Magoss Endre

TERMESZETES FAANYAG ANATOMIAI
FELEPITESENEK HATASA A FELULETI
MINOSEGRE
MARASI MUVELET ESETEN

Doktori (Ph.D.) értekezés

Témavezeto:
Prof. emeritus Dr Sitkei Gyorgy
MTA levelez6 tagja

Nyugat-Magyarorszagi Egyetem
Soproni Egyetemi Karok
2000



TARTALOMJEGYZEK

1 BEVEZETES 6
2 A FELULETI MINGSEG 8
21 A FELULETI ERDESSEG MERO BERENDEZESEK 9
2.2 MECHANIKUS ES ELEKTROMOS SZURES 13
2.2.1 Mechanikus szlirés 14
2.2.2 Elektromos szlirés 14
2.3 FELULETI JELLEMZOK ALAPFOGALMAI 15
24 EDDIGI MERESEK ES VIZSGALATOK EREDMENYEI (IRODALMI ATTEKINTES) 18
3 ELMELETI MEGFONTOLASOK, CELKITUZES 26
4 A KISERLETEK PROGRAMJA ES METODIKAJA 27
4.1 PROBATESTEK KIVALASZTASA, JELLEMZESE, ELOKESZITESE 27
4.2 FELHASZNALT MEGMUNKALO ES MEROESZKOZOK 28
421 Mérendd fellletet kialakité berendezések 29
4.2.2 Felhasznalt méréeszkozok 29
4.2.3 Kiértékel6 eszkozok 31
4.3 KiSERLETEK LEIRASA 31
4.3.1 A forgacsolasi sebesség hatasanak vizsgalata 31
4.3.2 A faanyag szalirany hatasanak vizsgalata 32
4.3.3 A faanyag feluleti jellemz8inek megallapitasa 33
4.3.4 A faanyag anatdmiai jellemz8inek meghatérozasa 35
4.3.5 A szerszamél kopottsaganak hatasa a fellleti minéségre 35
5 A MERESI EREDMENYEK ES KIERTEKELESUK, A KUTATOMUNKA

EREDMENYEI 37
5.1 ELOZETES VIZSGALATOK 37
5.2 MEGFIGYELT ANOMALIAK, MODSZERTANI PROBLEMAK 39
5.3 A FORGACSOLASI SEBESSEG HATASANAK VIZSGALATI EREDMENYEI 44
5.4 A FORGACSOLASI IRANY ES A FAANYAG SZALIRANY KOZOTTI SZOG HATASANAK

VIZSGALATA 45
5.5 A FAFAJOK BELSO STRUKTURAJAT JELLEMZO SZAM KERESESE 46
5.6 A STRUKTURA SZAM, AZ ERDESSEG ALAPOSSZEFUGGESE 48
5.7 Az ATLAGOS ERDESSEG R, ES AZ ERDESSEG MELYSEG R, PARAMETEREK

OSSZEFUGGESE AZ ABBOTT-GORBE JELLEMZOIVEL (R, Rk, Rw) 52
5.8 ANYAGHIANY A FELULETBEN 55
5.9 A SZERSZAMEL KOPAS HATASA A FELULETI ERDESSEGRE 57
5.10 Az ERDESSEGI ADATOK SZORASA 61
5.11 Az UZEMI MERESEK TAPASZTALATAI 62
5.12 Az ERDESSEGI PARAMETEREK ALKALMAZHATOSAGA 63
6 TEZISEK 65
7 IRODALOMJEGYZEK 67




1. BEVEZETES

8 MELLEKLET 70
8.1 KIVONAT A FORGACSOLASI SEBESSEG HATASANAK MERESI EREDMENYEIBOL 71
8.2 KIVONAT FAANYAG SZALIRANY HATASANAK MERESI EREDMENYEIBOL 73
8.3 KIVONAT A FAFAJOK BELSO PORUSMERET ELOSZLASANAK MERESI EREDMENYEIBOL 77
8.3.1 Erdei fenyd 78
8.3.2 Lucfenyd 79
8.3.3 Voérosfenyd 80
8.3.4 Oregoni mirtusz 81
8.3.5 Fehér nyar 82
8.3.6 Kocsanytalan tolgy 84
8.3.7 Fehér akac 86
8.3.8 Bukk 88
8.4 KIVONAT A LEPCSOZETESEN MEGMUNKALT PROBATESTEK MERESI ADATAIBOL 91
8.4.1 Erdei fenyd 91
8.4.2 Lucfenyd 92
8.4.3 Nyugati tuja 93
8.4.4 Vorosfenyé 94
8.4.5 Bukk 95
Nyar 95
8.4.7 Tolgy 96
8.4.8 Akac 97
8.4.9 Kéris 98
8.5 KIVONAT Az UZEMI MERESEK EREDMENYEIBOL 99
8.6 KIVONAT A TERFOGATI SURUSEG SZERINT VALOGATOTT PROBATESTEK MERESI
EREDMENYEIBOL 100
8.6.1 Ebenfa 100
Tolgy 100
8.6.3 Gyertyan 101
8.6.4 Akac 101
8.6.5 Oregoni mirtusz 102
8.6.6 Nyar 102
8.6.7 Erdei fenyd 103
8.6.8 Lucfenyd 103
8.6.9 Balsafa 104
8.7 KIVONAT A KOPAS ES FELULETI ERDESSEG KAPCSOLATANAK EREDMENYEIBOL 105
8.7.1 Erdei fenyd 105
8.7.2 Bukk 107
8.7.3 A mért kopas adatok 109
8.8 MERESI ADATOK ELOSZLASA ERDEI FENYO ES TOLGY FAFAJ ESETEN 110
8.9  ABRAJEGYZEK 112
8.10 TABLAZATJEGYZEK 114
9 KOSZONETNYILVANITAS 115




1. BEVEZETES

JELOLESEK JEGYZEKE
Jel Jelentés Jel Jelentés
R, atlagos érdesség DIN 4768, ISO o hatszég
4287/1, DIN EN ISO 4287 B élsz6g
R, egyenetlenség magasség DIN y homloksz6g
4768/1, DIN EN ISO 4287 e, egy élre juto elbtolas
W, hulldm mélység DIN 4774, DIN EN | 4 élek szama
ISO 4287 t, kés (ités mélysége
Sm kézepes profilelem tavolség D Szerszém élkor atméré
DIN4762 (profiltipus fiiggd) e el6tolas
F, formaeltérés mélysége n fordulatszam
P, profilmélység DIN 4771, DIN EN t idé
ISO 4287 A amplitado
I, mért szakasz f frekvencia [Hz]
I, rafutasi szakasz o kérfrekvencia
I, kifutasi szakasz Fisz leszorito erd
I, teszt szakasz E rugalmassagi modulus
I, rész szakasz v Poisson-allandé
Ac (Cut | hatar hullamhossz s lapka vastagsag
off) H fogasmeélység
Rinax maximalis érdesség mélység DIN Ay él visszahuzodas
EN ISO 4287 n egységnyi feliiletre vonatkoztatott
Az anyagtartalom (Abbott) gérbe ' darabszam
Jellemzéi DIN 4776; DIN EN ISO d fa anatémiai jellemz6 mérete
4287: AIF un. feliileti anyaghiany
C az un. vagovonalak tavolsaga a korai paszta aranya
Chrer referencia tavolsag b kései paszta aranya
Ry anyagtartalom gérbe un. mag SN struktuarat jellemzé szam
részének mélysége LM un. anyaghiany
Ry« redukalt kiemelkedés magassag I korrelacios egylitthato (nem
Ry redukalt bemélyedés mélység linearis eset)
Ay kiemelkedések keresztimetszete
A, bemélyedések keresztmetszete
M, a magrész ,,kisebbik” anyagtartalom
értéke
M,, a magrész ,,nagyobbik”
anyagtartalom értéke
R, érdesség profilhegy magassag DIN
EN ISO 4287
R, érdesség profilvélgy mélység DIN
EN ISO 4287
R, érdesség mélység DIN EN ISO 4287
r lekerekitési sugar
L formaeltérés hossza
A hullam tavolsag
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2. BEVEZETES

1 BEVEZETES

A természetes faanyag mechanikai megmunkalasa soran a fellletén kilénb6zé
rajzolatok alakulnak ki. Ezek a rajzolatok, amelyek a fa anatdmiai felépitésébél
adodnak, mar régéta fontos esztétikai jellemzbi a fa fellleteknek. A vizualis minGsités
mellett egyre nagyobb hangsulyt kap a felliletek tapintas Gtjan térténé minésitése. Mig
a texturak kialakulasat féleg az anatémiai felépités és a megmunkalasi irdny szabjak
meg, addig a kialakul6 felllet minéségére a megmunkalasi paraméterek is jelent6s
befolyassal vannak. A faanyag marasi folyamatanak optimalizaci6janak egyik célja ma
mar a minél simabb felllet létrehozasa, természetesen az energiafelhasznalas és a
gazdasagossag figyelembevétele mellett. Féleg az uan. hidrofejes mardszerszamok
megjelenése 6ta a tdmoérfa megmunkaléd sorok miveleti sorrendjébél a csiszolasi
miveletet igyekeznek kihagyni, igy a marasi folyamat utdn a munkadarab egybdl
feluletkezelésre keriulhet. A fellletkezelés sikerességét pedig a felllet minésége (pl.
szalfelhizodas) befolyasolja. Ugyanakkor a félkészgyartmanyokat gyarté Gizem esetén
az értékesitést az alak- és mérethiiség mellett a keletkezd fellilet minésége is
nagymértékben befolyasolja. Flirészelt fellletek érdessége meghatarozza az
utdlagosan levalasztando réteg vastagsagat.

Mindezidaig a fa felliletek mindéségének szamszer(isitése nem toértént meg, sét
kimondottan fa felllet érdességének mérésére kialakult moddszer sincs, bar
részmegoldasok ismertek. A fémipar mar régéta foglalkozik a megmunkalt fémfellletek
fellleti érdességének meghatarozasaval és jellemzésével. A fellleti érdesség
mérésnek Kkulénbdzé modszereit és jellemzé szamait alakitottak ki. Ezeket
szabvanyokban illetve nagyobb gyarak (féleg autdgyarak) gyartdsi normakban
rogzitették. A kialakult mérési eljarasok illetve jellemz6k a fémek és a faanyag
alapvetden kilonbdzé felépitése miatt automatikusan nem veheték at. Mig a fémek
felépitése makroszinten homogénnek és izotrépnak tekinthetd, a természetes faanyag
kimondottan inhomogén és anizotrép. Az inhomogenitast féleg az okozza, hogy a
faanyag sejtiregekbdl és a sejtfalak szdvedékébdl all, tehat Uregeket tartalmaz.
Tovabbi inhomogenitast okoz az évgylr( korai illetve késdi pasztara oszlasa, a fatest
szijacsra és gesztre osztasa valamint az 4ggocsok jelenléte. A természetes faanyagnal
egymasra merbleges anatomiai féiranyokat kildonboztetiink meg: rost-, sugar- és
harirdany. Ennek alapjan a faanyagot ortogonalisan anizotrépnak, réviden ortotrépnak
szoktak nevezni. A faanyag felépitése a fa élete, mikddése szempontjabdl nagyon
célszeri és hasznos, de a fellleti érdesség altalanos torvényszeriségeinek
meghatarozasat nagyon megneheziti.

A fa anatomiai felépitése mellett a megmunkalasi paraméterek alkotjak a kialakuld
felllet min6ségét szintén alapvetéen befolyasold tényezék csoportjat. A megmunkalasi
folyamat optimalizaciojakor ezeket a paramétereket rogzitik, azonban a vagoéél
élessége a megmunkalas soran valtozik. Mivel a kopottsag mértékét csak a szerszam
kiszerelésével lehetne megallapitani, egy megfeleléen kialakitott fellleti érdesség
jellemzdbdl kdvetkeztetni lehetne a szerszam kopottsagara. Itt meg kell jegyezni, hogy
a szerszam kopas megmunkalas kézbeni mérésére rezgésméréssel is kdvetkeztetni
lehet, de ennek kidolgozasa még nem fejez6dott be.
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A természetes faanyag fellleti érdesség mérésének és kiértékelésének megoldasa
roviden a kdvetkez6 el6bnydkkel jarna:

= A megmunkalt feliletek &sszehasonlithatésaga (a  tapintas
szubjektivitasanak kiktszobolése, félkészgyartmanyok);

= folyamatos megmunkal6 soroknal, ahol a csiszolasi mivelet kimarad nagy
mennyiségl selejt gyartasanak elkertlése;

= a fellleti érdességi jellemzdbdl kdvetkeztetni lehetne a szerszam él
kopottsagara, igy a korai illetve kései élezés elkerulhetd lenne;

= a felllet hullamossagi jellemz6ibdl kovetkeztetni lehetne a szerszam
élkorfutasara és a megmunkalas rezgésviszonyaira.

A fenti gyakorlati feladatok megoldasahoz azonban elészor a fa feltleti minéségének
(érdességének) alapvet6 dsszefiiggéseit kell megismerni.
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2 AFELULETI MINOSEG

A mechanikailag megmunkalt feluletek sohasem tokéletesen simak, hanem az
alapanyagtél és a megmunkalasi eljarastél figgden tobbé-kevésbé roncsoltak.
Tokéletesen sima feluletet nem lehet eléallitani. Amennyiben felnagyitjuk a fellletet,
egy hegyvidékhez hasonlatos képz&dményt lathatunk, amely kilénb6z6 szélességl és
mélységii volgyekkel van szabdalva. igy az is érthetévé valik, hogy a mechanikailag
gyartott alkatrész mindig valamilyen mértékben és formaban eltér az idealistdl. Ezeket
az eltéréseket a DIN 4760-os norma gydjtemény fém fellletek esetében a
kovetkez6képpen osztja fel:

1. Forma- és helyzeteltérések;
2. Hullamossag;
3. Erdesség.

A forma- és helyzeteltéréseket a szakirodalom durva alaki eltéréseknek, mig a
hullamossagot és az érdességet finom alaki eltérésnek is nevezi.
A teljes felosztas a kdvetkez6 /DIN 4760/:

1. tablazat. Alakeltérések felosztasa (DIN 4760)

Alakeltérés Meg_;nevezése Szabvany, ill. norma
1. Fok: formaeltérés Egyenesség, Siklapusag, DIN ISO 1101
Koralak, Hengeresség, Adott
profil alaktiirése, Adott
feliilet alaktiirése,
2. Fok: hulldmossag Hullamossag DIN 4774

3. Fok Erdesség |. DIN4771
(barazdak)
4. Fok Erdesség II. DIN 4768
(hornyok, pikkelyesedés,
5. Fok Erdesség IIl. DIN 4776
Egyszerii képi megjelenités nem (szovetszerkezet)
lehetséges.
6. Fok Az anyag racsszerkezetének
Egyszerti képi megjelenités nem felépitése
lehetséges.

1-4. foku alakeltérések osszetevodése.

Altalaban a feliileti érdesség mérés 1-4. foku alakeltérésekkel foglalkozik, az 5., 6. fok
az anyagvizsgalatok targykdrébe tartozik. Rendszerint a bemutatott 1.4 alatti
alakeltérések eredményezik a tényleges fellletet. A tényleges profil a méréstechnikai
eszkdzdkkel meghatarozott (valésagos) profil, ahogyan azt a mérés 6sszes hibajaval
mutatja. Alakhibanak nevezzik az 1 és 2 alatti alakeltéréseket, a 3.5 alatti
alakeltérések pedig fellleti érdességnek.
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Az egymasra rakdédott 1-4. foku alakeltérések értelmezése lathaté az 1. abran:

-—— A formaeltérés hossza (1. foku alakeltérés) —

3. fokU alakeltérés tavolsaga, JHulldm tavolsag
Erdesség |. |(2. foku alakeltérés)

1. abra. Az 1-4. foka alakeltérések értelmezése

A formaeltérés, a hullamossag és az érdesség fliggbleges és vizszintes mérete kozott
a kdvetkezd empirikus dsszefliggések az iranyadék [41]:
A formaeltérés hossza /L/ legaldbb 1000-szer nagyobb mint a formaeltérés /F./ maga.
A hullamossagot periodikusan fellépd alaki eltérésként értelmezzik. A hullam tavolsag
/A./ és a hulldam amplitudo /Wy viszonya a 100:1 és 1000:1 k6zé kell, hogy essen. Az
érdesség apro barazdainak tavolsaga /S,/ 5-10-szerese a mélységének /R,/, és ez az
alaki eltérés horizontalisan szabalyos vagy szabalytalan tavolsagonként visszatér. Az
ismétlédés modja a megmunkalastdl illetve faipar esetén a az alapanyagtdl is fligg.
Lokalis feluleti hiba Az un. helyi alak eltéréseket mint példaul a karcolas elméletileg
szélessége nem lenne szabad az érdességhez sorolni, de gyakran
kdlonvalasztasuk nem megoldhato. A lokalis hiba mélysége
legalabb 6tszOrose a szélességének. Nagy edényl természetes
/// faanyag esetén a lokalis fellleti hiba a szbvetszerkezeti
érdességhez tartozik.

