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ABSTRACT

This paper describes the use of sliced veneer waste
as base material for producing new types of engineered
wood products. We worked out two models for predicting
the strength and stiffness of such composites. The first one
calculates the properties of the composite from the random
values of orthotropic particle properties and their geometry
on the basis of the theory for built-up sections.. The
distribution of the orthotropic strength properties of raw
material has been determined on solid wood samples as well
as on veneers of several domestic timber species. Functions
describing the orthotropic behaviour have been derived and
fit, using the Ashkenazi strength criteria, four-dimension
tensor transformation and the modified Hankinson formu-
la. The effects of glue penetration, compression and heat on
strength properties and density of wood particles have been
identified. The second model is a response surface. The study
resulted in four characteristic structural composites and a
novel lay-up/resin application technology. The superior
mechanical properties achieved and the vast availability of
high quality raw materials clearly indicate the possibility of
a better utilization of wood resources

1. BEVEZETES

Felmérések és becslések (UNECE 2003) szerint a 2000-
es évek elején Europaban évente mintegy 800.000 m* ke-
ményfa furnért allitottak eld. Figyelembe véve a furnérha-
sitds valamint méretre vagas jellemzd kihozatali értékeit,
a feldolgozott ronktérfogatnak mintegy 21-30%-a ollozasi
eselékké alakul. Minthogy a kemény lombosok ronkmind-
sége csokkend tendenciat mutat, ez a hanyad varhatéan néni
fog a jovoben.

Ma ez a magas érték{i masodnyersanyag legnagyobbrészt
hdenergia forrasként hasznosul, mégpedig altaldban kis ha-
tasfokkal. Ritkabban eléfordul a forgacslap alapanyagként
valo tovabbi feldolgozasa apritas utjan, jollehet az alapanyag
mindségi jellemzoi szerkezeti céli hasznositasra alkalmas 1j
termék eloallitasat is lehetové tennék.
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2. CELKITUZESEK

Az utobbi évtizedekben a tervezett fatermékek népszeri-
ségének folyamatos novekedését tapasztalhatjuk. Ide tartozik
az iranyitott forgécslap (oriented strand board, OSB), rétegelt
furnérfa (laminated veneer lumber, LVL), hossza forgacs ala-
pu termékek (parallel strand lumber, PSL, laminated strand
lumber, LSL). Keresettségiiknek két oka van: (1) mechanikai
tulajdonsagaik nagyobb terhelhetoséget tesznek lehetove, ez-
altal alkalmazasuk gazdasagosabb; (2) a hatékonyabb feldol-
gozasi technoldgia nagyobb anyagkihozatallal jar.

Kutatasunk célja tervezett tulajdonsagu fatermékek kifej-
lesztése szerkezeti célokra a hazai kemény lombos fafajok
ortotrop mechanikai tulajdonsagainak alapjan. Tervezett
tulajdonsagl 0j termék alatt azt értjiik, hogy a termék tu-
lajdonsagait képesek vagyunk elére jelezni a felhasznalt
alapanyag jellemzdi és a technoldgiai paraméterek alapjan,
illetve képesek vagyunk ezeket a bemeneti jellemzdket a
kompozit termék elérendd tulajdonsdgainak megfelelden
megvalasztani. Ebbdl adddoan a célkitiizések magukba
foglaltdk a kompozit fatermék szilardsagi és merevségi tu-
lajdonsagainak eldrejelzésére alkalmas modell kidolgozasat
is. Két kiilonb6zd tipust modellel kisérleteztiink. Az els6é
a kompozit termék tulajdonsagait az ortotrop farészecskék
véletlenszerlien ingadozo tulajdonsdgaibol és geometri-
ajukbol vezeti le. A masik, teljesen sztochasztikus modell
eléallitdsahoz a tervezett kisérletek technikdjat hasznaltuk.
Cikkiinkben az els6 tipusu modellezés kapcsan csak az alap-
anyagok ortotrop tulajdonsagainak eldrejelzésére iranyulo
vizsgalatokat és eredményeiket szemléltetjiik, a masodik,
sztochasztikus megkozelitést atfogdan bemutatjuk.

