ szoritani.

Sajnalatos, hogy helyenként elirdsok és tipografiai hibak tarkitjak a dolgozatot.
Természetesen gondosabb ¢€s alaposabb ismételt atolvasassal ezek szama csokkenthetd lett
volna. Néhany esetben a PDF formatumra torténd konvertalas soran foleg a szimbolumként
hasznalt gorog karakterek okoztak jelentds problémat.

Az elso fejezetrdl biralom kijelenti, hogy nem tekintheté érdeminek; amely
megallapitassal jomagam tokéletesen egyetértek. Eredetileg az Akadémia, Miiszaki
tudomanyos Osztalya, Anyagtudomanyi €s Technologiai Tudoméanyos Bizottsagdhoz
benyujtott disszertaciom majdani értékelését végzo tudosok szakteriileteirdl nem volt
informaciom. Kovetkezésképpen ugy véltem, hogy hasznos lehet egy, a faanyag specifikus
tulajdonsagait ismertetd, altalanos dsszefoglalé. Igy az Altaldnos Bevezetés c. fejezetet utolag
fogalmaztam meg. Oszintén remélem, hogy nem okozva ezzel felesleges munkat
biraloimnak. Ebbél eredeztethetd a fejezetek szamozasaban meglévo bizonytalansag, amiért
tisztelettel elnézést kérek.

Az els6 érdemi (I1.) fejezet értékelése soran Winkler professzor hianyolja a folytatést.
A kérdéses fejezetben ismertetett kutatas folytatdsara tobb okbol nem volt lehetdség. Itt az
anyagi forrashianyt, személyi valtozasokat és parhuzamos kutatasi tevékenységet, mint
kizarési tényezoket kell megemlitenem. A munkatervben vallalt feladatok teljesitése utan az
anyagi timogatas megsziint, a t¢tmavezetd mas egyetemen kapott 1j beosztast, mi



hazakoltoztiink és késébb a Virginia Polytechnic Institute and State University nyert
tamogatast a préselési transzport folyamatok vizsgalataira. Ezt a feladatot Zombori Balazs
doktorandusz végezte el kivald eredménnyel (Zombori, 2001). E kutatasi munkaban, mint
doktori bizottsagi tag ¢s kiilsé konzulens volt szerencsém részt venni. Természetesen az adott
lehetdségek korlatai kdzott mi is végeztiink eldzetes vizsgalatok a préselési hdmérséklet és
nedvességtartalom konszolidacios hatasainak elemzésére, ahogy ezt a mellékletben kozolt
abra is jelzi (II. Figgelék, A.I1.3 abra, 145. oldal).

Egyet kell értenem birdlom azon megallapitasaval, hogy az ortotrop mechanikai
tulajdonsagok elemzése mar kialakitott modellekkel nem szamit j tudomanyos
eredménynek. Ugyanakkor ez a fejezet tartalmazza azon elméleti hatteret és kisérleti
eredményeket, amelyek alapjan eljutottunk a nyirasi kombinacios modell és a kritikus
nyirofesziiltség kontur meghatarozasahoz. Hasonloképpen, a furnérok ortotrép
tulajdonsagainak elemzése a termékfejlesztés és innovacid soran volt nélkiilozhetetlen.

A negyedik fejezetben kozolt szimulacios modellekkel kapcsolatban Winkler
professzor ugyancsak a kutatasi téma kiterjesztését hianyolja. Ezzel kapcsolatban szeretném
megjegyezni, hogy a korabban emlitett anyagi és személyi korlatok e kutatasnal is szerepet
jatszottak. Ugyanakkor figyelembe kell venni, hogy a teherviselé kompozitok (LVL és PSL)
fizikai tulajdonsagai (dagadas, zsugorodas és alaktartas) sem a felhasznalas, sem pedig a
gyartas soran nem jelentenek kiilonosebb problémat. Kivétel talan a furnérszalag tartd (PSL),
ahol a nagyfrekvencids préskalodabol kikeriil6 szelvény Gn. hordosodasa tapasztalhat6. Ez a
jelenség a belsé gdznyomas kovetkeztében a furnérszalagok elasztikus/plasztikus
vizsgaltuk, és a formazé csatorna némi modositasaval sikeriilt a méretstabilitast csekély
mértékben javitani.

A tézisekkel kapcsolatos észrevételekkel és kritikakkal teljes mértékben egyetértek.
Mindhérom birdlom kifogasolta a tézisek tilzott mennyiségét, amelyek kozott szamos nem
tekinthet6 j tudomanyos eredménynek. Szerencsésebb lett volna azok szamat jelentdsen
csokkenteni a valoban 0j eredménynek szdmitdé modellekre koncentralva. A tovabbi
megallapitasokat csak az igy kialakitott tézisek argumentumaiként illett volna felhasznalnom.
Sajnalom, hogy a mennyiség a mindség rovasara ment. Valoban, a kevesebb néha tobb!