2. abra. Lokalis feliileti hiba

Az alaki eltérések fenti horizontalis felosztasa mellett gyakran szilikséges a
munkadarabok tényleges geometriai alakjanak és elméleti alakjanak 6sszehasonlitasa.
A fentiek alapvetéen fémekre vonatkoznak, fa esetében a szdvetszerkezeti érdesség
sokkal nagyobb jelent8séggel bir, azonban ez részleteiben még nem ismert.

21 Afeliileti érdesség méré berendezések

A felllet érdesség mérési eljarasok az alaki eltérések kozul a 2-4. foku eltéréseket
képesek meghatarozni megfelel§ feltételek kozott, és igy is csak korlatozott
pontossaggal.

2. tablazat. Feliilet érdesség mérési eljarasok WESTKAMPER, SCHADOFFSKY
(1995) [59]

Mérési eljaras Roncsolasos Erintéses Erintésmentes
Optikai Nem optikai
Profil kijelzéssel | Alagut effektus | Mechanikus ts | Optikai lézeres
elvén mikddé | letapogatd letapogato:
raszter mikroszkép | (perthométer) - un.
lézerfékusz
eljaras
- un.
triangulacios
eljaras
Profil kijelzés Flemming féle gél Kapacitiv
nélkul terllési teszt eljaras
Pneumatikus
eljaras
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A fent felsorolt modszerek kézll legszélesebb kérben a mechanikus tls letapogatokat
un. perthometereket alkalmazzak, illetve a lézeres letapogatd rendszerekkel (lézer
fokusz eljaras, illetve 1ézer triangulacios eljaras) folynak kisérletek.

A mechanikus t{is letapogaté berendezések egy kétdimenzids profilt vagnak ki a
tényleges 3 dimenzios fellletbél. Természetesen a tls letapogatas nem teszi lehetévé
a takart” Gregek meghatarozasat. A ti mindig meghatarozott geometriai méretekkel
(lekerekitési sugar, kupszdg) rendelkezik. Ezek a geometriai méretek egy un.
mechanikai sz(irést hajtanak végre.

e P

ik i

10kv 05 000

3. dbra. Letapogaté csucs fémfelileten

A tl leszoritd ereje napjainkban 0.8-7 mN kortli értékre csokkent, ami a faanyag
fellletét nem roncsolja. Erdei feny6é probatesten végzett 40 szeres ismétlésnél sem
tapasztaltak fellGleti roncsolast (Westkdmper 1996). Egy esetben mégis hatranyt jelent
még ez a minimalis leszoritd er6 is, amikor a ti merdlegesen érkezik felszakadt, de a
felilethez még a masik végén kapcsolddo rosthoz, amit egyszeriien eltol. Ugyanez a
hatas elényként jelentkezik amikor a tii a felliletre rahullott porszemekkel talalkozik. A
perthométerek miikddési elve a kdvetkezd:

Tekercs rendszer — o Rugés csuklo

Elétolomi
HE "

5 4 Csuszo talp (mechanikus szaré)

W Fellleti be/mélyedés
,/ Sq 7~ "lll!lli S
/ [RF70.8 mN]

S S S SSS /" "Valés" profil

Vasmag

Letapogato tu

4. abra. A mikro letapogaté rendszer felépitése

A gyémant letapogatd csucsot specidlis minimalis surlodasi ellenallasu
felflggesztéssel latjak el. Az allandd sebességl vontatas kdézben a ti fliggbleges
irAnyu elmozdulasat egy elektromechanikus jelatalakitd (differencial-transzformator)
elektromos mérdjellé alakitja (4. abra).

10
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Kiiro
berendezés

E : fil
oo se |:| VYW > el
Mikro

letapogatd  Elstolomi
rendszer |

| _—
\@ ] m WJ’W’ a——

Méréerésitd "
> Hullamossag
Alulvago sziré kiértékel6

5. dbra. Mechanikus tiis letapogaté berendezés miikodési vazlata

A mérdjel erbsités utan kiértekelésre kertl (5. abra). A kiértékeléshez az érdességet a
hulldmossagtol frekvenciaszliréssel valasztjdk szét. A frekvenciaszlrésrél a
késbbbiekben részletesen lesz szé. Egyes gyartmanyok esetében az el6tolomibe
nemcsak mechanikus mikro letapogaté rendszer foghaté be, hanem optikai mikro

letapogaté rendszer is, példaul a Mahr cég ,,Focodyn” elnevezésii berendezése (ami a
lézer fokusz eljaras elvén mikodik).

Az el6tolom kialakitasat az 6. abra szemlélteti.

in \ 777
H Y

2
Vonatkoztatasi felllettel rendelkezd
"dnkiegyenlité" elétolom

7
Leng6 tengelyes el6tolomi

| — %

7

Vonatkoztatasi felllettel rendelkezd Csuszoétalpas el6toléomi
elétoloml (mérés elétt kiegyenlités
szlkséges)

6. abra. Az elétolomiivek leggyakoribb kialakitasi modjai

A legelterjedtebb el6tolomi tipus a 3., a vonatkoztatasi felllettel rendelkezé, de mérés
el6tt kiegyenlitést igényld el6toldom(.

11
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A lézeres eljarasok szintén kétdimenzids profilt vagnak ki a feltletbél, de anélkil, hogy

mechanikai kapcsolat jonne létre. A

legelterjedtebb valtozatanak mérési elvét lathatjuk a 7. és 8. abran:

s "
14

:
4

Szenzor

lézeres letapogatd berendezések két
1. Lézer didda
Prizma osztotiikoérrel
3 Osztétikor
4 Ablak
5. Fotddidda
6. Laprugok
7 Tekercs
8 Magnes
9. Kollimator lencse
10. Objektiv
11. Tubus
12. Fotdcellas mérérendszer
13. Meért felllet
14. PC-kartya
15. Mikroszkop + megvilagitas

12

16. OCD kamera

7. dbra. Lézerfokusz eljaras
elvi vazlata

A lézerfokusz eljarasnal a
lézerdidda &ltal szolgaltatott
sugarat fokuszalja a

berendezés a feliletre, ami azt
jelenti, hogy az  objektiv

segitségével mindig élesre

13

méréjelet értékeli ki a berendezés.

allita a képet. A fliggbleges
elmozdulast, amit az objektiv a
kép élesre allitdsahoz megtesz,
érzékeli a berendezés, és ezt a

A triangulaciés eljaras soran a berendezés a lézersugarat a fellletre iranyitja, amit egy

Lézer Intenzits
ntenzitas
| Vevé
’ (CCD/PSD)
/

|
i /
/

Oldalnézet
7
Felllet
-
Folilet Felilnézet

optikai rendszer a fellletre fokuszal. A
vevd allapitia meg a feluletrdl visszavert
sugar intenzitasanak nagysagat, ami a
felllet strukturajatél fliigg. Az intenzitas
mértéke lesz aztdn a mérdjel, aminek
segitségével a felulet profil kirajzolhatd.
El6bnyként jelentkezik, hogy ezt a
mérérendszert nemcsak merdlegesen a
fellletre, hanem par fokos eltérés mellett
is alkalmazni lehet. Ami azonban jelentds
hatranyként jelentkezik az az, hogy ezt a
mérdrendszert a mért felllet szin illetve
arnyalat eltérései befolyasoljak. Gyakran a
szin arnyalat eltérést mint mélység
klldnbséget regisztralia a berendezés.
(Fa esetében ez kuldndsen hatranyos pl.:
korai és kései paszta szin eltérése.)

8. abra. Triangulacioés eljaras elvi
vazlata
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2.  AFELULETI MINOSEG

A harom mérési elv egy-egy konkrét miszer megoldasanak a jellemz6i a 3.

tablazatban lathatok.

3. tablazat. Felulet letapogaté méréberendezések jellemz6i DEVANTIER,
EMMLER (1996.) [4]

Mahr Perthometer S3P, OTM20-as Lézer fokusz szenzor
PRK elétolomiivel, triangulaciés szenzor mérbpaddal
valaszthato letapogaté mérdépaddal +
csuccsal + kiértékelo + Kiértékelo ,,UB-Soft”
,,P. M” software Kiértékelo ,,UB-Soft” software
software
Letapogatasi sebesség 0.1/0.5 0.001-10 mm/s-ig a 0.001-10
[mm/s] mintavételezési
s(r{iségtdl fuggben
Leszorité eré [mN] 0.8-7 - -
Fiiggdleges mérési 500 (RFHTB letapogat6 5000 1000
tartomany [pm] csucs)

1500 (FRW 750
letapogat6 csucs)

Maximalis letapogatasi
hossz [mm]

56

Xiranyban 200
Y iranyban 100

X iranyban 200
Y iranyban 100

Munkadarab és a érintkezéses max. 50 mm max. 2 mm
miiszer kozotti

tavolsag

Letapogaté fényfolt 5 (RFHTB letapogat6 50 1.2
atmérdgje, illetve csucs csucs)

lekerekitési sugara 10 (FRW 750 letapogato

[pm] csucs)

Horizontalis felbonté 144/460/1440/4608/1440 korlatlan korlatlan
képesség [pont/mm)] 0

Mérési hiba (fafeliilet ~5% ~30% ~05%
esetén)

Un. idegen fény - 5 -
befolyasa [um]

Hoémérséklet befolyasa - 1 um/K 1 um/K

Javasolt alkalmazasi
teriilet

Erdesség és
hullamossag mérése fa
és faalapu anyagoknal

Erdesség és
hullamossag mérése
faalapu anyagoknal, 3D-
S méres is lehetséges.

Erdesség és
hullamossag mérése
faalapu anyagoknal, 3D-
S méres is lehetséges.

2.2 Mechanikus és elektromos szlirés

A mechanikus, illetve elektromos sziirés célja, hogy az alakeltéréseket horizontalis
kiterjedésuk alapjan szétvalassza. Az alakeltérések kialakulasi okai eltérbek és ezért
szukséges az, hogy kulon-kulon tanulmanyozhatdéak legyenek. A szétvalasztast
tovabba az is szikségessé teszi, hogy a normalt fellleti profiliellemzdk is az egyes

profilokbol

szamithatéak. Altalaban sz{iréssel

a hullamossag és az érdesség

szétvalasztasa torténik. A szétvalasztasnal a legnehezebb problémat az jelenti, hogy
az egyes alaki eltérések horizontdlis kiteriedése nem hatarozott értékd, igy az
elvalaszté hatarok egymasba mosdédnak.
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2.  AFELULETI MINOSEG

2.2.1 Mechanikus sziirés

Az eljaras lényege, hogy olyan lekerekitési sugaru letapogatd csucsot alkalmaznak
amely a révid periddusu fellleti eltéréseket nem kdveti.

|I Lekerekitési sugar pl. 1.5 mm
Regisztralt "sz(rt" profil

9. abra. Mechanikus szliirés

A mechanikus szirést f6leg formaeltérések megallapitdsara hasznaljak.

2.2.2 Elektromos szlirés

Az elektromos szlirést a forma eltérés, hullamossag és érdesség szétvalasztasara
alkalmazzak. Az elektromos szlré tulajdonképpen frekvenciaszlirét jelent, ami a
magasabb, vagy alacsonyabb ,frekvencigju” rovid illetve hosszu ,,periédusu” profil
eltéréseket enged at. Megkulonbdztetink un. alulvago és un. felllvagd sziréket. Az
alulvagdé szlré feladata, hogy a nagy periédusu eltéréseket (hullamossag, forma
eltérések egy része) kiszlrje. A felllvagdé sz(ir6 feladata, hogy révid periédusu
eltéréseket (érdesséq) kiszlrje.

Felllvago szlrd

—

. ' Sz(lrt profil, érdesség
Szretien profi (Felileti jellemzék: R _R

MW - Ra Rp R

(Feltleti jellemzdk: R ) Sz(rt profil, hullamossag
(FelUleti jellemzdk: Wt)

Alulvago szird - /\/\

10. abra. A feliil-, illetve alulvagoé sziiré hatasa a mért profilra

Az elektromos sz(ir6 tehat egy bizonyos hulldamhosszu jeleket atengedi, a tobbit
»levagja”, illetve a hatarhullamhossz kézelébe es6 hullamhosszu jeleket tompitva
engedi at. Hatarhulldamhossznak A, (cut off), azt a szinusz hullamhosszt nevezzik,
amelyet a sz(ir6 50%-o0s amplitidé tompitassal enged at. Ez a definicié az ujabban
alkalmazott fazis korrekt un. Gauss szlir6kre igaz. A régebben alkalmazott un. RC
szUroknél a tompitas 75 %-os a fenti 50 %-al szemben. A hatarhullamhossz
megallapitdsa a legnehezebb feladat. A szakirodalom segitségul tablazatokat k6z6l a
hatarhullamhossz megallapitasara, illetve a teszt szakasz hosszara. Periodikus profil
esetén az el6forduld legnagyobb hullamhossz kétszeresét ajanlatos alkalmazni, mig
aperiodikus profil esetén az egyenetlenség magassag R, flggvényében lehet A -t
valasztani. llyen ajanlasokat tartalmaz alulvago sziird esetén a DIN 4774, felulvago
szlré esetén a DIN 4768.
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Er6sen aszimmetrikus profil esetén a Gauss sz(ir6k helyett a szakirodalom specialis
kétszeres szirést javasol. llyen ajanlas talalhaté a DIN 4776-os norma gyUjteményben.
Az eljarast azért fontos kiemelni, mert a nagy

edényl fak tangencialis metszetén felvett profilok
szintén er6sen aszimmetrikusak. (11. abra)

11. abra. Aszimmetrikus profil

Az elektromos szlirés nemcsak arra alkalmas, hogy az egyes alakeltéréseket
szétvalassza, hanem amennyiben ismert, hogy egy bizonyos fellleti befolyasold
tényez6 (pl. kialldé vago él) milyen hullamhossz kézelében varhatd, un. savsziiréssel az
a szOk tartomany is meghatarozhatd. Elényként jelentkezik, hogy ennek a
tartomanynak az informacio tartalma kimondottan a kérdéses tényezdre vonatkozik.
Természetesen ez a modszer csak akkor hoz megbizhaté eredményt, ha mas
befolyasold tényez6 nem lép fel a vizsgalt hullamhossz kdzelében. Példaul, ha a rostok
akkor azok sziréssel nem valaszthatok szét. A savszirésre mar utalas talalhaté a DIN
ISO 11562-es normagyljteményben.

2.3 Felileti jellemzék alapfogalmai

A letapogatott profil az un. D (direkt) profil tartalmaz mind formaeltérést, mind pedig
hullamossagot és érdességet. A D profil egy eléfutasi, egy mért és egy utdészakaszbal
all. Az el6- és az utdészakasz az elektromos sz(ir§ miatt szikséges. A mért szakasz
altalaban 5 un. szakasz egységbdl tevédik dssze. Kiértékelésre csak a mért szakasz
keri. A D profilbol a kiértékelési célnak megfeleléen kulonb6zé profilok
szarmaztathatéak: Ezek a kdvetkezOk:

P (primer) un. valésagos profil:

egyrészt kiegyenliti a mért felilet ferde befogasabdl addédd eltérést és az
O0sszehasonlitashoz szikséges referencia szintre hozza a profilt, masrészt a

“ s

(12. abra).

P profil
/

!

I

Iy Mért szakasz

12. abra. Primer profil

A P profil csak a mért szakaszt tartalmazza, azaz az elé- és utészakaszt nem. A P
profil aztan a szlrési fejezetben megismert modon érdességi R profilra, és
hulldmossagi W profilra oszthato.
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A profilok kiértékelésére kiilonb6zd szabvanyositott értékek szolgalnak (4. tablazat).

4. tablazat. Feluleti jellemz6k (DIN EN ISO 4287)

Jel

Megnevezés

R,

egyenetlenség
magassag R, =

DIN EN ISO 4287
.I\AV“\ZIAA /\/Ax(m/\\n AARAT

Zy+Zy+25+2, +2Z5)

[$ =N

Rmax

maximaiis VNN VN P VN NN L

érdesség mélység R
DIN EN ISO 4287

Ra

atlagos érdesség I
DIN EN ISO 4287 R -1 [EORS

Ry wr«iﬁ'r;f;iw;.;

Rzi

Rv

érdesség mélység
DIN EN ISO 4287
érdesség
profilhegy

magassag DIN EN 1; !