3. ANYAGOK ES MODSZEREK:

A szerkezeti célokra alkalmas, faalapanyagi kompozit
anyagok tulajdonsagainak eldrejelzése sziikségessé teszi az
alkoto részecskék mechanikai tulajdonsagainak ismeretét. Az
alapanyag ortotrop szilardsagi jellemzdit és azok eloszlaso-
sat hazai kemény lombos fafajokbol készitett tomorfa és fur-
nér probatesteken hataroztuk meg. Tobb fafajon nagyszamu
vizsgalatot végeztiink, hogy matematikai modellel képesek
legytink eldre becsiilni az irdnyfliggd szilardsagi és mecha-
nikai tulajdonsagokat. Egyebek kozott vizsgaltuk a csert6l-
gyet (Quercus cerris), nyarfat (Populus x. Euramericana cv.
Pannonia) is. Megallapitottuk a vizsgalt tulajdonsagok elosz-
lasjellemzdit is, az eredményeket mas publikaciokban kozol-
tiik (Lang 2002, Lang 2003).
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A technoldgiai behatasoknak alavetett alapanyag tulaj-
donsagainak megvaltozasat biikkbdl (Fagus silvatica) és
hegyijuharbol (Acer pseudoplatanus L.) késziilt hasitott fur-
nér probatesteken vizsgaltuk. A kompozit gyartasi technolo-
gia hatésait Ggy vizsgaltuk, hogy az egyes furnérrétegekre
megfeleld mennyiségli ragasztdoanyagot hordtunk fel, majd
azokat héprésben, nyomas alkalmazasaval keményitettiik
ki. Az ortotrép dinamikus rugalmassagi modulus értékeit
ultrahangos technikaval hataroztuk meg. Ezeknek a kisér-
leteknek és eredményeiknek részletes leirdsa a hivatkozott
irodalomban megtalalhaté (Kovacs 2002, Dénes 2002).

A tervezett tulajdonsagl termékek kifejlesztésének al-
ternativ modszereként tervezett kisérleteket alkalmaztunk.
Ezen belill a valaszfeliilet modszert valasztottuk.

A kompozit alapanyagaként azt az eselé¢k anyagot hasz-
naltuk fel, ami az akar szaraz, akar nedves hasitott furnér-
lapok méretre torténd ollozasakor képzédik. A Magyaror-
szagon szinfurnérként elterjedten alkalmazott két fafajt,
a biilkkot és a hegyi juhart valasztottuk. A kisérletekhez
a furnér eselék anyagbol azonos szélességli csikokat vag-
tunk. Ezekbdl a keskeny csikokbdl, miutan azokat fenol-
formaldehid alapt ragasztéanyaggal vontuk be, iranyitott,
egymast keresztezd elrendezésii rétegeket alakitottunk ki.
Az igy kialakitott paplanokat hdprésbe helyeztiik ahol a ra-
gaszto kikeményedése €s a paplan megszilardulasa magas
hémérsékleten €s nyomason ment végbe.

A kompozit lapokat a felépitésiik és gyartasi paramétere-
ik optimalizalasa céljara felallitott kisérlettervnek megfele-
16en allitottuk eld. Kisérleteinkhez hét befolyasolo tényezot
vontuk be a vizsgalatokba, mindegyiket két szinten vald
beallitassal, amit az I. tabla Gsszegez.

A sziikséges bedllitdsok szdmanak redukaldsara részle-
ges faktoros kisérleti tervet allitottunk fel, mely Gsszesen
16 beallitast tartalmazott.

1. tablazat. A tervezett kisérlet faktorai és beallitasi szintjei

Faktorok Alacsony szint | Magas szint
A |Fafaj biikk juhar
B | Csikszélesség 15mm 35mm
C |Atlapolas 0% 50%

. 35 réteg 75 réteg

D |Lapvastagsag |5 1gmm 35-40mm
E | Orientacid szoge | 15° 30°
F | Présnyomas 2,16 MPa 3,14 MPa
G | Préshémérséklet | 130 °C 160 °C

A felallitott terv egy teljes négyfaktoros tervbdl indul ki,
amelyben a haromfaktoros kdlcsonhatasok helyén vontunk
be ujabb faktorokat. Emiatt a 6 faktorhatasok keverednek
haromfaktoros és magasabb rendli kdlcsonhatasokkal, vala-
mint a kétfaktoros kolcsonhatasok egymas kozotti kevere-
dése 1ép fel. A terv igy egy negyedrendii feloldoképességii,
21V 7-3 részleges faktoros terv.

A tizenhat kisérleti beallitas mindegyikére véletlen sor-
rendben harom — harom ismétlést végeztiink, igy dsszesen
48 panelt készitettiink. Megjelenésre az eldallitott anyag
erésnek tlinik, az alkot6 fafaj jellegeit hordozza. Az eléal-
litott lapokat probatestekké vagtuk fel kiilonboz6 vizsgala-
tok elvégzésére.
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4. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK
4.1. Az alkoté anyagok tulajdonsagainak elérejelzése

A tomorfa probatestek vizsgélatdval célunk megbizhatod
modell felallitdsa volt az ortotrop szilardsagi és rugalmas-
sagi tulajdonsdgoknak a rostirdny és évgylirii-elhelyez-
kedési szog fliggvényében vald eldrejelzésére. A kipro-
balt modellek koziil a Szalai altal kifejtett négydimenzids
tenzorelmélettel (Szalai 1994) kombinalt, valtozo kitevdji,
tapasztalati két-dimenzios Hankinson — formula (Hankinson
1921) bizonyult az ortotrdp szilardsagi tulajdonsagok leg-
jobb eldrejelzdjének. Példaképpen a nyirdszilardsagra ez a
kombinaciés modell réviden az alabbi forméaban irhato fel
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Az 1. dbra ennek a modellnek a szemléltetése. A fenti
egyenlet az abran jelolt (7) gorbe, mig a (4) és (5) gorbék
egyenletei a tenzorelmélet szerinti, 0 fokos, illetve 90 fokos
rostiranynak megfelel6 egyenletek.

