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Kisérlettervezés alkalmazasa uj termék kifejlesztéséhez
Dénes Levente, Kovacs Zsolt™

Using experimental design for new product development

The utilisation of experimental design to improve the quality of products has gained considerable interest
recently. We proposed to try response surface methodology in the development of novel wood-based composites
for structural applications, using sliced veneer waste as raw material. A 2IV 7-3 fractional factorial design was
used to screen out the significant factors and their first-order interactions on the response of the Modulus of
Elasticity of the composite panels. The significant factors were found to be panel thickness and orientation of
veneer strips when conducting a regression analysis of the average responses of each experimental run.
However, taking the replicates of the individual treatments into consideration involved three more factors,
namely wood species, hot-press temperature and pressure, as well as some two-factor interactions. In order to
facilitate a robust design, i.e. being on target with least variation, values of the Signal-to-Noise ratio as defined
by Taguchi were evaluated from the responses of the replicates. Besides, we determined the factors’ dispersion
effects for an alternative evaluation of parameter setting with respect to the variability of the response. It was
established from the experiments that different parameter settings are optimal depending on whether magnitude
or variability of the MOE is of concern, and that variability can only be reduced by lowering the average MOE.
It was also concluded that the same amount of effort to conduct a higher number of different runs without
replication, rather then producing replicate results of a smaller number of runs, might have cleared up some of
the ambiguities concerning the significance of some of the interactions.
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Bevezetés A mindség koltségei a termeld vallalatok

javitasra a faiparban csak szérvanyosan talalunk nek majdnem felét a termék meg nem feleldse-
példakat; hatékonysagukrol, alkalmazhatosdguk gével vagy meghibasodasaval jaro koltsegek
sajatossagairdl kevés tapasztalattal rendelke- teszik ki, melyek vegsé soron tervezési elégte-
ziink. Mas teriileteken beigazolodott, hogy a lenségekre vezetheték vissza. Csokkentésiikkel
modszer eredményes, ezért jelen kutatdsban a @ Vvallalati hatékonysag jelentsen fokozhato,

kisérlettervezést, mint 1) faipari termékfejlesz- ezert éydemes a hibgmentességnek mar a terve-
tési technikat alkalmaztuk. z¢s tazisaban valo biztositasara torekedni.

A hibakoltségek, vagy altalaban a mind-
séghiany okozta veszteségek érzékenyen érintik
e a jovedelmezdséget (Booker 2001). Az Ossze-
’ fliggéseket az 1. abra szemlélteti. Nagyobb
’ hibakdltséghez hosszabb megtériilési id6 tar-
’ tozik, a termék csak ezutdn lesz nyereséges.
,’? Masrészt minél nagyobb a mindséghiany okozta

TERMEK ,’y} % Profit veszteség, annal kisebb az elérhetd profit.
Tanulmanyok igazoljdk (Russel és Taylor
1995, Booker 2001), hogy a hibék jelentds része
a tervezési-fejlesztési fazisban keletkezik, meg-
sziintetésiikre azonban csak joval késObb, a
végellendrzéskor, illetve még rosszabb esetben
a hasznalatkor keriil sor, amikor mar tetemes
veszteségeket okoztak (2. abra). Ezért a mind-
l.abra — A hibak keletkezésének és megsziintetésének seget a termekeiklus ,legkorabbl sz,akaszaban, a

helye (DT, 1992) tervezéskor bele kell épiteni a termékbe.
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Tervezés, fejlesztés

2.abra — A hibak keletkezésének és megsziintetésének
helye (DTIL, 1992)

1. tablazat — A kisérletbe bevont faktorok

Faktor 1. szint 2.szint
1  Fafaj biikk juhar
2 Szalforgacs szélesség 15 mm 35 mm
3 Hossztoldas 0% 50%
4  Lapvastagsag 35 réteg 75 réteg
5  Orientacié 15° 30°
6 Nyomas 2,16 MPa 3,14 MPa
7  Hoémérséklet 130° 160°
A hibdk fellépésének tervezéssel valo
megeldzésére tobb moddszer 1étezik. Ilyen

példaul a vevoi elvarasok miiszaki jellemzokkeé
alakitdsdnak modszere vagy QFD (Quality
Function Deployment), a hibamdd- ¢€s hatas
elemzés (FMEA, Failure Mode and Effect
Analysis), a gyartas- €s szereléstervezes, vala-
mint nem utolsésorban a kisérlettervezés.
Tanulményunkban ez utdbbit alkalmaztuk. A
kutatds célja olyan faipari termék eldallitasa,
amelynek tulajdonsagait elére megtervezziik. Ez
a célkitlizés a terméktulajdonsdgokat leiré mate-
matikai modell meghatarozasat jelenti tervezett
kisérletekkel, mely modell a befolyasold ténye-
z6k hatasat adekvat modon szamszerusiti, €és
azok optimalizalasaval lehetévé teszi a termék-
tulajdonsagok javitasat.