AN WA

érdesség 4

profilvélgy mélység \,/ \// \/ \/ \/V 14 \/
DIN EN 1SO 4287 |

hullam mélység
DIN EN ISO 4287 W profil

i
1
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Az anyagtartalom
(Abbott) gorbe
jellemz6i DIN 4776;
DIN EN ISO 4287:

C az un. vagovonalak
tavolsaga
Rk anyagtartalom

g6rbe un. mag
részének mélysége
Rok redukalt
kiemelkedés
magassag

R redukalt
bemélyedés
mélység

A kiemelkedések
anyagmennyisége
Az bemélyedések
felllete

M1 a magrész
,,kisebbik”
anyagtartalom
értéke

Mr2 a magrész
,,nagyobbik”
anyagtartalom
értéke

\

i

e
Wagdvonal

gmmomh
Ronr(©

Anyagtartalom () "0 40

t? 1 Eiegyenlitd
L*----x._._ EgyEnes
r .,
i

'u'k Y M r1 Mrz

), Arrragtartalomn gérbe

éUIII

1[][]”

T,

2!

Ay

0 20 40 &0 B0 100 %

A kuldnb6zd tipusu profilok esetében néhany jellemzé valtozasat az 5. tablazat

mutatja:

5. tablazat. Felileti jellemzdk valtozasa kiilonb6z6 profilok esetében SANDER

(1993.) [50]

' 5 |45 1 |25| 3 [15]05
%/////////////////A 5 471 1| 1]1]02]|38

A ////////////////////g 5 [28]04]04]02]05]43
5413.5221
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2.4 Eddigi mérések és vizsgalatok eredményei (irodalmi attekintés)

A faanyag fellleti minéségét kezdetben tapintassal, illetve vizualisan itélték meg. A
szubjektivitas kizarasara vezették be az un. tusirozé eljarast VDI 2603, majd az un. gél
terllési tesztet. Azonban ez a két eljaras még kevés és nehezen szamszerisithet6é
adatot szolgaltatott. Napjainkban a faanyag fellleti érdességének meghatarozasara
hasznalt eljarasok a kévetkezdk:

» mechanikus, tis letapogatas (pertométer),

= |ézeres letapogatas,

= un. ferde megvilagitas,

= Un. |ézer scanning eljaras.

A mechanikus tls letapogatas és a lézer fékusz eljaras dsszehasonlitasat természetes
faanyag esetén WESTKAMPER és SCHADOFFSKY (1995.) végezte el [59], mig
faalapu anyagok esetében DEVANTIER és EMMLER (1997) [4]. Természetes faanyag
esetén az volt megallapithaté, hogy atvagott edények esetén a mechanikus
letapogatas 5 um vagy annal kisebb lekerekitésli sugaru tl esetén pontosabb
eredményt szolgaltatnak, mint az optikai eljaras (13. abra).

Magassag

20
A . ) . Mért szakasz
Y : C 0 | 200 - [10um]

-804

Lézer fokusz eljaras

Mechanikus tls letapogatas

1201 .
Atvégott edény

13. abra. Az érdesseégi profilok 6sszehasonlitasa optikai és mechanikus szenzor
esetén WESTKAMPER, SCHADOFFSKY (1995.) [59]

Ez az eredmény az atvagott edényekben fellépé fokuszalasi problémaval
magyarazhato. Faalapu anyagok esetében nem talaltak jelentés eltérést a két eljaras
kozott, de az egyes eljarasok jellemzésénél kiemelték, hogy pertométer esetén a 7
mN-os leszoritd erejli ti a felllet kiemelkedések zonajaban jelentés eltéréseket
produkalt 0.8 mN-os leszorité erejl csucshoz képest. Az 5 illetve 10 um lekerekitési
sugaru gyémantkupok alkalmazasa falapu anyagok esetén nem mutatott szignifikans
eltérést. Az optikai letapogatd esetén a letapogatasi sebesség és a mintavételezési
sebesség rossz megvalasztasa a profil jelentds torzulasahoz vezet.
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Természetes faanyag esetéen a letapogatd ti felUletbe nyomddasanak mértéket
WESTKAMPER és SCHADOFFSKY a Hertz elmélet segitségével hatarozta meg (14.
abra):

. . E1 WOL
Idealizalt felulet r
% T 14. abra. A letapogaté tii benyomédasi
E, mélységének meghatarozasa
WESTKAMPER, SCHADOFFSKY
a—~Y (1995.) [59]

A benyomddas mélysége illetve a benyomddas szélessége erdei fenyd esetében
wo=0.8 um-nek, illetve 2a=4 um-nek adddott, mig tdlgy estében ugyanezek az értékek
Wo=0.4 pum, illetve 2a=2.8 um (r=5 um, Fis;=1.3 MmN, E¢tenys= 550 N/mm?, Etsigy=1500
N/mm?). Ezek az értékek rostra meréleges tihtizasi irdny esetén érvényesek.

A tlhuzasi hossz fliggvényében az R,, R, €s Ry« értékek valtozasat a 15. abra mutatja
[59].

RZ ’ Rmax R

[um] | [um]
60 + +
50 |
40 | ]
30, o
——R max
20 +
) ——R; T 15. abra. A mérési hossz
07 — R, hatasa a mérési eredményekre
0425 " 56 125 " 25 ' 40 fmm] (Rz, Ra és Ryax) WESTKAMPER,

SCHADOFFSKY (1995.) [59]

Mivel a szomszédos évgy(lirik kozott jelentds szilardsagi kildnbség nincs, az R, és az
Rnax €rtékek novekedése a mérési uthosszal, azzal magyarazhatd, hogy minél
hosszabb a mért szakasz annal nagyobb a valészinlisége, hogy kiugré csucs (pl.
felszakadt rost) kerlil a mérési szakaszba, amire az R,, illetve az R,.x érzékenyen
reagal. A mérési eredmények alapjan a 12.5 mm-es mérési hossz megbizhatd
eredményeket ad.

A szakirodalom alapjan a faanyag fellleti minéségét befolyasolé tényezdk az alabbi
csoportokba sorolhatéak:

1. megmunkalasi érdesség:

1.1 kinematikai érdesség;

1.2 szerszam makro- és mikro geometriaja altal okozott érdesség;
2. anatémiai érdesség.

A kinematikai érdesség a szerszam forgasabol és az el6told6 mozgas egyittes

hatasabdl tevidik 0ssze, amit a megmunkalas rezgésviszonyai befolyasolnak. Gyakran
késutés nyomnak is nevezik, és nagysagrendje elérheti a hullamossag mértékét. Igy
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jelentésége féleg gyalulasnal és flirészelésnél van. Gyalult felllet esetén ez a relativ
mozgas rezgésmentes esetben egy ciklois profilt eredményez (16. abra).

& A kés Utés mélysége (14):

SON SN a Pitagorasz-tétel alapjan:
SN N | 122 =(D/27 - (DI2-t,)?
II ‘ \x’ ‘ \" : \| (e,/2)° =(D/2)* -( ~t)
| amelybdl:
‘\ | A ' /A\ ‘ I' ez=2-\/t1-(D—t1);2- D-t,
\ / \\ ‘ I/ 02 o2

\\ / N / \\ / z=1 t z

4D 4.Dn? 22

/ A //Y\\l ! \/ \\ \\
ey
\ ) ]

i\ \ I\ /i
\\ ‘\\/ \\ //l \N/\X/ ‘ // o

N A PR - 16. abra. Gyalukés ciklois palyaja.
A SITET (1998) (5
A hulldmmélység csOkkentése a forgacsolasi paraméterek valtoztatdsaval, illetve
specialisan kialakitott szerszammal lehetséges TROGER és LANG (1990) [56]. A
kialakul6 ciklois ivet nagy mértékben befolydsolja a szerszam élkorfutasa és a
megmunkalas rezgésviszonyai. A rezgés befolyasold hatasat vizsgalta HEISEL,
FISCHER és MAIER (1992) [14] [15], majd HEISEL és KRONDORFER (1996) [16] [17]
[18]. Vizsgalataikbol megallapithatd, hogy mind a szerszam kiegyensulyozatlansagabdl
adodo rezgés mind a gép forgd alkatrészei altal gerjesztett gépvaz illetve a
munkadarabrezgés nagymértékben befolyasolja a kialakuld fellleti profilt (17. abra). A

munkadarab rezgését azonban 6k nem mérték, elsésorban a gép rezgésre
szoritkoztak.

A rezgés amplitudé kézelit a hullammélységhez:
t=tgT

y(t)=sin(et)

17. abra. ,,Eltiin6” megmunkalasi hullam a zavaré rezgés hatasara HEISEL,
KRONDORFER (1996) [15]
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A kinematikai érdesség mérésére két modszert javasolnak. Egyrészt mechanikus tlis
letapogatast megvaltoztatott paraméterekkel az anatdémiai érdesség ,kiszlrése”
érdekében. Széles 0.8 mm < b < 1.6 mm kis lekerekitésl sugaru r=2.5 um letapogatd
csucs megnovelt leszoritdé er6vel 70 mN < Fs, < 200 mN. A hullamossag profiljat
javasoljak kiértékelésre. Masrészt egy a folyamatot szimulalé szoftvert készitettek,
mely a zavard frekvenciak ismeretében kirajzolija a keletkezé profilt. A szoftver
lehetéséget nyujt specialis fellleti jellemzék alkalmazasara, ilyen példaul a hullam
egyenetlenség (5):
2 (Si+1 _Si)

Sia +S;
Ahol S; a megmunkalasi hulldm szélessége.

5:

A kinematikai érdesség mérésére egy masik médszert dolgozott ki HOFFMEISTER és
GRUBLER (1999) [27]. Az eljaras a feluleti profil elétolas kdzbeni mérését teszi
lehetdvé. A fellletet ferdén, alacsony beesési szdggel vilagitjak meg (18. abra). A fény
egyenletes eloszlasat a szord lencse garantalja.

CCD kamera

Kondenzor lencse

Blende  Szor6 lencse

18. abra. Ferde megvilagitasos mér6berendezés elrendezési vazlata
HOFFMEISTER, GRUBLER (1999) [27]

A fény az alacsony beesési sz6g miatt a felulet hulldmossaganak megfeleléen arnyék
csikokat hoz létre. A képet egy un. CCD (Charge Coupled Device) kamera veszi fel,
majd egy képelemzd rendszerbe tovabbitja. Itt térténik a kép feldolgozasa, illetve az
anatomiai érdesség levalasztdsa. A képet elbtolasi iranyra merdleges 1 kép pixel
szélességl csikokra osztja. Az egy sorban lév6 pixelek un. szirkeségi fokat egy
értékben 6sszegzi a rendszer. igy az egymast kdvetd sorok egy adatsorra, egy profilla
egyeslinek. Mivel az anatomiai jellemz6k (évgylirli szélesség, kései paszta stb.) az
el6tolassal parhuzamosan helyezkednek el, igy minden pixel vonalban nagyjabdl
azonos maédon képviseltetik magukat. A jel korrigalasa statisztikai adatokon alapul,
amit nagy szamu mérés segitségével készitettek. A mddszer érzékeny a kamera
porosodasara. A felvett hullam profil megfeleld beallitds esetén pontosabb eredményt
szolgaltathat, mint a mechanikus tis letapogatas (19. abra).
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A mechanikus t(is letapogatas hulldmossagi profilja

[um]
5 A

A an

LA N ANV

N VARWIRY. Y
ViV

y V

Profil mélység

0 8 16 24 [mm] 30
Ferde megvilagitasos eljaras hullamossagi profilja
6000}

L
_2000:\1 \/ v \/\]V V

-6000

0 100 200 300 400 500
Cella szam

Fafaj: tolgy Kés Utés melysége: 2-8 um
19. abra. A mechanikus tiis letapogatas és a ferde megvilagitasos CCD
képfeldolgozasos rendszer hullam profiljanak 6sszehasonlitasa HOFFMEISTER,
GRUBLER (1999) [27]

Osszegzett pixel szam

KISSELBACH és SCHADOFFSKY (1996) [33] vizsgalta mart fenyd fellletek
kinematikai érdességét egyen- és elleniranyl forgacsolaskor. Eles szerszam esetén
kilénbség nem figyelheté meg. Kopott szerszam esetén egyen iranyu forgacsolaskor a
fellilet durvabb képet mutat (20. abra), amit a szerz6k a korai paszta nagyobb
roncsolédasaval magyaraznak. A méréshez mechanikus tls letapogatdé berendezést
alkalmaztak.

Elleniranyu
forgacsolas

'HAMA ot l\l‘ uv ""’MMMVA'AIM'.VM kv,-'ﬂﬁv WW_

Fuggdleges lépték: 50.0 um/osztas
Vizszintes |épték: 2.5 um/osztas

Egyeniranyud

forgacsolas P T N » .
AW WA i\
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v v ¥

20. abra. Erdei fenyd mart feliiletének P (valésagos) profilja ellen- illetve egyen
iranyu forgacsolaskor, kopott szerszam esetén KISSELBACH SCHADOFFSKY
(1996) [33]

Keretflirészgépen flrészelt fenyd flirészard kinematikai érdességét vizsgalta
HARGITAI és ZOMBORI (1989) [12]. A vizsgalathoz mechanikus tls letapogatd
berendezést alkalmaztak Fis,;=29 mN leszorito erével és r=25 um lekerekitési sugarral.
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A mérési hossz 50 mm volt. A profilok kiértékelésére az R,, Rynaw, Ra és a W,
jellemzéket alkalmaztak.

LUNDBERG és PORANKIEWICZ (1995) [38] fiirészelt fellletek vizsgalatara az un.
lézer scanning eljarast javasoljak. Az eljaras Iényege, hogy a vizsgalandé fellletre egy
keskeny lézercsikot vetitenek, és egy a lap fellletére ferdén elhelyezett CCD
kameraval érzékelik a felliletrél visszavert fényt, mikdzben a berendezés végig halad a
lap fellletén. Az igy kapott képet képfeldolgozd rendszerbe juttatjak és ott szirkeségi
fok képpé alakitjak. Az egyes szurkeségi képpontokhoz aztan magassagi értéket
rendelnek, és a felllletet az atlagos érdesség R, értékkel jellemzik.

Gyalult fa felllet fellleti minéségét vizsgalta a gép- illetve a munkadarab rezgés
fuggvényében SITKEI (1990) [54]. A rezgés amplitudé ndévekedésével az R, érték
ndvekedése volt megfigyelhetd.

A szerszam élgeometrigja  (makrogeometria), illetve  kopottsagi allapota
(mikrogeometria) altal okozott érdesség altaldban kisebb nagysagrendd. Mivel a
szerszamok élgeometriajat az egyes fafajokhoz és megmunkalasokhoz optimalizaltnak
tekintik, az ide tartozé vizsgalatok a kopottsag és a fellleti érdesség kapcsolatat
targyaljak. A szerszam kopottsagi allapotanak meghatarozasahoz mérik az él
lekerekitési sugarat vagy az un. él visszahuzédast MANG (1958) [39] és kemény
fémlapkak esetén a lapkak fellleti érdességét (R,) LEUCO International [36]. Az élet
élesnek tekintjik, amennyiben lekerekitési sugara r=8-10 um, munka élesnek ha r= 20-
40 um és kopottnak ha r > 60 um Sitkei (1994) [53]. A kopott szerszam a fellileten l1évd
sejteket deformalja illetve egy bizonyos mélységig 6sszeroppantja R. FISCHER (1993)
[9]. Erdei feny6 prébatestek esetén KISSELBACH és SCHADOFFSKY (1996) [33] egy
23 um-es él-visszahuzodasu kopottsaggal rendelkezd szerszammal ( y=18°; p=50°;
a=22°) a forgacsolasi paraméterektél fliggben 1-6 sejtsor 06sszeroppanasat
regisztraltak.

A megmunkalasi érdesség meghatarozasara SCHADOFFSKY (1996) [51] dolgozott ki
egy eljarast. A fa fellletérdl rost iranyra merblegesen egymassal parhuzamos és
szomszédos profilt vesznek fel mechanikus tis letapogatd berendezéssel (21. abra).
PC program segitségével a profilokbdl fellletet képeznek, amit képelemzd rendszerbe
tovabbitanak.