Predicted shear strength
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1. abra. Az eldrejelzés elve a kombinalt modell esetében

Az alapanyag tulajdonsagoknak a technoldgiai hatasok
kovetkeztében torténd megvaltozasat a valtozo kitevoji
két-dimenzios Hankinson — formulaval modelleztiik, amit
a mért adatokra a rostirany fliggvényében illesztettiink. A
ragasztas ¢és azt kovetd hdpréselés a furnéresikok latszola-
gos rugalmassagi modulusanak a rostirany fliggvényében
kozel linearis valtozasat eredményezte.

4.2. A tervezett kisérletek eredményeinek elemzése

A kisérleti eredményeket regresszié szamitassal és vari-
anciaanalizissel dolgoztuk fel. Jelen cikkben a hajlitoszi-
lardsagra és hajlité rugalmassagi tényezdre nyert eredmé-
nyeket mutatjuk be. A 2. dbra a hét befolyasolo tényezd
hatasabrait mutatja a hajlité rugalmassagi modulusra. Lat-
hat6, hogy a panel sikjaval parhuzamos siku hajlitas ese-
tében négy faktorhatas adodott szignifikansnak: fafaj, lap-
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vastagsag, orientacio és nyomas. Az alabbi linearis modell
irja le a vizsgalt tulajdonsagot a négy befolyasolo tényezd
fliggvényében. Ha a faktorokat az optimalis szintjiikre al-
litjuk be, a rugalmassagi modulus mintegy 40%-kal halad-
ja meg a valamennyi kisérleti eredmény atlagat:

vE =10506,3-1164,2A-873,2D-1915,9E + 412,7F  (2)
yE opt = 14872,3 MPa (41,5% ndvekedés) 3)

A lap sikjara mer6leges hajlitas esetében a szignifikans
tényezok sora kiegésziilt egy 6tddikkel, a szomszédos ré-
tegek furnéresikjainak atlapolasi hosszaval. A faktorokat
az optimalis szintjiikre beallitva, a rugalmassagi modulus
mintegy 50%-kal haladja meg a valamennyi kisérleti ered-
mény atlagat:

yF=9501,6-350,8C-1478,9D-1720,8E+795,3F+

+334,8G “4)
yF opt = 14182,2 MPa (49,3% novekedés) )
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2. dabra. A faktorok hatdsdiagramjai a rugalmassagi
tényezo esetében. Pontok: lap sikjaval parhuzamosan,
négyzetek: lap sikjara merdlegesen. A szaggatott vonalak
a +2 standard hibanak megfeleld intervallumot jelentik.

A lap sikjaval parhuzamos hajlitas esetében a furnércsik
szélesség kivételével valamennyi faktor hatasa jelentdsnek
bizonyult. A regressziés modell alapjan ez a szilardsagi jel-
lemz6 48%-kal novelhetd az dsszes beallitas atlagahoz ké-
pest.

Ezzel szemben a lap sikjara merdleges hajlitas esetében
csak harom tényez0, a vastagsag, orientacio €s nyomas je-
lentds hatasu. Ennek a harom tényezének az optimalis szint-
re allitasa kozel 70%-os szilardsagnovekedést eredményez.

5. KOVETKEZTETESEK, OSSZEFOGLALAS

A kutatés legfontosabb eredményei az alabbiakban fog-
lalhatok Gssze:

Az Gjonnan kifejlesztett kompozit termék a késelt fur-
nér ollozasi hulladékénak novelt értékii hasznositasat teszi
lehetdvé. A kisérlettervezéses eljaras jol hasznosithato
eredményeket adott nagyobb szamu befolydsold tényezd
viszonylag kevés beallitassal torténd vizsgalataval. A ru-
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galmassagi jellemzdéket befolyasolo legfontosabb tényezdk
a lapvastagsag, a furnércsikok orientacidja és a préselési
nyomas. A kisérleti tervben elallo keveredési rendszer mi-
att az elsérendli kolcsonhatasokat nem lehetett egymastol
fliggetleniil kiértékelni. A kisérleti adatok fiiggetlenek, al-
land6 varianciaval, a meghatarozott regressziés modellek
érvényesek ¢s adekvatak.

6. CONCLUSIONS, SUMMARY

The most important achievements of the research can be
summarised as follows:

The newly developed composite presents the most
valuable utilization of the sliced veneer waste. The
experimental design method gives valuable results even
when investigating several factors’ effect with few runs.
The most important factors which influence the elastic
properties of the composite are thickness, orientation and
pressure. The given confounding system didn’t permit
to assess the first order interactions independently. The
data are independent and have a constant variance so the
presented regression model is appropriate
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