Anyagok és modszerek

Az elééllitand6é termék alapanyagaul a
szinfurnérgyartas késelési eselékét valasztottuk.
Maga a termék az eselék furnérszalakbol préselt
lap, szerkezeti célu felhasznalasra. A furnéresi-

kok jellemzobi: 0,59 mm névleges vastagsagu,
biikk és juhar szinfurnér. A vastagsidg szoérasa
biikk esetében 0,081 mm, juharnal 0,026 mm,
nedvességtartalmuk  2,2-4,2 %. Nyomdaipari
ollon kétféle, 15 illetve 35 mm-re szélességre
vagtuk. Hosszusdguk a lap tipusatol fiigg: a
hossztoldas nélkiili lapoknal 72 cm, a hossz-
toldott lapoknal az 1. és 3. rétegekben a furnér-
csikok hosszlisdga szintén 72 cm; a 2. réteg 36
cm-es csikokbdl (kozépen hossztoldott), a 4.
réteg pedig 24 cm-es csikokbol (a hosszlsag
harmadanal toldott) épiil fel.

A kutatashoz alkalmazott modszer a fak-
torialis kisérlettervezés. Ha egy termék tulaj-
donsagait feltételezhetden sok paraméter befo-
lyasolja, azok hatasait célszerli olyan faktorialis
elrendezésben vizsgalni, melyben az egyes be-
folyasold paraméterek (faktorok) bedllitott ér-
tékei — szintjei — a kisérleti tartomany széleire
esnek (kétszintli kisérletterv). Ha nemlinedris
hatasokra is szamitani lehet, azok harom- vagy
tobbszintes kisérlettervvel vizsgalhatok. A fak-
torialis kisérlet lehetové teszi a faktorok egy-
idejli valtoztatasat, igy joval kevesebb kisérleti
beallitasbol nyerjiik az informaciokat, mintha a
tényezdket egyenként véltoztatnank a tobbit
rogzitett értéken tartva. Ezen tulmenden lehe-
tdségiink van a faktorok kozotti kdlcsonhataso-
kat is elemezni.

Az olyan kisérleti tervet, amelyben az
egyes faktorok beallitott értékeinek — szintjeinek
— Osszes lehetséges kombinacidja megvalosul,
teljes faktorialis kisérletnek neveziink. Az ilyen
tipusu tervek lehetdséget adnak a faktorok és
valamennyi kolcsonhatasuk becslésére. Ha a
faktorok szdma nagy, akkor olyan méretii kisér-
leti tervet kapunk, amelynek megvalositasa ido-
¢s koltségigényes, ugyanakkor nem biztos, hogy
minden bedllitasra sziikség van. Ilyenkor a terv
redukalasaval csokkenthetd a beéllitasok szama.
Ebben az esetben informaciot veszitiink, tehat
arra kell ligyelniink, hogy csak olyan adatokat
veszitsiink, amelyek a modell eléallitasaban
nem jatszanak jelentds szerepet.

Kisérleteinkhez hét faktort vettiink fel,
mindegyiket két szinten. Nem kovetelmény,
hogy a faktorok mennyiségi valtozok legyenek,
kategorikus jellemzok is lehetnek. Az egyes
faktorokat ¢és azok beallitasi szintjeit az 1.
tablazat tartalmazza.
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A hét faktor hatdsanak vizsgalatira egy
négyfaktoros, kétszintes tervbol indultunk ki.
Az igy kialakulo lehetséges szintkombindciok
szama 2*, azaz 16. Az egyes faktorok szintjeit a
16 beallitas soran a 2. tablazat kisérleti matrixa
mutatja. Itt a kdlcsonhatasok oszlopai is szere-
pelnek, melyben a szintek szorzédssal adodnak
(azonos szintek szorzata 2-es, a kiillonbozoké 1-
es). Ha feltételezziik, hogy a harom-faktoros
kolesonhatdsok nem jelentdsek, akkor ezek
helyébe 0jabb faktorok helyezhetdk, ily modon
olyan fraktalt tervet kapunk, amely a 2*7, azaz
128 kisérleti bedllitds helyett csupan 16
beallitast tartalmaz. Jelen esetben a fennmarado
harom faktort helyeztiik igy el. A fraktalasbol az
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3.abra — A faktorok hatasabraja

is kovetkezik, hogy bizonyos hatasok és kol-
csonhatasok egymassal keverednek. Ha azonban
a behelyettesitést megfeleléen valasztjuk meg,
az eléallo keveredési rendszer kezelhetd. Jelen
esetben a harom uj faktort generald Osszefiig-
gések:

X5= X1X2Xq , X = X1 X3Xq, X7 = X2X3X4 .