Méré mlszer

= [me]

Erzékeld —

[
il

T N
Munkadarab \ /~
PC
//7-\'\\‘7—7' ,
Y x-irdnyu elétold
y-iranyu elétold berendezés
berendezés

21. abra. Feliilet 3 D-s mérésének elrendezési vazlata SCHADOFFSKY (1996) [51]

A szurkeségi fok segitségével, statisztikai adatok alapjan jeldlik az anatomiai
jellemzéket, altalaban az atvagott edényeket. Ez azért fontos, mert példaul csiszolt
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feliletnél egy mély karcolas profilja megegyezhet az atvagott edényekével, csak
hosszédban és gyakorisagaban tér el azoktdl. Ezek utan az egyes profilokbdl a
megfeleld részek eltavolithatdk, és a profilok kiértékelhetbek (22. abra).

| | | |
[P profil, anatémiai- &€s megmunkalasi érdesség |

N T e
NN\ I . I -
LA\ R R 1 \ | 1 4//V
[T | T .
AW W ! [/
Fuggbleges léptek: 50.0 um/osztas

| P profil, megmunkalasi érdesség |
\ \ \

Vizszintes lépték: 2.5 um/osztas

22. abra. A megmunkalasi és az anatomiai érdesség szétvalasztasa
SCHADOFFSKY (1996) [51]

Kiértékelésre altalaban az érdesség mélység R, értéket alkalmazzak.

Faalapu anyagokra DEVANTIER és EMMLER (1996) [4] dolgozott ki egy modszert. A
modszer lényege, hogy nem a hagyomanyos alul- illetve fellilvagé sziirét alkalmazzak,
hanem Un. savszilrést. Nagyszamu mérés alapjan meghataroztak az egyes
laptipusokra az egyes jellemzd feluleti hibakat és azok gyakorisagat. Ezek alapjan
pedig attél flggbéen melyikre kivancsiak, azt a frekvencia tartomanyt ,szlrik” ki a
rezgésmérésben hasznalatos un. ablakos technikahoz hasonléan. A méréshez 3 profil
felvételét javasoljak 56 mm vagy esetleg 17.5 mm mérési hosszal a lap altaluk kijeldlt
helyein. Mérési elvnek a mechanikus tls letapogatast, vagy a lézer fokusz eljarast
ajanljak. Az igy kapott érdesség profilok kiértékelésére az R,, Rmax €s az Abbott-goérbe
jellemzéit javasoljak.

Az anatdmiai érdesség vizsgalatara kevés adatot lehet talalni a szakirodalomban.
SCHADOFFSKY (1996) [51] tangencialis metszeten mért anatdomiai érdességi
adatokat ad meg 4 fafajra (5. tablazat), amely természetesen a megmunkalas okozta
érdességet is magaban foglalja. Anatomiai adatokat nem kézél.

6. tablazat. Anatomiai érdesség értékek SCHADOFFSKY (1996) [51]

Ra Rz Rmax Rk Rpk Rvk
(wm] | [um] | [uwm] | [pm] | [um] | [pm]
Biikk 5.29 | 37.32 | 29.70 | 5.40 1.30 | 19.00
Tolgy 1593 [125.87170.73| 10.03 | 1.47 | 73.87
Lucfenyé | 4.74 | 33.02 | 3858 | 12.28 | 3.19 | 10.74
Erdei 5,50 | 37.68 | 4541 | 13.12 | 243 | 12.44
feny6

KISSELBACH és SCHADOFFSKY (1996) [33] vizsgaltak a faanyag nedvesség
tartalmanak hatasat, illetve az évgyir( kifutas hatasat tangencionalis metszeten. Eles
kés alkalmazasa esetén nem kaptak kilénbséget (a forgacsolasi paraméterektdl
fuggetlendl), mig kopott szerszam esetén (él visszahuzodas 46 pm) mar jelentés
kilonbség volt medfigyelhetd. A nedvességtartalom novelésével ndvekedett a felllet
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hullamossaga. Az évgylrl kifutas pedig két kuldnbdzé jellegl profilt eredményezett
(23. abra).

"Domboru" évgydrd kifutas

=l

"Homoru" évgydrd kifutas

=

23. abra. Az évgyiiri kifutas hatasa a feliileti profilra kopott szerszam esetén
KISSELBACH, SCHADOFFSKY (1996) [33]

A fentiek alapjan az alabbi altalanos kovetkeztetések tehetok:

1. A szerz6k abszolut tdbbsége keresi a legmegfeleldbbnek vélt mérési és
kiértékelési eljarast, és ramutat a feladat dsszetett jellegére, a sok befolyasold
tényez6 kdvetkeztében.

2. Gyakorlatilag nem talalhatdok szisztematikusan végzett mérési eredmények,
amelyek valtozok kozotti dsszefliggéseket adnanak.

3. A fa anatomigjanak hozzjjaruldsa a kialakult érdességhez az eddigi
vizsgalatokbol nem allapithaté meg. S6t az anatdmia hatasaval nagyon kevés
munka foglalkozik.

4. A meglévé szabvany ellenére az Abbott-gérbe paramétereit nagyon kevesen
hasznaljak, pedig az Abbott-gérbe fontos informacidok hordozéja. Nem
vizsgaltak, hogy az Abbott gdrbe paraméterei hogyan fiiggnek d6ssze az
altalanosan hasznalt atlagos érdesség R, és egyenetlenség magassag R,
ertékekkel.

5. Az ugyan régen ismert, hogy a késél kopasa (a lekerekitési sugar ndvekedése)
rontja a fellleti érdességet, de maig sincs szamszer(sitve kielégité maodon.
Ugyenez a megallapitas vonatkozik a forgacsolasi sebesség hatasara is.

A fenti megallapitdsok alapjan jelen munka fébb célkitizéseit az eddigi f6
hianyossagok hatarozzak meg. Ezek koézil is a legfontosabb feladat a témér faanyag
anatomiai jellemzdinek meghatdrozasa és ezen jellemzék hatasa a fellleti minéség
jellemzdire. Tovabbi feladat az Abbott-gorbe jellemz8inek vizsgalata és esetleges
korrelacios kapcsolatainak felderitése a fellleti min6ségi jellemzdkkel.

A késél kopasaval a fellleti sejtrétegek tdmorddése jar egyitt. Célom a fellleti
deformacid érdességre gyakorolt hatasanak felderitése, elsésorban az Abbott-gérbe
paramétereinek segitségével.
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3  ELMELETI MEGFONTOLASOK, CELKITUZES

A faanyag fellleti érdességét alapvetéen két befolyasold csoportra oszthatjuk, amelyek
igen sok tényezét tartalmaznak:

A. A faanyag tulajdonsagai:

0 nedvességtartalom;
0 hémérséklet;
a anatomiai jellemzék:

évgylri szélesség;

korai-, és kései paszta aranya;

slirliség;

az edények, lumenek és rostok mérete, és azok eloszlasa;
egységnyi batd fellletre esé edény, lumen és rost szam.

YVVVYY

B. A megmunkalasi folyamat befolyasolé hatasa:

vagasi sebesség;

rezgésviszonyok;

kinematikai viszonyok;

forgacsolasi irany;

a faanyag szaliranya a megmunkalas irdnyaval bezart szdge;
a szerszam makrogeometriai jellemzéi;

a szerszamél kopottsaga;

az atvagott edények véletlenszerl megjelenése a fellleten.

[y I [y By

A faanyag mechanikai megmunkalasa soran, a befolyasolé feltételektél figgben mas-
mas finomsagu felllet alakul ki. Ennek megfeleléen a megmunkalasi és az anatémiai
érdesség aranya, illetve az egyes befolyasold tényezdé hatasa is valtozni fog. A
forgacsolasi eljarasokat attekintve mondhatjuk, hogy minél precizebb egy eljaras, annal
kisebb lesz a megmunkalasi érdesség részaranya. Az alapanyagot figyelembe véve,
azonos megmunkalasi feltételek mellett né az anatémiai érdesség befolyasa, ha
példaul fenyd alapanyagrél nagy edényl lombos alapanyagra térnek at. Néhany
jellemzd megmunkalast kiragadva a részaranyok valtozasanak trendje a kdvetkezd.
Altalaban mondhatd, hogy flirészeléssel durvabb felillet készithetd, mint marassal.
Ezért flrészelésnél altalaban elegendd a megmunkalasi érdesség vizsgalata, hiszen
ennek nagysagrendje nagyobb, mint az anatomiai érdességé. Gyalulasnal és marasnal
a forgacsolasi paraméterektél fiiggben egyre csokken a megmunkalasi érdesség
nagysagrendje. Simité megmunkalds esetén ma a megmunkalasi érdesség kisebb,
mint az anatomiai érdesség. Ezért itt mar hiba lenne az anatdmiai érdesség figyelmen
kivil hagyasa, illetve ,kiszlirése”.

Az eddigi vizsgalatok féleg a megfeleld mér§ berendezés kivalasztasat céloztak. Nem
ismert, hogy a fémiparban normalt fellleti jellemz6k kézil melyek, és milyen esetleges
valtoztatasokkal alkalmazhatdak fafelllet esetében (példaul az Abbott-gorbe jellemzéi).
Szukségese-e Uj jellemzék definialasa? Nem ismertek tovabba az 6sszefluggések a
fellletet befolyasolo tényezék és a felileti jellemzdk kdzott.

A dolgozat célja, hogy valaszt adjon a fenti kérdésekre, és feltarja az 6sszefuggéseket,
mind az alapvetd megmunkalasi paraméterek, mind az anatémiai jellemzdk kdzott.
Kuléndsen az anatdémiai jellemzdk meghatarozasat tartottam fontosnak, mivel ezzel a
kérdéssel nagyon kevesen foglalkoztak. Célom volt egy az anatomiai strukturat
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jellemzd szam megallapitasa, amellyel a kilonb6z6 fafajok egy rendszerbe
sorolhatoak, és egységesen jellemezhetdk a varhatd érdesség szempontjabdl. Vagyis
nem egy-egy fafaj érdességi variabilitdsat vizsgalom, hanem a kilénb6z6 fafajok egy
rendszerbe val6 besorolasat kisérelem meg megoldani.

Ez a célkitlizés a vizsgalatok szokasos mddszereinek alkalmazasat is kissé mddositja.
Altalaban szokas nagy darabszamu mintaval dolgozni a fafajon beliili variabilitas
meghatarozasa, illetve atlagolas céljabdél. Jelen esetben a kilénbdzé fafajok egy
rendszerbe valé foglalasa a cél, ezért kevesebb, de pontosan definialt mintakkal
dolgozom. Ugyanakkor egy Uj szempont is felmertl a belsd struktura hatasaval
kapcsolatban. A megmunkalas soran teljesen véletlen, hogy egy Ureget hogyan vagunk
at, vagy az atvagott lreg hogyan helyezkedik el a felszinhez viszonyitva. Ez a tény
szintén egyfajta variabilitast jelent a felszin értékelése szempontjabdl. Ennek a hatasat
ugy vizsgaltam, hogy a mintadarab fellletén 0.3 mm-es mélységi eltolassal képeztem
ki fellleteket, és ezeken végeztem méréseket. Ez az eljaras hatasaban hasonlé ahhoz,
mintha a mintadarabok szamat néveltik volna meg.

4 A KISERLETEK PROGRAMJA ES METODIKAJA

A korabban leirt célkitizéseknek megfeleléen kutatdmunkamban elsé helyen annak
meghatarozasa all, hogy a faanyag belsé strukturaja milyen hatassal van az elérhetd
érdességre.

Ezenkivlil megvizsgalom a legfontosabb egyéb befolyasold tényez8k hatasat, mint a
forgacsolasi sebesség, a szerszamél kopottsaga és a faanyag szaliranyanak hatasa.
Feladatomnak tekintettem tovabba az Abbott-gérbében rejlé informaciok bevonasat a
fellleti min6éség jobb és teljesebb jellemzése céljabdl.

A fentiek alapjan a vizsgalatok sorrendje a kdvetkez6:

a forgacsolasi sebesség hatasa;

a faanyag szaliranyanak hatasa;

a fafajok belsé porusméret eloszlasa, a strukturat jellemzé szam bevezetése;
a struktura és a fellleti minéség paramétereinek 6sszefliggése;

az Abbott-gorbe paramétereinek (Rp, Rk, Rw) vizsgalata, 6sszefluggései;

az atlagos érdesség R, és az egyenetlenség magassag R, paraméterek
Osszefliggése az Abbott-gorbe jellemzdivel (Rpk, Rk, Rw);

Az un. fellleti anyaghiany 6sszefiiggése;

a szerszameél mikro-geometrigjanak hatasa.

2R e
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A felhasznalt mérési modszerek kivalasztasanal az irodalmi attekintés tapasztalataira
tamaszkodtam. gy az anatémiai jellemzék és a szerszamél kopottsaganak méréséhez
fénymikroszképpal kombinalt képelemzé rendszert alkalmazok. Mig a fellleti min6ség
jellemzéit mechanikus tiis letapogaté rendszerrel hatarozom meg.

4.1 Prébatestek kivalasztasa, jellemzése, el6készitése

A probatestek kialakitdsakor és darabszamanak meghatarozasakor a MSZ 319-76
.Faanyagok mintavétele és a fizikai-mechanikai tulajdonsagok vizsgalatanak altalanos
el6irasai” ciml szabvany elbirasait szlikség szerint figyelembe vettem. A mérések
elvégzéséhez a természetes faanyag slirliség skalajat lefedd fafajokat valasztottam.
Ezekbdl a késébbiekben mindig a kisérleti célnak megfelel6 mintakat hasznaltam fel a
vizsgalati célnak megfelel6 prébatest kialakitassal. A fafajok a kovetkezdek: balsafa
(Ochroma lagopus) , nyugati tuja (Thuja occidentalis), fehér nyar (Populus alba),
gyertyan (Carpinus betulus), erdeifenyd (Pinus sylvestris), lucfeny6 (Picea abies),
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vorosfeny6 (Larix decidua), fehér akac (Robinia pseudo-acacia), kocsanytalan tolgy
(Quercus petraea), bukk (Fagus sylvatica), magas kéris (Fraxinus excelsior), oregoni
mirtusz (Umbellularia Californica), ébenfa (Diospyros celebica). Minden fafajbdl 4-4
darab prébatest lett kivagva ugyanabbdl a darabbdl egyforma orientacioval, melyek
mérete 300 mm hosszu, 60 mm széles és 20 mm vastag (24. abra).

24, abra. Probatestek
kivagasanak médja

A 45°-0s szbgben abrazolt probatestek csak erdeifeny® és blkk fafaj esetén lettek
kivagva, a forgacsolasi sebesség hatasanak vizsgalatahoz, illetve a szerszamél
kopottsag hatasanak vizsgalatdhoz még a vorosfenyd és a tolgy fafajbdl is. A faanyag
szaliranya megegyezett a prébatest hossziranyaval. A mintak fahibakat és juvenilis
részt nem tartalmaztak. A probatestek 12 %-0s nedvességtartalomra lettek
kondicionalva az MSZ 6786-3 1988, illetve a DIN 50014 elbirasainak megfeleléen. A
hazai fafajok prébatesteinek kézépsé 2 egymasmelletti 10 mm-es savjabol 20 mm-es
téglalapokat vagtam ki, amelyekbdl f6zés utdn a mikroszkopikus buti metszeteket
készitettem, minden mintabdl 10 darabot. Végll a probatestek a pontos siriiség
megallapitas céljabol kisebb darabokra lettek felvagva (DIN 52182), a mért abszolut
szaraz slirliség értékek a 7. tablazatban talalhatoak.

Az Uzemi méréseknél hasznalt prébatesteket 14 % nedvességtartalomra szaritott
erdeifenyd alapanyaghdl szélességi toldassal alakitottak ki. A felhasznalas utan
Jathatd” helyeken hiba kiejtést alkalmaztak.

4.2 Felhasznalt megmunkalé és méréeszko6zok

A megmunkalas modja lehetévé tette a megmunkalasi paraméterek széles skalaju és
gyors valtoztatasat, a leheté legfinomabb fellleti mindség elballitasat, amelyben
példaul a megmunkalasi érdesség a lehetd legkisebb mértékben szerepel. Ezért
megmunkald berendezésnek CNC fels6mardgépet valasztottam, amelynél a
forgacsolasi paraméterek kdnnyen valtoztathatdk, és nagy szerszam kerlleti sebesség
érhetd el. A pontos méretallitast a gép szerkezete (golydés menetes orsok és az utadod)
teszik lehetévé. A rezgések zavaré hatasa nagymeértékben csokken, hogy a gép
pneumatikus leszoritasu, hisz ilyenkor a zavaré rezgésekbdl a nagyobb nagysagrendet
képvisel6 munkadarabrezgést kikiszobaljuk. A szerszam dinamikus
kiegyensulyozasaval a szerszamrezgés zavaro hatasa pedig elhanyagolhatéva valt. A
gép massziv ontvény felépitésli és U allapotu, ezaltal a géprezgés nagysagrendje
szintén elhanyagolhaté.
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A tisztan anatomiai érdesség mérésére a fellleteket mikrotommal metszettem el. Itt
hatranyként jelentkezett, hogy f6zés nélkil csak egyes fafajok voltak ily mddon
vaghatoak, tovabba a kialakithatdé méret korlat (12X12 mm).