Biralom jogosan észrevételezte az angol €s magyar nyelvil tézisek inkonzisztenciajat.
A hianyzo tézispont az alébbi:

3. It has been prooved that the central limit theorem (CLT) can be used successfully to
generate discrete random deviates, [0 121

Természetesen a sorszamozas igy megvaltozik. A7. tézis nyolcadik lesz és a 8. pedig a csak a
hasznositasra utald, szamozatlan informacio. A tézisekkel kapcsolatos tobbi megallapitasokat
természetesen elfogadom. A tovabbiakban a disszertacioval kapcsolatos feltett kérdésekre
adom meg a valaszokat.



Melyek lehetnek azok a hazai fafajok, amelyeket eddig a kompozit- és fahdazgyartasban nem
alkalmaztuk?

El6ljaroban szeretném megemliteni, hogy az egyre sziikiilé természetes
nyersanyagforrasok kovetkeztében vilagszerte tendencia az alulhasznalt és/vagy kedvezdtlen
tulajdonsagu fafajok alkalmazasa mindkét emlitett ipari gyartastechnolégia teriiletén. Jelentds
kutatasi és innovacios tevékenység tapasztalhato a mezogazdasagi eredetii celluloz rostok
hasznositasa terén is. Magyarorszagon ¢és kiilf6ldon egyarant majd minden fafaj tekintetében
torténtek mar probalkozasok a faipari nyersanyagbazis kiszélesitésére. A magyar
erdégazdasagi viszonyok kozott ugy vélem, hogy a rovid véghasznalati koru fafajok (artéri,
iiltetvényes és klonozott nyar) jelentenek potencialis alapanyagbazist. Természetesen a
miiszaki paraméterek javitasa (pl. tomorités, nano-technologiai eljarasok, stb.)
clengedhetetlen feltételei a hatékony és gazdasagos alkalmazasnak. Mintegy tizenot évvel
ezel6tt, nyar és éger fafajokbdl kialakitott lamindlt furnértartok dsszehasonlito és kisérleti
elemzése a COPERNICUS kutatasi munka keretében megtortént, azonban a kedvezdtlen
miiszaki tulajdonsagok (viszonylag alacsony hajlitoszilardsag és E érték) miatt a
termékfejlesztés ipari partnert hidnydban elmaradt. E témahoz kapcsolddhat disszertaciom V.
fejezete, amely a furnérhulladék lehetséges hasznositasat ismerteti. Ugy vélem, hogy furnérra
alakitva az akdac szilardsaga és természetes ellenallasa folytan megfeleld alapanyag lenne 1j,
faalapti kompozitok eldallitdsara. A nagy szelvényméretil, tomor, teherviseld faszerkezetek
ma mar szinte megfizethetetlenek. Azok helyettesitése faalapti 6sszetett anyagokkal igy
szlikségszeriien eldtérbe kertil.

Az anyagtudomanyok fejlédése soran szamos ténkremeneteli elmélet sziiletett. Miben ldtja az
egyes elméletek alkalmazhatosagat és korlatjait a furnér vagy hosszuforgacs alapi
tehervisel6 szerkezeti elemek vonatkozdsaban?

A fatest, mint természetes eredetii, Gsszetett anyag leginkabb polimer —
szén/livegszalas kompozitként jellemezhetd. Ugyanakkor nem mindegy, hogy milyen
(molekularis, mikro-vagy makroszkopikus) szinten vizsgaljuk. A rétegelt ragasztott tartok
lamella elvalasanak eldrejelzése mas jellegli megkdzelitést igényel, mint példaul egy kozépes
stirliségli farostlemez lapleemel6 szilardsaganak meghatarozasa. A tomor faanyag
tonkremenetelének elérejelzése a van Mises-Hill és a Tsai-Wu-féle kritériumok (masodfoku
polinomok) alapjan viszonylag jol megoldhato, kiillonosen sikbeli fesziiltségi allapot esetén.
Az Ashkenazi kritérium mar egy negyedfoka polinom alapjan jobban koézeliti az iranyfliggo,
valos szilardsagi értékeket (Nahas 1986, Szalai 1994). Mindezen eljarasoknak nagy hatranya,
hogy az egyenletek egyiitthatdit tobbnyire ferde rostlefutast probatestek mérési
eredményeibdl kell meghatarozni. A furnér vagy hosszuforgacs alapii kompozitok esetében
alkalmazhato kritériumok a lehetséges ragasztasi hatarfeliiletek tonkremenetelével
komplikalodhatnak. Szamos kutatd, beleértve magamat is, gyakran azzal az
alapfeltételezéssel €l, hogy a kdtdanyag volumene €s annak a mechanika tulajdonsagokra
kivetiil6 hatasa elhanyagolhat6. Ezen egyszerlsités azonban csak a nagyobb méretii alkotd
elemekbdl kialakitott fa kompozitok (laminalt furnértartd, rétegelt lemez, rétegelt ragasztott
tart6) vonatkozasaban helytallo.