A generald 0Osszefliggésekbdl kiindulva
megkapjuk a keveredési rendszert. A harom- ¢és
anndl tobb- faktoros kolcsonhatdsokat nem
szignifikdnsnak feltételeztiik, ezek hatasatol
eltekintve a kovetkezd egyszertsitett keveredési
rendszer érvényes (b; — a linearis modell kisza-
mitott egylitthatoi; f; — az egyiitthatok ismeret-
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4.abra — A faktorok szorasanak valtozasa

2. tablazat — 27-31V tipusu kétszintes, ortogonalis, részleges faktorialis terv

Beall. xo X; X X3 X4 XXz XiXz XiXg XoX3 XoXg4 X3Xg XiXoX3  XpXoXs=Xs X1X3X4=XeX2X3Xs=X7 X1X2-X3X4
1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 2
2 1 2 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 1
3 1 1 2 1 1 1 2 2 1 1 2 2 2 1 2 1
4 1 2 2 1 1 2 1 1 1 1 2 1 1 2 2 2
5 11 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 2 1
6 1 2 1 2 1 1 2 1 1 2 1 1 2 1 2 2
7 1 1 2 2 1 1 1 2 2 1 1 1 2 2 1 2
8 1 2 2 2 1 2 2 1 2 1 1 2 1 1 1 1
9 11 1 1 2 2 2 1 2 1 1 1 2 2 2 1

0 1 2 1 1 2 1 1 2 2 1 1 2 1 1 2 2
11 1 1 2 1 2 1 2 1 1 2 1 2 1 2 1 2
2 1 2 2 1 2 2 1 2 1 2 1 1 2 1 1 1
3 1 1 1 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 1 1 2
4 1 2 1 2 2 1 2 2 1 1 2 1 1 2 1 1
s 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 1
16 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
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len, valddi értékei):

bi=>p1; by bs=>f3; by—=> Py bs—> s
be—=>Ps ; bi=> B b= P2 + Bus + Bs7 s
bis—= P13+ Pus + Bsr

biy= Pra+ Pos + Bss; baz—> Pos + Pur + Pss
bay= Pos + Bis + P37 034 Boa + Pis + Por
bir—= Bi7+ Bss + Pos

Az egyszerlsitett keveredési rendszerre
felirt matematikai modell alakja a féhatasokat és
a kétfaktoros kolcsonhatasokat, valamint a ki-
sérleti hibat tartalmazo6 polinom:

y = Pxo+ Bix; + foxs +..+ fixs +

Pixixo+ +fixixz+ o fxexs e, [1]

Eredmények és értekelésiik

A 16 kisérleti bedllitdst haromszor ismé-
teltiik meg véletlenszerti sorrendben, igy Ossze-
sen 48 lapot préseltiink. A kutatasi eredménye-
ket a lapra merdleges rugalmassagi modulusra,
mint optimalizacids paraméterre ismertetjiik.

Az ismétlések figyelembe vétele nélkiil
elvégzett varianciaanalizis két faktor, a vastag-
sag ¢és az orientacié hatasat mutatta szignifi-
kansnak, a szaggatott vonallal jelzett 95%-os
megbizhatésagi intervallumon e kettd esik
kiviil. A két faktor optimalis szintekre torténd
beallitdsa az optimalizaciés paraméter mintegy

25 %-os javulasat eredményezi az atlaghoz
képest (3. abra).

Ha a mindség tényeleges javuldsanak
mértékérdl akarunk informéciot nyerni, az
optimalizacids paraméter szorasat is vizsgalni
kell. A mindség mérdszamaként alkalmazhatjuk
a Taguchi 4ltal definialt jel/zaj viszonyszamok
koziil az esetiinknek megfeleld, ,,minél nagyobb
annal jobb” tipusu jellemzoére vonatkozot. Ha
erre a jel/zaj viszonyszdmra dolgozzuk fel az
adatokat, tovabbra is az emlitett két faktor
hatdsa marad szignifikéns.