Az Uzemi méréseket hidraulikus szerszamfelfogasu gyalu-maré gépen végeztem,
amely olyan technoldgiai sorba volt épitve, amelybdl a csiszolasi mlveletet kihagytak.
A megmunkalt elemek pedig vizes alapu feliiletkezelésre keriiltek. igy rendkiviil nagy
jelentéséggel birt a kialakuld felllet érdessége, hiszen a nagy nedvességtartalom
koénnyen felhuzhatja a félig felszakadt rostokat.

4.21 Mérendo feluiletet kialakité berendezések

A munkadarabok vizsgalando fellletének forgacsolasat az egyetem Faipari Gépészeti
Intézetének tulajdonaban 1évé Reichenbacher CNC felsémardgépen végeztem uj, éles
szerszamokkal. Az Uj szerszam élének sugara 10-12 um, az élszdge 55° volt.
A Reichenbacher RANC 207 AMW tipusu CNC fels6mardégép technikai adatai a
kovetkezobk:
El6tolasi méretek:
X=1400 mm
Y=750 mm
Z=250 mm
Gépasztal mérete:
1550 X 900 mm
Maximalis el6tolasi sebesség:
20 m/perc (X/Y)
Pozicionalasi sebesség:
max. 28 m/perc
Maximalis fordulatszam:
18 000 1/perc
A megmunkald tengely
szabadsagfoka: 2.5 D

25. abra. Reichenbacher RANC AMW tipusu CNC felsémarégép

Az Gzemi méréseket tombdositett, hiba kiejtett erdei fenydbdl készilt ablak elemeken
végeztem. Az elemeket Weinig gyartmanyu egyedi gyartasu 9 megmunkalé fejes, un.
hidraulikus szerszamfelfogasu gyalu-mard géppel készitették. A gyar tulajdonosa a
gyar nevének kézléséhez nem jarult hozza.

A mikroszkopikus metszeteket az egyetem Faanyag Tudomanyi Intézetében, illetve
Novénytani Intézetében készitettem Leitz WETZLAR tipusu szanos mikrotommal.

4.2.2 Felhasznalt méroeszkozok

A fellleti érdesség mérésére Mahr S3P tipusu pertometert alkalmaztam. A berendezés
az egyetem Terméktervezési és Gyartastechnolégiai Intézetének tulajdona, amelyet a
Faipari Gépészeti Intézettel kbzds projekt keretében szereztek be.
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26. abra. Mahr S3 P tipusu tiis letapogaté berendezés

A berendezés un. Gauss és un. RC szlirésre is alkalmas, és az 6sszes fémiparban
normalt fellleti jellemzé meghatarozasara képes. Az el6tolomi (PGK tipusu)
vonatkoztatasi felllettel rendelkezik, de mérés elétt kiegyenlités sziikséges. A beépitett
kiir6 berendezés mellett a kiértékeld rész személyi szamitégéphez is csatlakoztathato.
A letapogatdé gyémant csucs lekerekitési sugara 5 um (MFW-250 RFHTB), és az
alkalmazhatd legkisebb tl leszoritd6 er6 0.9 mN. Maximalis el6tolasi méretek:
vizszintesen 17.5 mm, fuggélegesen 250 um. A miszert a mérés el6tt gyari etalonnal
hitelesiteni kell.

A faanyag anatdémiai jellemzdit Leica fénymikroszkdp segitségével Quantiment 500-as
képfeldolgozé szoftverrel mértem, az adatok szamitassal torténd ellenérzésével az
OTKA Regionalis Miszerkdzpont Mikromorfoldgiai laborjaban. Az anatémiai adatok
kiértékelését személyi szamitogépen végeztem. A szerszam mikro geometriai
jellemzdit a kopas vizsgalat soran szintén ezzel a berendezéssel allapitottam meg.

27. abra. LEITZ LABORLUX S Fénymikroszkép Quantiment 500-as képfeldolgozé
rendszerrel

A mikroszkop alsé- és fels6 megvilagitasra is alkalmas, maximalis nagyitasi lehetéség
1000 szeres. A képelemz6-rendszer kalibralds utan egyedi mérésekre és szin szerint
detektalt képek feldolgozasara is alkalmas.
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A szerszam makro geometriai jellemzéit (€lkor atmérd, homlokszdg, élszdg, hatszdg) a
Faipari Gépészeti Intézet CARL ZEISS univerzalis szerszammikroszkdpjan mértem.

28. abra. CARL ZEISS univerzalis szerszam mikroszkop

A mikroszkép ezred milliméteres pontossagu leolvasast tesz lehetévé, de maximalis
nagyitasa csak 50 szeres, igy a keményfémlapkak kopottsag mérésére nem alkalmas.
Specialis felfogd szerkezeteinek segitségével a mard szerszamok makro geometriai
jellemzdi viszont gyorsan és pontosan megallapithatéak.

4.2.3 Kiértékel6 eszkozok

A mért adatok kiértékelését személyi szamitdégép segitségével, a gorbék illesztését HP
82484 AD ’Kurven Anpassung Packet program csomag segitségével végeztem. A
korrelacios eggyiitthatokat (1) szintén a fenti program csomag segitségével, LUKACS
Otté Matematikai statisztika cim( kényve alapjan [63] hataroztam meg.

4.3 Kisérletek leirasa

4.3.1 Aforgacsolasi sebesség hatasanak vizsgalata

A forgacsolasi sebesség hatasat két fafaj, erdei fenyd és blkk esetében vizsgaltam.
Ebbdl a két fafajpdl olyan orientaciéval is lettek probatestek kivagva, melyeken az
oldalfeliilet kdzel radialis metszetl (Isd. 24. abra). Erre azért volt szikség, mert
ezekhez a vizsgalatokhoz palast marét alkalmaztam, amely a CNC felsémarogep
pneumatikus probatest lefogasa miatt csak az oldalfelilet megmunkalasat tette
lehetévé. A megmunkalasi probaknal uj keményfém lapkakat alkalmaztam.

A felhasznalt szerszam paraméterei a kdvetkez6k voltak:

Szerszamtest:

Gyarté: WIGO AG.
Tipus: WL 402-1/039243
HM @60 rechts D22.
Hatar fordulatszam: ny.=18 000 1/perc.
Lapka rogzités: szoritoék.
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Keményfém lapka:

Gyarté: LEITZ.
Tipus:  TM405-0.
Méret:  50x12x1.5 [mm].

A szerszam makro-geometriai jellemzéi az 6sszeszerelés utan a kdvetkezdk voltak:

Hatsz6g: «=15°;
Elszdg: p=55°;
Homlokszog: y=20°;
Elkoratmérs: 60.00 mm;
Elek szama: 2 db.

A megmunkalas 2 mm-es fogasmélységgel tortént, az egy fogra esd el6tolasi
sebesség allandon tartasa mellett (e,=0.5 mm/él), a kdvetkezé kerlleti sebesség (vk)
lépcsbkkel: 10 m/s; 20m/s; 30 m/s; 40 m/s; 50 m/s. Minden egyes megmunkalasi
lépcsd utan a probatestek megmunkalt fellletén fellileti érdesség mérést végeztem, és
vizudlisan is megvizsgaltam.

A fellleti érdesség mérést a kdvetkezd paraméterekkel végeztem:

Letapogato tl leszoritd ereje: Fii;=0.9 mN.

Letapogatasi uthossz: 17.5 mm.

Letapogatas iranya: rostra meréleges.

Elektromos sz(ir tipusa: Gauss sz(iré.

Hatar hullamhossz: 2.5 mm.

Felvett profil tipusa: P un. valésagos profil.

Vizsgalt érdességi jellemzbk: R; Ra; Rmax; R Rug Rok; MR1; MR2; Abbott-gorbe.

Erdei fenyd esetén prébatestenként 10 mm-ként végeztem érdesség mérést, mig bikk
prébatestek esetén 5 mm-ként.

Vizualisan a fellilet kiszakadasat vizsgaltam. Fafajonként a szalkiszakadasok csaknem
azonos fellletliek voltak, ezért a fellletegységre es6 fellletkiszakadasi szamot
vizsgaltam.

4.3.2 A faanyag szalirany hatasanak vizsgalata

A faanyag szalirdnyanak hatasat erdei fenyd és tolgy prébatesteken vizsgaltam. A
probatestek fellletét homlokmardval simit6 megmunkalassal munkaltam meg.
A felhasznalt szerszam paraméterei a kdvetkez6k voltak:

Szerszamtest:

Gyarté: Reichenbacher.
Tipus: WL 400-2/130010417
HM @60 rechts O22.
Hatar fordulatszam: ny.=18 000 1/perc.
Lapka rogzités: szoritoék.
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Keményfém lapka:

Gyarto: LEITZ.
Tipus:  TM405-D.
Méret:  12x12x1.5 [mm].

A szerszam makro-geometriai jellemzéi az 6sszeszerelés utan a kdvetkezdk voltak:

Hatszog: «=35°;
Elszdg: p=55°;
Homlokszog: y=0°;
Elkoratmérs: 60.00 mm;
Elek szama: 4 db.

A megmunkalas 0.5 mm fogasmélyseggel, 16 000 1/perc fordulatszammal, 500
mm/perc elbtolasi sebességgel tortént. Igy a szerszam kerlleti sebessége 50 m/s volt.

A probatestek fellletén, 3 helyen (k6zépen és két szélen) jeldltem ki a 29. abran
lathatd médon a letapogatando profilok helyét.

29. abra. T{huzasi
palyak a probatest
feliiletén

A fellleti érdesség mérést a kdvetkezd paraméterekkel végeztem:

Letapogato tl leszoritd ereje: Fis;;=0.9 mN.

Letapogatasi uthossz: 17.5 mm.

Elektromos sz(ir tipusa: Gauss sz(iré.

Hatar hullamhossz: 2.5 mm.

Felvett profil tipusa: P un. valésagos profil.

Vizsgalt érdességi jellemzbk: R; Ra; Rmax; R Rug Rok; MR1; MR2; Abbott-gorbe.

4.3.3 A faanyag feliileti jellemzbéinek megallapitasa

4.3.3.1 Labor kériilmények kozott gyartott préobatestek kialakitasa

A faanyag fellleti jellemzdit 1épcsézetesen megmunkalt probatesteken végeztem. A
lépcsbket a 4.1.3.2 pont alatt ismertetett homlokmaré szerszammal készitettem,
azonos megmunkalasi paraméterekkel. A fogasmélység értéke itt azonban 0.3 mm volt
(30. abra).
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30. abra. Lépcsézetesen megmunkalt probatest

4.3.3.2 Uzemi kériilmények kozott gyartott probatestek kialakitasa

Az Gzemi méréseket egy ablakgyartdé Gzemben végeztem. A tdmbdositett erdei fenyd
prébatestek egy Weinig gyartmanyu gyalu-mardé gépen munkaltdk meg. Az altalam
vizsgalt fellletek a kdvetkez6 paraméterekkel munkaltak meg:

Fordulatszam: n=6000 1/perc;
Fogasmélység: H=15 mm;
El6tolasi sebesség: e=35 m/perc;
El6tolasi irany: elleniranyu;
Forgacsolt hossz: 1315 mm.

A megmunkald szerszam makro-geometriai jellemzdi a kdvetkezdk voltak:

Hatsz6g: «=8°;

Elszdg: p=55°;
Homlokszdg: y=27°;
Elkoratmérd: 163.00 mm;
Elek szama: 6 db.

A gép folyamatos adagolasu volt. Egy élezési ciklus 6 Uzemoédra volt. 30 perc
Uzemidénként egy ablak elemet félretettek. Az ablakelemekb&l 200 mm-es hosszusagu
probatestek lettek kivagva.

A fellileti érdesség mérést a kovetkezd paraméterekkel végeztem a probatesteken,
mindkét kialakitas méd esetén:

Letapogato tl leszoritd ereje: Fii;=0.9 mN.

Letapogatasi uthossz: 17.5 mm.

Letapogatas iranya: rostra meréleges.

Elektromos sz(ir tipusa: Gauss sz(iré.

Hatar hullamhossz: 2.5 mm.

Felvett profil tipusa: P un. valésagos profil.

Vizsgalt érdességi jellemzbk: R; Ra; Rmax; R Rug Rok; MR1; MR2; Abbott-gorbe.

Tllevell probatesteken 10 mm-ként végeztem érdesség mérést, mig a lombos
probatesteken 5 mm-ként, rost iranyra merélegesen.
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4.3.4 A faanyag anatémiai jellemzéinek meghatarozasa

A faanyag anatomiai jellemz6it a probatestekbdl készilt mikroszkopikus butu
metszeteken mértem. Kivéve az évgylirii szélességet, amit a prébatest biti metszetén
allapitottam meg.

A vizsgalt anatémiai jellemz6k a kdvetkezék voltak:

Tllevelli fafaj esetén:

atlagos évgylri szélesség;

korai- és kései paszta aranya;

lumen atmérék eloszlasa korai pasztaban;
lumen atmérék eloszlasa kései pasztaban;
fellletegységre es6 lumenek szama.

00D 0Do

Lombos fafaj esetén:

atlagos évgylr( szélesség;

korai- és kései paszta aranya;

edény atmérdk eloszlasa korai pasztaban;
edény atmérdk eloszlasa kései pasztaban;
rost Ureg atmérék eloszlasa korai pasztaban;
rost Ureg atmérék eloszladsa kései pasztaban;
fellletegységre es6 edények szama,;
fellletegységre esé rost lregek szama.

[y Ry Ry Iy By

A faanyag kiloénb6zd épité elemeinek atmérdit két iranyban, sugar iranyban és arra
merélegesen mértem. A nagyszamu mérés miatt szin szerinti detektalast alkalmaztam,
amit a nagy hiba lehet8ségre vald tekintettel két modon is ellendriztem. Egyrészt
méréssel, masrészt szamitassal. Kivalasztott Uregek méretét meghataroztam egyedi
méréssel és szin szerinti detektalassal is, szikség esetén a szin bedllitason
valtoztattam. Szamitassal vég ellenérzést végeztem. Az épitbelemek eloszlasi
gorbéjébél meghataroztam az 50 %-os gyakorisaghoz tartozé méretet és a
fellletegységre esd darabszamok és atlagos évgylr( szélesség, valamint a sejtfal
slslség segitségével kiszamoltam a prébatest abszolut szaraz térfogati slrliségét,
amit sszevetettem a ténylegesen mért abszolut szaraz térfogati strliséggel.

4.3.5 A szerszamél kopottsaganak hatasa a fellileti min6ségre

A szerszamél kopottsaganak hatasat a 4.1.3.1 pontban ismertetett probatesteken
végeztem, a szintén a fenti pontban ismertetett homlokmard segitségével. A
keményfém lapkak koptatasat 19 mm-es MDF lapok folyamatos forgacsolasaval
végeztem.

A forgacsolasi paraméterek a kdvetkezék voltak:

Fordulatszam: n=16 000 1/perc;
El6tolasi sebesség: e=400 mm/perc;
Fogasmélység: H=1 mm.

Az 0 keményfém lapkak lekerekitési sugarat (p) lemértem fénymikroszkdp
segitségével. A probatesteket megmunkaltam a fenti paraméterekkel, éles
szerszammal, aztdn a 4.1.3.1 pontban leirtak szerint megvizsgaltam a fellleti
min&ségiket. Majd 500, 1200 és 1800 folydméter MDF lap elforgacsolasa utan ujbadl
elvégeztem a fenti |épéseket, valamint a kiszereltem a keményfém lapkakat és
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lemértem az él visszahuzédasukat (Ay) (lasd a melléklet 8.7.3 pontjaban). Az él
visszahuzodas értékének segitségével kiszamoltam az él egyenértéki lekerekitési
sugarat a hossz fliggvényeében (31. abra).

Mikroszkop

- Kopott rész

o sin(/2) '
p=y —1—sin(ﬂ/2)_0'8579 y (1)

[B=55° esetén
Po=10 um — yo=11.6564 um

p=0.8579-(y, +Ay) (2)
Ahol:

p - az él lekerekitési sugara [um];
y — az lé visszahuzodas mértéke [um].