A huszadik szazad egyeik jelentos miiszaki eredménye a véges elem analizis kidolgozasa volt.
Milyen lehetoséget lat a modszer alkalmazasara faalapu kompozitokkal valo tervezés
méretezés soran?

Meg kell jegyeznem, hogy nincs nagy tapasztalatom a véges elem analizis
alkalmazasaban. Ez a mdodszer a nemrégiben kialakitott mérnoki eljarasok valoban egyik
leghasznosabb és igen fontos vivmanya. A repiil6gépgyartas soran alkalmaztak elészor, majd
gyorsan elterjedt az alkalmazott mechanika majd minden teriiletén.

Véleményem szerint a véges elem analizis Kivaléan alkalmas homogén, jol definialt
mechanika tulajdonsagokkal rendelkezé anyagok és szerkezetek vizsgalatara. Meglehetds
pontossaggal alkalmazhat6 egyenes szall és konzisztens szovetszerkezetii faanyagok,
fakotések, szerkezetek, analizisére. Pantok, vasalatok és fa —fém kapcsolatok elemzésére
gyakorta alkalmazzak. A modszer hatranya, hogy a faanyag egy elemen beliil is valtozo vagy
valtozhat6 mechanika tulajdonsagait nehezen, vagy egyaltalan nem tudja kezelni. Kiilondsen
igaz ez a kisméretii (forgécs, hossztuforgacs) elemekbdl eldallitott fa kompozitok esetében.
Ezen allitasomat egy keresztlapolt, szerkezeti fakotés véges elemes vizsgalatai soran nyert
eredményekkel demonstralndm. Az a jelli dbran a szerkezeti kotés kialakitasa, a terhelési
mod és a véges elem felbontés figyelhetd meg. A tovabbi abrak a kétféle anyagu, tulipanfa
rétegelt furnértartd, LVL (b.), valamint rezgényar hosszaforgacs tartdo LSL (c.) kisérletileg
meghatarozott terhelés — deformacio diagramjait abrazoljak.
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furnértart6 esetében jol illeszkedik a kisérletileg meghatarozott adatpontokhoz. Ugyanakkor a
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rezgdnyar hosszuforgacs tarto lehajlasat a modell mar szdmottevden talbecsiilte. Ez a
jelenség nagy valoszintiséggel a nyarfa forgacsok tomorodésébol eredd rugalmassagi allando
novekedésének eredménye. A furnérszalag tartok (PSL) esetében a technologiailag sziikséges
diszkontinuitas, ellenkez6 iranyu hibat eredményezhet.

Kompozitok hajlitoszilardsag mérései alatt szamos probatest a nyirasi tonkremenetel jeleit
indikalja. Megoldhato e, a nyomoterhelésnek kitett probatestek nyirasi tonkremenetelét leiro
kritikus nyirofesziiltség kontur mintdjara a hajlito-nyiro fesziiltségek hasonlo jellegii
elorejelzése?

E kérdésben kicsit bizonytalan az allasfoglalasom. A hajlité igénybevételeknek kitett
faalapu kompozit szerkezeteknél a fesziiltségek és az alkotd elemek anatomiai iranya kozotti
Osszefiiggés szamos tényezo6tdl fiigg. A kompozit tipusa, az igénybevétel iranya (lapra vagy
¢élre merdleges terhelés) a ragasztas €s alkotdelemek mindsége mind szignifikdnsan
befolyasolja a fesziiltséggytijtd helyek kialakulasat. Tapasztalataim alapjan ugy vélem, hogy
a nyirasi tonkremenetel a ragasztasi hatarfeliiletek mentén észlelhet6 és csaknem kizarolag
annak sikjara meréleges terhelés esetén. A természetes faanyag dnmagaban is Osszetett, igy
kompozitnak tekinthetd. Ehhez kapcsoloddan csak azt kivanom megemliteni, hogy
koncentralt erdvel terhelt I szelvényli faanyagokkal valamint tobb alatdmasztas, hajlito
igénybevételnek kitett probatestekkel mar a hatvanas évek elején is kisérleteztek a
nyirdszildrdsdg meghatarozéasara (Ylinen 1963). A vizsgalati mdédszer nem terjedt el, foleg
azért mert a probatestek kozel 50 %-a nem a nyirasi tonkremenetel jeleit mutatta.

Végezetiil ismételten szeretném megkdszonni Dr. Winkler Andras professor ur
atgondolt biralatat. Egyben remélem, hogy a felvetett kérdésekre és észrevételekre adott
valaszaim részleteikben és mindségiikben is kielégitdek.

Tisztelettel,

Lang Elemér Méarton Sopron, 2013, Februar 14.
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