A faktorok kiilonb6z6 szintjeihez tartozéd
szorast vizsgalva megéllapithatjuk, hogy ezek
koziil egy sem esik kiviil a 95%-0s megbizhato-
sagi intervallumon, bar az egyes faktorok eseté-
ben jelentds kiillonbségek latszanak (4.4abra).

Grafikusan megvizsgaltuk a szorasok
atlagtol vald fliggését: ha Osszefliggést tapasz-
talunk, ugynevezett Box-Cox transzformaciot
alkalmazhatunk. Jelen esetben a javasolt transz-
forméacio a mért értékek négyzetgyoke. A
transzformalt adatokon végzett varianciaanalizis
tovabbra sem jelzi, hogy mas faktorok is jelen-
tések lennének.

Az ismétlések figyelembevételével elvég-
zett linedris regresszidanalizis azonban mar hat
faktor és 6t kdlcsonhatast mutat szignifikdnsnak
(5. abra).

A szignifikdns faktorok egyiitthatéinak

11500 {
11250 |
11000 |
10750 |
10500 |
10250 |

E, MPa

9500 |
9250 f
9000 |
8750 |
8500 f
8250 |
8000 |
7750 |

p /i---f---f ------------------------- e

|

1212121212121 21212121212121212
Xy Xo X5 Xy XXy XX XXy XoX5 XoXy XXy XiXoX5 X

5.abra — A faktorok hatdsdiagramja 3 ismétlés esetén
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6.abra — A fafaj és vastagsag kolcsonhatasa
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8.abra — A maradékok grafikus abrazolasa

kiszamitasa utan a kdvetkezd polinomot kapjuk:
Yr=9613,7-404,6X1-238,7X3-1366,8 X,-

-1832,9X5+683,2 Xs+446,9 X;+436,2X,X, +

+315,7X,X;+640,1.X,X,+339,5X,X,+

+528,4X; Xy, [2]

Az optimalis szintekre torténd beallitds a
rugalmassagi moduluszt a kisérleti atlaghoz
képest 60 % -kal, 10,5 MPa-ra ndvelni.

Ha a faktorok legkisebb szorast eredmé-
nyezd szintjeire szamitjuk ki a valaszfiiggvény
értékét, akkor javulas helyett csokkenést ered-
ményeznek a bedllitdsok, vagyis a szords csak a
rugalmassagi modulus csokkenése mellett csok-
kenthetd.
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7.4bra — A szalforgacs-szélesség és hossztoldas
kolcsonhatasa

A kolesonhatasok grafikus abrazolasaval
megallapithatjuk azok jelentdségét. Példaul
biikk esetében a vastagsadg novelése sokkal na-
gyobb mértékben csokkenti a rugalmassagi mo-
duluszt, mint a juhar esetében, a vastagsag és
fafaj kolcsonhatdsa nyilvanvalo. (6. abra).
Ugyanakkor a szélforgacs szélessége ¢és a
hossztoldas kozott nincs kolcsonhatas, hisz az
egyik véltozasa nem okoz szignifikans eltérést a
masiknak a rugalmassagi modulusra gyakorolt
hatdsdban. (7.4bra). A tobbi kolcsonhatast is
hasonl6 modon vizsgalva megéllapithatjuk
azokat a valaszfiiggvényre gyakorolt hatdsat.

A mért és becsiilt értékek kiillonbségét gra-
fikusan abrazolva (8.4abra) kijelenthetjiik, hogy
j0 az illeszkedés, a linearis matematikai modell
alkalmas a becslésre, a vizsgalt faktorok 95%-
ban magyarazzak a rugalmassagi modulusz val-
tozasat.

Kovetkeztetesek

A kisérlettervezés modszerével megoldast
nyertiink arra, hogy ismert tulajdonsagti alap-
z¢€sétol, valamint a technoldgiai paraméterektol
fiiggd, meghatarozhato tulajdonsagi aglomeralt
terméket allitsunk elO, illetve adott hatarok
kozott a termék tulajdonsagait eldre tervezziik.
A hulladék anyagbol eldallitott termék egyik
legfontosabb jellemzdje a hajlitd rugalmassagi
modulusz, ami az adott fafaj tomdr, hibamentes
faanyaganak rugalmassagi moduluszidt megha-
ladhatja.
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A kutatas jelen fazisaban alkalmazott ki-
sérleti terv eredményességére vonatkozoan az
alabbi megallapitasokat tehetjiik:

o Az ismétlések nélkiili és az ismétléseket is
figyelembe vevd elemzés eltérd eredménye-
ket ad, az utobbi tovabbi faktorokat von be a
szignifikans faktorok korébe.

e A célparaméter helyzeti értékére vonatkozo
hatdsabrak mas beallitast jelolnek optimalis-
nak, mint a szoras hatasabrai.

e A kisérleti terv eredményeire illesztett line-
aris modell adekvat.