31. abra. Az él visszahuz6das mérésének elve

Az él kopasa a hossz mentén nem volt egyenletes. A k6zéps6 részen azonban kaptam
13 mm hosszu részt, ahol a lekerekitési sugar nem valtozott lényegesen. A
mintadarabok megmunkalasa a mérésekhez ezzel a szakasszal tortént.
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5 A MERESI EREDMENYEK ES KIERTEKELESUK, A KUTATOMUNKA
EREDMENYEI

5.1 Elézetes vizsgalatok

Mint korabban emlitettem, a fellleti érdesség jellemzésében felhasznalom az Abbott-
gorbe jellemzdit is. Mivel a korabbi vizsgalatokbol kevés informacio volt szerezhet6 az
Abbott-gérbével és annak felhasznalasaval kapcsolatban, ezért érdekes volt
megvizsgalni, hogy a kiloénb6z6 fafajokra hogyan néz ki az Abbott-gorbe, és az
eltéréseket mi okozhatja. llyen 6sszedllitast mutat be az 7. tablazat (az Abbott-gérbék

alsé pontja a 0%-os, felsé pontja a 100 %-0s anyagtartalom értékhez tartozik).

7. tablazat. A fafajra jellemzé Abbott-gorbék

Ebenfa
R,=1.31 um
R,=12.51 um
Rp=2.26 um
Rk=3.80 um
Ruc=2.26 um
Po=1104 kg/m®

Erdei fenyd
Ra=2.43 um
R,=24.60 um
Rpk=3.66 um
Rk=5.60 um
Rx=6.67 um
p0=535.9 kg/m*

Lucfenyd
R,=3.86 um
R,=31.42 um
Rpk=3-30 um
R=10.73 um
Rk=9.58 um
Po=384 kg/m®

:

?

|

J

J

Nyugati tuja Voros fenyd Blkk
R.=3.49 um R.=4.38 um R.=4.47 um
R,=30.79 um R,=41.29 um R,=39.23 um
Rpk=4.90 pm Rpk=5.33 pm Rpk=2.66 pm
R¢=10.38 um R¢=8.61 um R¢=6.68 um
Rk=6.44 um Rw=12.65 um Rw=17.27 um
po=383 kg/m® Po=717 kg/m® po=602 kg/m®

/

Ve

/

v

|

37




5. A MERES|I EREDMENYEK ES KIERTEKELESUK, A KUTATOMUNKA EREDMENYEI

)

Magas koris Fehér nyar Fehér akac
R,=9.78 um R,=6.00 um R,=5.40 um
R,=65.16 um R,=53.41 um R,=55.42 um
Rok=9.66 um Ry=8.68 um Rp=4.61 um
R¢=16.17 pum Re=17.12 um R=5.80 um
Ru=49.80 pm Ru=12.15 um Ru=24.61 um
po=577.75 kg/m® P0=398.8 kg/m* Po=600 kg/m®
/—/f’
- / /
1/ /
I/ }
/
7 ]
Tolgy Balsafa
R,=9.57 um R,=10.80 um
R,=75.61 um R,=73.75 um
Rp=4.76 um Rp=4.88 um
R=7.39 um R=27.63 um
Ru=52.14 um Ru=26.76 um
Po=582.4 kg/m® po=223 kg/m®
’_/_,__J /—
el

Mint lathaté a finom, egyenletes szdvetszerkezet esetén az ,S” gorbe alakja csaknem
szabalyos. Az egyenetlen szbvetszerkezet, f6leg nagy edényekkel aszimmetrikus ,S”
gorbét eredményez. A tablazatbdl az is kiderll, hogy a térfogat slrliség 6nmagaban
nem alkalmas a fa fellleti érdességének elbrejelzésére. A gorbéken altalaban
felismerhet6, hogy az asszimetria minden esetben azonos oldalra mutat, aminek oka
minden bizonnyal a j6 feluleti megmunkalas.
A késébbiekben (47. abra) lathatd lesz, hogy a kopott szerszam a fellleti rétegeket
deformalja, és ennek kdvetkeztében az Abbott-gdrbe alakja alapvetéen médosul.
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5.2 Megfigyelt anomaliak, médszertani problémak

A felvett profilokat érdemes elsd Iépésben vizudlis vizsgalatnak alavetni, hogy az
esetleges hibas eredményeket figyelmen kivil hagyhassuk. Két alapvetd ilyen hiba
szokott lenni, a fellleten fellépd karcolas vagy repedés, illetve fellileti szennyez8dés.
Ezekben az esetekben az Abbott-gérbe felsd, vagy alsé része aranytalanul megnyulik
vizszintesen, és ezen a szakaszon nem lesz gérbe alatti teriilet. Ezekben az esetekben
célszerl az R, értéket korrigalni, amennyiben altalanos torvényszeriiségek keresésérol
van szo.

Két tipikus esetet lathatunk a 8. tablazat abrain, amely nem csak az Abbott-gorbét,
hanem a felvett P profilt is mutatja.
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8. tablazat. Mérési eredményeket befolyasolé hibak

perore pos Erdei fenyd Erdei fenyd v 25,00 Yh
VER . . .
HOR 250.0 Y Abbott-gorbe Abbott-gorbe HoR 0.0

S 7

/

/

J | /
R.=4.29 um R,=4.73 um
R,=35.25 um R,=36.80 um
Rok=4.47 um Rpk=8.04 um
Rk=9.00 um Rk=1472 um
Ryk=11.52 um R=4.06 um

AN | g i A
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Hasonlé hibat lehet elkdvetni nagy edényl fafajok esetén, ha rovid mérészakaszt
valasztunk. A mérési szakaszba belees6 atvagott edény alapvetéen befolyasolja a
mérési eredményeket. Ha ez nem felel meg az atlagos edényszamnak az egységnyi
vonalhossz mentén, akkor a kapott eredmény nem felel meg az atlagos érdességi
értéknek. Egy tipikus példat lathatunk a 32. abran.

ICD
am
A0 1T
A
o
m
-
r
B R U e e R e e e e e
n o
ae
e
-9
o6
o
< =<0
nnnnn N =T=0
ICT
om
AXDT
A
(=]
mn
|
Past W
n g
g e
®-
-9
o060
T
< =<0
e ==®
260 CAL T1 MFW 250 CAL
E’ MEw 5.600 MM LT 5.600 MM
LM 4.000 MM LM 4.000 MM
uB 250.0 YM UB 250.0 YM
2.800 MM LC Gs 2.800 MM
‘ﬁg os 0.64 YM RA 7.22 YM
RZ 5.13 YM RZ 40.22 YM
RMAX 8.01 YM RMAX 106.2 YM
LC SF 0.800 MM LC SF 2.800 MM
RK 2.00 YM RK 8.35 YM
RPK 2.87 YM RPK 12.94 YM
RUK 1.19 YM RUK 51.12 YM
MR1 7.8 7 MR1 16.1 7
MR2 86.4 7 MR2 83.7 7
wT 5.11 YM wT 63.42 YM
RT 8.01 YM RT 106.2 YM
P MATERIALANTEIL POS P MATERIALANTEIL POS
UER 50.00 YM VER 50.00 YM

HOR 20 7 HOR 20 7

I

32. abra. Atvagott edény hatasa az érdességi jellemzdkre tolgy fafaj esetén

A fenti jelenségeknek, mint anomalidknak tovabbi kévetkezményei vannak a
feldolgozas, és statisztikai értékelés soran. Ezek a hibak nem véletlen hibak, hanem
szisztematikus hibak, amelyek a kézépértéket is eltoljak. A repedés ugyanis nem lehet
plusz-minusz, igy példaul az R, értéket mindig csak ndveli, de sohasem csdkkenti. A
véletlen hiba viszont plusz-minusz eldjelll, a kdzépérték két oldalan helyezkedik el, és
normal eloszlas esetén nem tolja el a kdzépértéket.
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A szakirodalomban néhanyan felvetették, hogy a felileti jellemz&k kifejezheték a
fafajok térfogati sir(iségének fiiggvényében. Megbizhaté &sszefliggés azonban nem
latott napvilagot. Elézetes kisérleteim is azt mutattak, hogy az &6sszefliggés nem is
létezhet (a 700 kg/m? siirliségii igen siirl évgylirli szerkezetli vords fenyd érdessége
rosszabb, mint a 380 kg/m® nyugati tujaé). A térfogati siiriség csak akkor lehetne
jellemzd mennyiség, ha a fakban 1évd lyukak teljes hasonlésagot mutatnanak, és csak
méretik valtozna a térfogati slrliséggel. llyen anyagnak tekintheté az MDF, amelyben
a lyukak eloszlasa a térfogati sir(iséggel jelentésen nem valtozik, csak atlagos
méretlik csokken a préselési nyomas novekedésekor. Valéban egyedul az MDF
lapokra sikertlt egyértelm{ &sszefliggést talalni a térfogati sir(iség flggvényében
DEVANTIER, B.-EMMLER, R 1996. [4].
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33. abra. MDF lapok feliileti jellemzdéinek valtozasa a térfogati siirliség
fliggvényében homlokmaras esetén DEVANTIER, B.-EMMLER, R 1996. [4]

A fellleti jellemz8k hiperbolikusan csdékkennek a térfogati stiriséggel, és az R, érték az
alabbiak szerint fejezhet6 ki:

~ 18.06

R, =
1.9
p"%®

[um]; ahol p-a térfogati stiriség [g/cm?].
(3)

A fenti egyenlet p=1.5 g/cm® helyettesitésekor R,=8.2 pm értéket ad, amely els6
kdzelitésben a megmunkalas okozta érdességnek tekinthetd.

Az MDF vizsgalata nem volt feladatom, de a probléma &ltalanos jelentésége miatt
egyszer(i szamitast végeztem arra vonatkozéan, hogy az MDF lapok 0.65 és 1.1 g/cm®
térfogati slrliség valtozasa kbézben a lyukak szama allandé maradhat-e, vagy azok
valamelyest csokkennek. A szamitasokhoz gémb és hengeres alaku lyukak vehet6k
fel. A lyukak szamat a porozitas és a méret szabja meg.

42




5. A MERES|I EREDMENYEK ES KIERTEKELESUK, A KUTATOMUNKA EREDMENYEI

A rendelkezésre allé 6sszefuggések:

p=(1-n) p, (4)
n= %613'“ (gdmb) (5)

2
n= % (henger) (6)
ahol: n —a porozitas;
d,, ds - a lyuk atmérdje;
my, m, — a lyukak szama [db/cm?], illetve [db/cm?];
p. — a fa valédi siriisége (1.52 g/cm?).

Az elmetszett (megmunkalt) felllet vonal menti keresztmetszet hianya (lasd az 5.6
pontban):

AF =5 Y, 07 (gomb) 7)
AF =%-,/m2 .d?  (henger) (8)

A szamitasokhoz kiindulé adatokat kell felvenni ugy, hogy legalabb egy pontban a
kés6bbi adataimhoz kdzelalld AF értéket kapjunk. A kiindulé adatot a p=0.65 g/cm®
sliriséghez vettem fel. A szamitasok eredményeit az alabbi tablazat mutatja:

9. tablazat. A modell szamitasok eredményei

P n R, d; dz AF gsmb AFhenger
[g/cm’] [um] [um] [um] [mm*/cm] | [mm?/cm]
0.65 0.5667 40 25 25 0.1 0.084
1.1 0.2667 10 19.44 17.15 0.061 0.039

A kapott adatok értékelése a kovetkezd. A késdbbi eredmények szerint, figyelemmel a
mért R, értékekre (40 és 15 [um]), a AF értékek kdzott korilbelll haromszoros
eltérésnek kellene lennie. A modellszamitds a hengeres lyukakra 2.15, a gémb
alakuakra csak 1.64-szeres aranyt ad. Ebbé| két dologra lehet kdvetkeztetni:

1. A valédi lyukak kdzelebb alinak a hengeres alakhoz, mint a gémb alakhoz.

2. A lyukak szama az erésebb tdmoritéskor nem marad allandd, vagyis a kisebb
méretl lyukak gyakorlatilag eltiinhetnek.

Tehat még MDF lap esetében sem marad meg a lyukak teljes hasonlésaga a tomorités

soran. Ugyanakkor a kisebb mértéki szisztematikus lyukszam csdkkenés még nem
teszi lehetetlenné az R, értékek siirliség fliggvényében val6 abrazolasat.
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5.3 Aforgacsolasi sebesség hatasanak vizsgalati eredményei

Régodta ismeretes, hogy a forgacsolasi sebesség hatassal lehet a kialakuld fellleti
érdességre, ennek ellenére realisan megalapozott térvényszeriiségek eddig nem alltak
rendelkezésre. Mivel vizsgalataim f6 célja a faanyagok strukturajanak hatasa a fellleti
minéségre vonatkozdan, ezért a vizsgalatokat a forgacsolasi sebesség hatasanak
vizsgalataval kezdtem, hogy alapkisérleteimhez az optimalis forgacsolasi sebességet
meghatarozhassam.

A fenti célkitizések alapjan két gyakran hasznalatos fafajra (erdei fenyd, bukk)
meghataroztam az R, és az Abbott-gérbe paramétereinek valtozasat a forgacsolasi
sebesség fliggvényében. A mérési eredményeket a 34. és 35. abrak szemléltetik.
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34. abra. A vagasi sebesség hatasa egyes feliileti minéségi paraméterekre erdei
fenyd esetén
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35. abra. A vagasi sebesség hatasa egyes feliileti minéségi paraméterekre biikk
esetén
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Az abrakbdl tobb hasonld kovetkeztetést lehet tenni:

1. A forgacsolasi sebesség ndvekedésekor az R, értékek lényegesen
csOkkennek. A csdkkenés 50 m/s értékig is folytatddik, habar kiléndsen a
blkknél a csdkkenés mértéke fokozatosan lassul.

2. Erdekes eredmény, hogy a forgacsolasi sebesség nagymérvii névelése
soran az Ry és Ry értékek mindkét fafaj esetén alig valtoznak. Igy R,
valtozasahoz alapvetéen az Ry érték csokkenése jarul hozza.

3. Az Ry érték ndvekedését minden bizonnyal a periodikusan megjelen mikro-
repedések okozzak a tehetetlenségi er6k csdkkenése kovetkeztében.
Vagas ugyanis csak akkor lehetséges, ha a megfelel6 ellenerd
rendelkezésre all. Kisebb sebességnél ez csak az anyag témoritésével
érheté el, és ez a lokalis deformacio repedést okoz.

A fenti mérési eredmények figyelembevételével az dsszes mintadarab megmunkalasa
50 m/s forgacsolasi sebességgel tértént. Ennél nagyobb forgacsolasi sebességet az
esetek tulnyomé részében a gyakorlat sem hasznal. Ugyanakkor az a forgacsolasi
sebesség éles szerszam esetén minden fafajnal egyenletesen finom felliletet adott és
lehetéveé tette a struktira okozta érdesség 6 térvényszeriiségeinek meghatarozasat.

5.4 A mérésiirany és a faanyag szalirany kozotti szog hatasanak vizsgalata

Az alapvetd vizsgalataim soran az érdesség mérése minden esetben a faanyag
szdliranyara merélegesen tortént, ezért tajékozodd méréseket végeztem arra nézve is,
hogy a forgacsolasi irany és a faanyag szalirany kozétti szé6g hogyan befolyasolja az R,
érdesség értéket.

Két fafaj mintain végeztem méréseket, ezek az erdei fenyd és a tolgy voltak. A mért R,
értékek atlag értékeit a faanyag szalirdnyaval bezart sz6g fliggvényében a 36. abran
lathatjuk.

R,
[Hm]go - u

60 /
40
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36. abra. Az R, érdességi paraméter valtozasa a mérési irany és a faanyag
szalirany kozotti szog valtozasa fuggvényében
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Az abrabdl megallapithatd, hogy a két fafaj lényegében azonos médon viselkedik. A
szdlirdnnyal bezart sz6g ndvekedésekor az R, érték ndvekszik, maximalis értékét 50°-
70°-0s tartomanyban éri el, majd a 90°-os értékig kismértékben csdkken.

A 90° el6tti maximum minden bizonnyal azzal van kapcsolatban, hogy itt a mérési
szakaszba es6 edények, illetve tracheiddk szama még nem nagyon csodkken,
ugyanakkor a ferde athaladas nagyobb keresztmetszetet ad, ndvelve a struktura
okozta érdességet. A gylris likacsu tolgy ferde vagasa a szérast a 40-80°-os
tartomanyban kilén néveli attél figgéen, hogy a nagy méretli edények éppen hol
futnak ki a fellletre.

Egy masik megkdzelitésben az Abbott-gorbe paramétereinek birtokdban az R,
értékeket viszonyitottam az R,/2 értékekhez. A kapott 6sszefliggést a 37. abra mutatja.

Ry/(R,/2)
1.0
[
° o Erdei fenyd
> ‘&:\O\L.
L J
0.6
Tolgy
0.4 ? .
0 20 40 60 80

A széalirannyal bezart szdg [fok]

37. abra. Az Ry/(R./2) érdességi paraméter valtozasa a mérési irany és a faanyag
szalirany kozotti szog valtozasa fuggvényében

Ezek a gérbék mindkét esetben egyértelmiien csdkkené tendenciat mutatnak a mérési
irany és a faanyag szalirannyal bezart sz6g fuggvényében. Ez azt jelenti, hogy az R,
az érdesség profilhegy magassaga (lasd 3. tablazatban) szisztematikusan csdkken az
R, értékhez viszonyitva. Ez tovabba azt jelenti, hogy a mérési irany és a faanyag
szdlirdnnyal bezart sz6g novekedésével részben az Ry, de leginkabb az Ry értékek
ndévekednek.

5.5 Afafajok bels6 strukturajat jellemzé szam keresése

Mar az eddig bemutatott vizsgalati eredmények is mutattak, hogy egyes fafajok
érdessége kozott l1ényeges kilonbségek adddhatnak annak ellenére, hogy a felllet
kialakitdsakor a lehetd legjobb fellleti minéségli megmunkalast alkalmaztam. A
tényleges profilok vizsgalata azt mutatta, hogy a faban 1évé lyukak alapvetéen
hozzajarulnak az ered6 érdesség kialakulasahoz. Példaként bemutatom egy tolgy
minta valésagos P profiljat.
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d;

38. abra. Tolgy fafaj P profiljanak részlete

Az abran vilagosan felismerhetd a jol megmunkalt sikfelllet, amelyben az anyaghianyt
elsésorban az elvagott edények és rostok adjak.

A fentiek alapjan kézenfekvé volt egy fellletet jellemzé szamot keresni. A
legegyszerlibb probalkozasnak az t(int, hogy a valdésagos P profil alapjan kdzelitéleg
megallapitom a mérdprofil hossza mentén az atvagott lyukak méretét (lasd 38. abra d
mérete) és szamat, és azokbdl egy strukturat jellemzd szamot hatarozzak meg. A
felvett profilokat kétszeres méretre nagyitottam és az L mérészakasz mentén lemértem
minden lyuknak vélhetd méretet korilbelll a 15 um-es méretig, tehat nemcsak a nagy
edényméreteket. A mért adatokbdl egy kbézepes d méretet szamoltam. Mivel az
érdességet, illetve anyaghianyt az atvagott lyuk keresztmetszete jellemzi, ezért a
felllet szerinti kbzepes atmérét szamoltam:

_Xd}-n

d=
2d;-n;

(9)

ahol: d;— az egyes lyukak atmeérgje;
n; — az egyes lyukak szama.

A feldolgozasban elsésorban a lombos fafajokat vontam be (t6lgy, bikk, nyar, balsafa,
akac), amelyek nagyobb edényekkel rendelkeznek.

A strukturat az adott esetben az egységnyi hosszra jutdé atvagott keresztmetszettel
jellemeztem:

SN=n-d?/L [mm] (10)
ahol: L=12.5 mm — a mérészakasz hossza;
n — darabszam;

d — az egyenértékl atméré.

Az Abbott-gérbe paramétereinek valtozasat az SN struktira szam fliggvényében a 39.
abra mutatja.
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39. abra. Az SN=nd?/L struktira szam és az Abbott-gérbe paramétereinek
osszefliggése

Az Ry érték gyengébb korrelaciét mutat, de az Ry és az (R«+Rw) értékek szoros
Osszefliggest mutatnak. Ennek megfelel6en természetesen az 6sszevont (Ry+Ri+Ru)
paraméter is szoros dsszefiiggést mutat.

A fenti eredmény meggy6z6tt arrdl, hogy a fa belsd strukturaja alapvetden
meghatarozza az érdességet és talalhaté olyan strukturat jellemz6 szam, amelyik
egyértelmiien felhasznalhat6 az érdesség jellemzésére.

Ugyanakkor az is vilagos, hogy a fenti ellenérz6 moédszer a gyakorlat szamara nem
megfelel6. Ha ugyanis fel kell venni az érdesség profilt, akkor minden szikséges
eredménnyel rendelkeziink és nincs szikség dsszefliggésekre. Ezért ezt kdvetben egy
hasonld, de a gyakorlat szamara megfelelébb struktura szamot kerestem.

5.6 A struktura szam, az érdesség alaposszefiiggése

Az el6z6 eredményekbdl vilagos, hogy a struktira okozta érdességet a faban lévé
lyukak mérete, és szama hatarozza meg. Ezért az Uj strukturat jellemzé szam is ezen
alapul. A megmunkalas soran a lyukakat atvagjuk (40. abra),
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7 2 0

40. abra. Fa felileti modellje

ezek Osszesitett keresztmetszetét az egységnyi hosszra vonatkoztatva egy AF
[cm?cm] szammal jeldljiik. A AF kiszamitasa bizonyos megfontolasokat igényel.

Altalanos esetben (lombos fak) meg kell kiilldnbdztetni korai és kései pasztat, valamint
nagyméretli edényeket és lényegesen kisebb méretli rostokat, illetve tracheidakat.
Ezenkivll a lyukak mind a négy csoportja nem azonos méretli, hanem jo kozelitéssel
normal eloszlast mutat. Az eloszlas kdvetkeztében elvileg integralassal kellene
kiszamolni a varhaté atvagott keresztmetszetet, azonban kdzepes értékkel vald
szamolas is csak 2-3 %-o0s szisztematikus hibat ad. A fentiek figyelembevételével:

AF:%[a-(\/E-df+\/E-d§)+b-(\/ﬂ-d§+\/E-d§)] (11)

ahol:
" Nglng - az edények, illetve tracheidak és rostok szama [db/cm?];
= dy...ds - koézepes belsd atmérék;
= ab - korai, illetve a kései paszta aranya.

Mint lathatd, a AF mennyiség szamitasahoz a kdzepes atméréket és a vonalmentén
el6forduld lyukak szamat hasznalom fel. Vagyis a pontos Y d2-n, mennyiség helyett,
a d? - n; mennyiséggel szamolok. Ez kézelités, de kis hibaju kdzelités.

A normal eloszlas:

y=——e 20 (12)
. .G

Osszefluiggését felhasznalva egy konkrét példa keretében (m=20 pym és o=+5 um)
megvizsgaltam a két mennyiség aranyat, és a kdvetkezéket kaptam (nz=100 db):

100

PILHL
=1

=1.02113 13
T (13)

vagyis a pontos szamitas 2.1 %-al ad nagyobb értéket a kdzelitéshez viszonyitva.

A lyukak eloszlasat, az edényekét is, kénytelenek vagyunk egyenletesnek feltételezni,
mivel az is véletlen, hogy a fellletet éppen majd hol alakitjuk ki. Ezért szamolunk Jn
darabszammal.

Fenyéfélék esetén értelemszerlien csak kétféle atmérével szamolok.
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A AF érték meghatarozasahoz ismerni kell a lyukak méretét és fajlagos darabszamat,
valamint a pasztaaranyt. Ezeket a vizsgalt fafajokra megallapitottam, mégpedig a
vizsgalatokra el6készitett prébadarabok alapjan. Ez igen faradtsagos munka volt.

A multban kialakult klasszikus mikroszkdpos mérési modszer elegendéen pontos, de
lassu modszer. A képfeldolgozas sokkal egyszerlibb, esetenként nagyon pontatlan erre
hivja fel a figyelmet DONALDSON és LAUSBERG (1998.) [5] is. Magam 1.45-sz6r6s
eltérést is tapasztaltam. Mivel itt az atmérdk négyzete szerepel, ezért az atmérék
pontossaga dontdének bizonyult. Ezért kétszeres ellenérzést végeztem, melynek leirasa
a 4.1.3.4. pontban is szerepel.

A munka menete a kovetkez6 volt. A képfeldolgozassal kapott atméréket minden
egyes esetben ellenériztem. A mérd fénymikroszképpal ellenbriztem az atmérék egy
részét. A térfogatsiriiség ismeretében ellenériztem, hogy a lyukak térfogata megfelel-e
a porozitasnak, a mar korabban felirt p=(1-n) p, 6sszefliggés alapjan (lasd az 5.
egyenletet).

A kapott eredményeket a vizsgalt fafajokra az alabbi tablazatban foglaltam 6ssze:

10. tablazat. A szamitasokhoz hasznalt anatémiai jellemzdk atlag méreteinek
osszefoglalé tablazata

Korai paszta Kései paszta
Fafaj E ”_: 3 d, n b
[um] [db/cm?] [um] [db/cm?]
Nyugati tuja 26.5 142 800 0.8482 14.0 316 600 0.1518
Lucfenyd 30.0 111 335 0.8478 19.0 169 400 0.1522
Erdei feny6 27.0 68 100 0.6694 19.0 120 840 0.3360
Vorosfenyd 38.0 55 490 0.6310 17.5 133 000 0.3690
Bukk 66.0 15 740 48.0 14 020
(edény) 0.7000 0.3000
Bukk 8.2 342 890 6.4 495 290
(rost)
Tolgy 260.0 400 35.7 30172
(edény) 0.5900 0.4100
Tolgy 225 130 000 19.6 142 000
(rost)
Akac 230.0 546 120.4 2100
(edény) 0.5800 0.4200
Akac 14.8 290 000 9.6 340 000
(rost)
Nyar 69.7 8 500 44 .8 12 700
(edény) 0.6666 0.3444
Nyar 12.7 309 500 11.4 339 892
(rost)
Kéris 177.0 670 52.00 870
(edény) 0.6100 0.3900
Kéris 19.5 190 000 15.0 271 000
(rost)

A mérések részletes eredményeit valdszinlségi halén abrazolva a melléklet 9.3 pontja
tartalmazza.

Mint érdekességet megjegyzem, hogy a vizsgalt edényes fafajok edényatméréi és
fajlagos darabszamai ko6zott meglepéen szoros kapcsolat adodott (lasd melléklet 52.
abra).

Ezutan a mérések alapjan minden egyes fafajra meghataroztam az R, értékeket, és a
hozzatartozd AF struktira szamot, és ezeket abrazoltam a 41. abran.
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41. abra. A struktiraszam (AF) és az R, paraméter osszefiiggése kiilonb6z6 fafaju
probatestek estén

Az abran négy feny6 és 6t lombos fafaj mérési eredményei lathatok egydtt.

A 41. abra adataihoz még a kévetkezbket fizdm hozza. Féleg a tdlgy mintak esetében
kiderilt, hogy a mintdk poruseloszldsa nem azonos, ezért azokat kulon-kulon
meghataroztam, amelyek aztan eltéré AF szamokat adtak.

Mint korabban emlitettem, a mintadarabok fellletén 0.3 mm-es lépcs6kkel négy-négy
mérési felllet készult, midltal a felulet mindig véletlenszerlien helyezkedik el az
edényekhez viszonyitva. A mérési pontok altaldban egy-egy méréfellleten nyert R,
értékek atlagértékei, de megvizsgaltam a probadarab mind a négy fellletén nyert
mérések eloszlasat is. Az adatokat valdszinliségi halon abrazoltam, és j6 kdzelitéssel
normal eloszlast kaptam. (Lasd Melléklet 8.8 pontjdban.) Az eloszlasbdl
meghatarozhatdé a o széras, amelynek értéke erdei fenyére + 4.88 um, mig tolgyre +
12.13 um. A tdlgy esetében a nagyobb szoérast a nagy edények nem egyenletes
eloszlasa okozza.

A 41. abra a gorbéje egyszer(i hatvanyfiggvénnyel leirhaté az alabbi formaban:

R, =124.AF%%;  [um] (14)

ahol: AF mm?cm-ben helyettesitendd. A korrelaciés egyitthatd 1=0.99.

A mindenkori R, érték természetesen nem kizarélag a struktura okozta érdességbdl
adodik, az mindig tartalmazza a megmunkalasi érdességet is. A megmunkalasi
érdesség pontos meghatarozasa a kdvetkezd kutatasok feladata lesz, levalasztasa az
0ssz érdességbdl nem egyszer(. Ennek az az oka, hogy a megmunkalasi érdesség és
a kisebb méretli Iyukak (tracheidak, rostok) altal okozott érdesség azonos
nagysagrend(, és ezek szliréssel nem valaszthatdk kilon.

A megmunkalasi érdesség nagysagrendjét azonban ma is behatarolhatjuk. Korabban

bemutattam a 40. abrat, amelyen egyeértelmien latszik, hogy a megmunkalasi
érdesség nem haladhatja meg a 10-15 um-t.
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Blkk fafajra vonatkozik a 42. abra, amely hasonld képet mutat.

MAHR

42. abra. Biikk fafaj P profiljanak részlete

Ezen meggondolasok alapjan a 41. abra gorbéje tengelymetszékes is lehet, ahol a
tengelymetszék a megmunkalasi érdesség. A bemutatott abrak alapjan
valészinUsithet6, hogy a megmunkalasi érdesség az egész tartomanyban sem valtozik
alapvetéen, amennyiben a kés éles. Ezzel a feltételezéssel az el6bbi egyenlet igy is
irhato:

R, =10+ (115.7- AF %) [um]. (15)
A 41. abra alapjan alapvetd kovetkeztetések tehetdk:

1. EIs6 izben sikerilt a kilénb6zd fafajok érdességét egy kézds diagramban
abrazolni, és ezzel egy altalanos torvényszeriiséget talalni.

2. Az érdesség jelentbs, néha tulnyomd hanyadat a struktira okozta érdesség
teszi ki. Megforditva ez azt jelenti, hogy egy adott fafaj elérheté fellleti
minéségét annak strukturaja behatarolja.

3. Eles kés alkalmazasa esetén a megmunkalasi érdesség részaranya az éssz
érdességben kisebb, nagyedényl fafajok esetén sokszor alarendelt
jelentdségli lehet.

Az egy tovabbi és tavolabb mutaté kérdés, hogy a megmunkalasi érdesség, még ha
latszdlag nem is nagy, hogyan befolyasolja a felllet optikai tulajdonsagait, és esetleg
tovabb optimalizalhatd-e valamilyen definialt igények kielégitése szempontjabal.

5.7 Az atlagos érdesség R, és az érdesség mélység R, paraméterek
osszefliggése az Abbott-gorbe jellemzéivel (Rpk, Rk, Rvk)

A faipari szakma a fellletek jellemzésére eddig alapvetéen az R, értéket hasznalta. Az
Ra érték az R, értékkel csak nagyon laza korrelaciot mutat, ezért gyakorlatilag nem is
hasznaljak. Az Abbott-gdrbe paramétereit is nagyon kevesen hasznaltak és igy arra
sem talalni adatot, hogy a fenti paraméterek egymas kdzott hogyan flggenek dssze.
Ezért az igen nagy szadmu mérési eredmény birtokaban megprobaltam belsé
Osszefliggéseket is keresni.
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EIméleti kdvetkeztetések a belsé dsszefiiggésekre nehezen tehetbk, ezért kilénbdzé
lehetséges Osszefiiggéseket vizsgaltam meg. Ezek eredményeképpen jutottam az
alabb bemutatott 6sszefiiggésekhez.

A profilmélység alapvetd részét az R+Ri+Ry értékek 6sszege adja, ezért varhato volt,
hogy ez az dsszevont paraméter korrelaciéban lesz a szokasos R, és R, értékekkel.

A 43. dbran lathaté R, valtozasa az (Ry+R«+Rw) 6sszevont paraméter fuggvényében.

12 el

/'/'//
4 I//’//’ar“’!

e

0 20 40 60 80 100
(Rpkt R+ Ryy)  [um]

43. abra. (R«+R¢+R,k) 6sszevont paraméter 6sszefiiggése az R, értékkel

R, [um]
[+]

Az Osszefuggés meglepben szoros korrelaciét mutat a kulonbdzé fafajok adatainak
felhasznalasaval. Az Osszefiggés nem linearis, az 0&sszevont paraméter 0.8
hatvanyaval aranyos. A szoros 6sszefliggés minden bizonnyal azzal magyarazhato,
hogy R. egy integralassal kapott érték, éppen az Ry, R« €s Ry profilosszetevék
alapjan.

Ezutan az R, paraméter vizsgalata kdvetkezett. Varhatd volt, hogy itt egy egyértelmi
Osszefliggés az Osszes fafajra nem nyerhet6, mivel R, és R, kozdtt sincs egy
egyértelmi 6sszefuggés.

A részletesebb vizsgalat azonban azt mutatta, hogy az edény méretek névekedésével
egymashoz hasonl6 gorbék rajzolhatok fel, amint ezt a 44. abra mutatja.