Az elemzés soran ot kétfaktoros kolcson-
hatds szignifikansnak mutatkozott. Mivel ezek
egymas kozott keverednek, hatdsukat illetéen
egyértelmii kovetkeztetést nem vonhatunk le.
Fliggetlen becslésiikre 0jabb kiegészitd kisérle-
teket kellene elvégezni.

Az ismétlésekkel egyiitt 48 kisérleti beal-
litast végeztiink. Ismétlés nélkiili, vagy kisebb
ismétlési szamu (esetiinkben 3 helyett 2) kisérlet
esetén (1/8-os replikacid helyett 1/4-es, vagy
1/2-es replikacid alkalmazéasaval) a beallitdsok
ugyanekkora, vagy nem Ilényegesen nagyobb
szamaval a kétfaktoros kolcsonhatasokra is egy-
mastdl fiiggetlen becsléseket nyerhettiink volna.
Tekintetbe véve azt a jelentés munkat, amit az
egyes kisérleti bedllitdsok elvégzése igényel,
eldzetes ismeretekre tamaszkodva, illetve komp-

romisszum alapon érdemes elére elhatarozni,
hogy a nagyobb ismétlési szam, vagy a kiilon-
b6z6 beallitdsok nagyobb szama altal biztositott
tobbletinformacid-e a fontosabb. Kisérleteink
esetében ugy tlinik, hogy az ismétlések me-
116z¢ése okozta hatranyt részben ellenstlyozhatja
az, hogy a kevésbé fraktalt tervvel a kolcson-
hatasok szignifikans voltara vonatkoz6 megélla-
pitasok is differencidltabbak lesznek. A kisérle-
teinkben alkalmazott ismétlések viszont lehetd-
vé tették a modell adekvatsaganak kozvetlen
értekelését.

Irodalomjegyzék:

1. 1.D. Booker, M. Raines, K.G. Swift 2001 Designing
Capable and Reliable Products. Butterworth
Heinmann, Oxford, 400 pp.

2. DTI 1992 Quality Assurance Programme 1992-
1996. Federal Ministry of Research and Technology,
Germany.

3. Kemény  S. 1998  Statisztikai  mindseg-
(megfeleldség-) szabdlyozds. Miszaki Konyvkiado,
Budapest, 394 old.

4. Kemény S., Dedk A. 2000 Kisérletek tervezése és
értékelése. Miszaki Konyvkiadd, Budapest, 492 old.

5. Russell, R., B. Taylor 1995 Production and
Operations Management: Focusing on Quality and
Competitiveness. Englewood Cliffs, New Jersey,
Prentice-Hall, 916 pp.

Faipari kézikonyvek

Té6th Sandor™

Wood processing handbooks

The fifth Hungarian wood handbook came out in 2000. This article presents a short summary of the contents of
the handbooks published in 1922, 1927, 1963, 1976 and finally in 2000 (Volume 1.) The first two books dealt
mainly with joinery, whereas the ones published after the WWII discussed mass production. The authors of the
first two books were trade school teachers, the latter ones were edited by the professors of the University of

Sopron

A 2000. évben jelent meg a faiparos szak-
ma 0todik kézikdnyve. Az 1922-ben, 1927-ben,
majd 1963-ban, 1976-ban és végiil 2000-ben (1.
Kotet) megjelent faipari kézikonyvek tartalmat
roviden ismertetjiik. Sorrendben az elsé kettd
inkdbb az asztalos kézmiiiparral foglalkozott,

mig a II. Vilaghaboru utdniak mar a nagyiizemi
gyartassal. Az elsd kettd szerzéi a felsd ipar-
iskola tanarai voltak, utdbbiakat a soproni f6is-
kola, majd egyetem tandarai szerkesztették.
Iparrol altaldban akkor beszélhetiink, ha
megvalosul az azonos terméket tobbszor eldal-

* Dr. T6th Sandor szakfStanacsos, FVM Vagyongazdalkodasi Onallo Osztaly
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