100 /.
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80| x Bukk “Tur
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+ Fenydk /;/
E 60 s
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N :
(14
40 = —=WMDF
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(Rpkt Rt Ry)  [um]

44, abra. (Ry+*Rc*+R/k) és az R, paraméter osszefliggése kiilonbo6z6 fafajok és az
MDF lap esetén

53




5. A MERES|I EREDMENYEK ES KIERTEKELESUK, A KUTATOMUNKA EREDMENYEI

Az érdekesség kedvéért berajzoltam az MDF megfelel§ dsszefliggését is, amely mint
leghomogénebb anyag, legalul helyezkedik el. A gdérbesereg egyenlete az aldbbiak
szerint irhaté le:

R, = A-(Rp + Ry +Ry "% [um] (16)

ahol az ’A’ 4lland6 az edény méretekkel valtozik, a jelen esetben 3.45 (MDF) és 5.7
(télgy) kozott.

A Kkapott godrbesereget célszerlinek mutatkozott tovabb vizsgalni. A belsd
torvényszerliségek tovabbi vizsgalata ugyanis azt mutatta, hogy az allandé értéke az
Osszes fafajra (MDF-re nem) egyértelmien kifejezheté az alabbi médon:

A=745.(R, +R,)/R,, (17)

vagyis tdmor faanyagnal az 'A’ alland6 csdkkenése megfelel az (R¢+Rw)/R, viszony
csokkenésének. Az MDF mas strukturaju anyag, ezért nem illik bele a sorba.
Amennyiben az eredeti egyenletben egyszerlsitésképpen Ry« értékét, annak kis értéke
miatt elhanyagoljuk, akkor kozelitéleg:

R, =273 (R, +R, )% (18)

amely tulajdonképpen az eredeti gbrbesereg kiegyenlité gorbéje. Ennek azért van
bizonyos létjogosultsaga, mivel a goérbesereg egyes goérbéi a valdésagban csak
szakaszonként |éteznek. Ennek ellenére az eredeti egyenlet a pontosabb.

Tovabbi térvényszeriiségek is megfigyelheték az egyes fafajok kozott az edénymeérettd|
fuggéen. Az Abbott-gérbe Ry és R, paraméterei szisztematikusan atrendezédnek,
ahogy az edények mérete valtozik. A 11. tablazatban o6sszefoglaltam a fenti
paraméterek relativ értékeinek valtozasat az egyes fafajokra (nagy szamu mérési
eredmény atlagértékének felhasznalasaval).

11. tablazat. Az R, — R — R kozotti 6sszefiiggések a mérések alapjan kiillonb6zé

fafajokra

Fafaj RW/R, Ruw/R, (RtRw)/R, A
Tolgy 0.100 0.665 0.765 5.70
Akac 0.116 0.579 0.695 5.22
Bukk 0.187 0.4436 0.630 4.70
Nyar 0.230 0.350 0.580 4.33
Nyugati tuja 0.345 0.2177 0.5627 4.26
Voérosfenyd 0.226 0.346 0.572 4.26
Erdei feny6 0.261 0.2914 0.552 4.26
Lucfenyd 0.357 0.2086 0.5656 4.26

A nagyedény( tolgynél viszonylag kis R értéket és nagy Ry értéket kapunk, és ezek
eredményeképpen egy nagyon aszimmetrikus anyageloszlas gorbe (Abbott-gdrbe)
adodik. A feny8k felé haladva a két érték nagyjabdl azonos lesz és az anyageloszlas
gorbéje a szimmetrikus eloszlas felé kdzeledik. A fenyOket vizsgalva az Ry és Ry
értékek egymashoz vald viszonya bizonyos eltéréseket mutat. A kett6 &sszege
azonban a feny&kre kozel allando.
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Mint mar emlitettem, a f6 érdességi paraméterek a térfogatsliriséggel nincsenek
korrelacioban. Egyedil a megmunkalasi érdesség részét képezé Ry« paraméter mutat
korrelacios 6sszefliggést a térfogatsiiriiséggel, amelyet a 45. dbra szemléltet.

Rpk
[um] Ny
5 . yar
4
2 ™~
\\i

0 400 800 1200
Térfogati sOrdség [kKg/m3]

45. abra. A térfogati siiriiség és az R, érték kapcsolata

A siriiség ndvekedésével az anyag ellenallé képessége a szerszam él kérnyezetében
nd, ezért a deformacio is kisebb térfogatra terjed ki, csdkkentve ezzel az érdességet.
A gbrbe egyenlete a kdvetkezd:

Rox = —5.517 - p +6.097 + 4.327 (19)

yol

A korrelaciés egyutthaté 1=0.893.

5.8 Anyaghiany a feliuiletben

Az érdesség kovetkeztében a fellleten bemélyedések vannak, amelyeket nem tolti ki
az anyag. Ez az anyaghiany is bizonyos mértékben jellemzi a felUletet az érdesség
szempontjabol.

Ennek az anyaghianynak a meghatdrozasa mar régen felvet6dott FLEMMING,
FISCHER 1957 [62], amelynek meghatarozasara képlékeny pasztat alkalmaztak. Az
Abbott-gérbe ismeretében ez az anyaghiany most egyszerlien szamithatd, és
Osszefliggésbe hozhat6 az érdességi paraméterekkel is.

Az anyaghiany egyenérték(i vastagsaga az Abbott-gorbe alapjan harom részbdl
tevodik Ossze (lasd 4. tablazatban): az A, terulet levonva az Ry vastagsagbdl, az Ry
vastagsag fele és az A, terulet:

[um] (20)

M R, R, -(1-M
Aheszk.(1__f1j+_k+ e ( r2)

2 2 2

ahol M4 és M, decimalisan helyettesitend®é.

Az Ry réteg elvileg elhanyagolhato, mivel a kevés és vékony kiall6 csucs kdnnyen
deformalddik, mar kisebb terhelések hatasara is. Ugyanakkor az Ry réteg nem
hanyagolhaté el a tébbi tag mellett, mivel M, kicsi. A kbzelebbi vizsgalatok azt
mutattak, hogy a szoérasért is alapvetéen az Ry érték a felelés. Példaul a 8.
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tablazatban bemutatott hibak itt is jelentkeznek. Barmilyen révid kitérés R, értékében
jelentkezik, de az Abbott-paraméterekben sokkal kisebb mértékben, mivel ott a gorbe
alatti tertilet szamit.

Az egyes tagok atlagos hozzajarulasa az anyaghidanyhoz az alabbiak szerint adhat6
meg:

Ah, =0.95 R, +0.5-R, +0.09- R, (21)

A kisérleti adatok feldolgozasa alapjan az Osszefluggést a 46. abra szemlélteti, Ry
figyelembevételével és anélkiil.

2.0

1.0

Anyaghiany [mm3/cm2]

0 20 40 60 80 100
R, [um]
46. abra. Az R, paraméter és az un. anyaghiany dsszefiiggése

A gorbék az alabbi egyszerii egyenletekkel irhatdék le (az anyaghiany LM=0.1 Ah,
[mm®/cm?])

LM, =0.046 - R2® (22)
korrelacios egyutthaté 1=0.914;
LM, =0.031-R2® (23)
korrelacios egyutthaté 1=0.927.
Mint lathato, az Ry értékét tartalmazo gorbe szorasa a nagyobb.
Az anyaghiany, mint fogalom, felhasznalhat6 szintén a fellleti minéség jellemzésére,
mivel dsszefliggésbe hozhatd az R, paraméterrel. Amint a kévetkezé pontban kidertl,
az anyaghiany érzékenyen reagal a szerszamkopasra, példaul tdlgy esetében sokkal
érzékenyebben, mint az R, érték. Ezért a tovabbi részletesebb vizsgalata indokolt a
jovdben.
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Az anyaghiany go6rbe felhasznalhaté a szikséges ragasztéanyag, vagy lakk
mennyiségének tervezésehez is.

5.9 A szerszamél kopas hatasa a feliileti érdességre

Az nagyon régen ismert, hogy a kopott szerszam rontja a fellleti min6séget.
Ugyanakkor nagyon kevés adat van arra nézve, hogy kopott szerszam hasznalatakor

milyen jelenségek jatszédnak le az él kdzvetlen kdzelében és milyen is lesz ilyenkor a
felllet.

A megértési folyamatban fontos szerepet jatszott az az elektromikroszképos felvétel,
amelyet FISCHER publikalt 1993-ban [9] (47. abra).

SOHrm 83211

47. abra. Tompa szerszam él altal okozott feliileti roncsolédas FISCHER, R. 1993.

[9]

Az abrabdl vilagossa valt, hogy a tompa él (kb. 50 um sugaru) a sejtsorokat teljesen
O0sszenyomja. A telijesen 6sszenyomott réteg korilbelldl 1.6 szorosa a lekerekitési
sugarnak, de a tovabbi sejtsorok fliggéleges falai is még valamilyen mértékben
deformalddtak. Eles kés esetén ugyanakkor egyetlen egy sejtsor sem nyomdédik éssze.

A szerszam él kopasdinamikaja is elég jol ismert. Az él rdvidilése a forgacsolasi

uthossz fliggvényében szinte mindig parabolikus dsszefliggést mutat, legtébbszor
kozel all a négyzetgyokos kifejezéshez.
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A kés koptatasat MDF lap forgacsolasaval végeztem és 0, 500, 1200 és 1800 m
uthosszat kovetéen mértem az érdesség valtozasat erdei feny6 és bukk

RZ

I
[wm] Erdei fenyd
60 — =

/;I;—”E?JE

40/
~—

20

0 400 800 1200 1600 2000
Forgacsolt uthossz [m]

mintadarabokon. Az eredményeket az 48. abran mutatom be.

48. abra. A forgacsolt uthossz és az R, paraméter 6sszefiiggése erdei fenyé és
bukk fafajok esetén

Mivel az elrévidilésbél szamolhatd ez egyenértékl lekerekitési sugar (az indulé sugar

10 um), ezért ez utébbi fllggvényében is abrazoltam az érdesség valtozasat (49. abra).
R,

[wm]

60 o

Erdei fenyd /.//

50 /47‘/

0 10 20 30 40 50 60
Az él sugara [um]

30

49. abra. Az él lekerekitési sugara és az R, paraméter 6sszefiiggése erdei fenyd
és bukk fafajok esetén

Az 51. abrabdl lathaté, hogy az érdesség ndvekedése a lekerekitési sugar

fuggvényében jo6 kozelitéssel linearis. A berajzolt egyes pontok 8-10 mérés
atlagértékei.
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Az Abbott-gérbéken szembetiind volt,

hogy annak alakja is megvaltozott a

szerszamkopas kovetkeztében. llyen 6sszehasonlitdst mutat a 12. tablazat, ahol éles
és tompa (63 um sugaru szerszam él) szerszamra vonatkozé Abbott-gorbéket

lathatunk.

12. tablazat. Erdei feny6 és biikk Abbott-gérbéje éles és kopott szerszamél

esetén

Erdei feny6 Abbott-gorbéje éles
szerszamél esetén

Erdei feny6 Abbott-gorbéje kopott
szerszamél esetén

R.=3.52 um R,=8.58 um
R,=30.35 um R,=60.94 um
Rpk=5.68 um Rpk=5.92 um
R¢=9.35 um R=25.27 um
Rw=6.87 um Rw=24.92 um
//

a
|

/
J

Bikk Abbott-gérbéje éles szerszamél

Bikk Abbott-gérbéje kopott szerszamél

esetén esetén
Ra=3.95 um Ra=7.64 um
R,=37.11 um R,=55.10 um
Rpk=5.63 um Rex=7.71 um
R=10.22 um R¢=23.65 um
Rw=10.96 um Rw=15.81 um
/’—

J

/

....._—~—/

Elsésorban a magrész Ry valtozasa a szembedtld, amelynek drasztikus ndvekedése az
anyaghianyt is noveli, de az Ry értékek is a duplajara névekednek. A kiszamitott
anyaghiany értéke 60-100 %-al nagyobbak az éles késhez viszonyitval
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A tompa késsel tovabbi vizsgalatokat folytattam vordsfenyd és tolgy prébatesteken. A
mérések lényegében hasonlé eredményt szolgaltattak, az Abbott-gérbék hasonldan
modosultak. Az Ry értékek ndvekedését a négy fafajra az 50. dbran mutatom be. Az Ri

30
Rk
[um] __ . —® Kés allapot: tompa
- — - — =53 pm
20 p n
~
~
10 —— M- Kés allapot: éles —
- — & p=10 um
0 " — = m - p-
tolgy voros fenyd buikk erdei fenyd

értékek gyakorlatilag minden esetben a duplajara névekedtek.

50. abra. Egyes fafajok Ry értékének valtozasa éles és tompa szerszam él
hatasara

Tolgy esetében még egy érdekes jelenség adodott. Az R, értékek gyakorlatilag nem
novekedtek az éles késhez viszonyitva, annak ellenére, hogy a fellleten jelentés
deformacioé okozta hullamossag keletkezett (51. abra).

* PERTHEN ° . ! | ! HAHR

51. abra. Tolgy feliilet profilja kopott szerszammal megmunkalva

A profilbol a korabbi élesen kirajzolt edények zéme hianyzik. Ennek minden bizonnyal
azaz oka, hogy a deformacié vizszintes komponense az edényeket jorészt betdomi,
ezzel a maximalis tlkitérést csokkenti. A deformacié okozta felileti hullamossag
feny6knél is jelentkezett.

A bemutatott eredmények alapjan altalanosan megallapithatd, hogy:

1. a kopott szerszam ¢él jelentdsen deformalja a fellletet, azon sokszor
deformacié okozta hullamossag keletkezik;

2. akés lekerekitési sugara altalaban linearisan noveli az érdességet;

60




5. A MERES|I EREDMENYEK ES KIERTEKELESUK, A KUTATOMUNKA EREDMENYEI

3. az anyaghiany a feluletben drasztikusan novekedik, elsésorban az R¢ és Ry
novekedése kovetkeztében;

4. a felllet min6sége alapvetéen nem az R, érdesség ndvekedése miatt romlik,
hanem a fellleti réteg plasztikus deformacidja kdvetkeztében.

5.10 Az érdességi adatok szérasa

A fa inhomogén péruseloszlasa, kiléndsen a nagyméret(i edényeket tekintve, nem
teszi lehetbvé egyenletes érdesség elérését. Mivel az atvagott lyukak méreteloszlasa
alapvetden befolyasolja az érdességet, ezért a helyi érdesség az adott helyen atvagott
lyukak méreteloszlasatol fugg.

A nagyszamu mérési adat feldolgozasa alapjan az alabbi altalanos kovetkeztetések
teheték:

1. Minél egyenletesebb a lyukak eloszldsa az anyagban, annal kisebb szoras
varhaté a fellleti érdességben. llyen szempontbdl a gylrislukacsu fafajoknal
(kéris, szil, tolgy, akac, did) nagyobb szoéras varhatd, mint a szort likacsu
fafajoknal.

2. A forgacsolasnak a szalirannyal bezart szdge lokalis érdesség ndvekedést
okozhat attdl figgben, hogy az edények hol futnak ki a felszinre, és milyen
szdgben. Példaul télgyfan lokalisan 10 um korlli érdességet is lehetett mérni,
amikor a nagy felllleten a kdzepes érdesség 70 um volt.

3. Vizsgaltam az érdesség (R,) szorasat egy megmunkalt fellleten, és négy
lépcsbs fellleten ugy, hogy az adatokat egyutt kezeltem (lasd 5.6 pont). Az
utdobbi a rosszabb eset, amikor nagyobb széras varhatd. Bizonyos
kozelitéssel ez utébbi eset megfelel olyan forgacsolasi iranynak, amikor az
valamilyen széget zar be a szdlirdnnyal. Ebben a legrosszabb esetben a o

széras és a median viszonya o /R, =0.12-0.15 értékek kozott adédott. A

kisebb értékek szisztematikusan a feny6kre, mig a nagyobb értékek a lombos
fafajokra érvényesek. Ezt a megallapitast alatdmasztja a 36. abra , ahol a
télgyre vonatkozé atlagolt pontok a legnagyobb szérast a 40-70°-o0s
tartomanyban mutatjak. Ugyanez az adat egy fellleten vizsgalva kedvez6bb

értéket adott /R, =0.07 - 0.1 értékek kdzott valtozott.

4. A 43. abra alapjan lathatd, hogy az R, érdességi paraméter szoros korrelaciét
mutat az Abbott-gbérbe harom dsszetevéjének Osszegével. Ez azzal
magyarazhatd, hogy az R, érték a valddi profil integralasabdl adédik, és a
valodi profil adja az Abbott-gérbe 6sszetevdit is. A szabvanyosan levagott
alsé és fels6 csucsok egyébként sem valtoztatndk meg lényegesen az
integral értékét. Az R, értékben viszont benne vannak az Abbott-gorbébdl
levagott csucsok. Ezek a levagott csucsok minden bizonnyal struktura
fuggéek, jelenleg inkabb csak fafajhoz tudjuk ket kétni. Ez lathaté a 44.
abran, ahol az R, érték mar nem egyértelmi fuggvénye az (Rp+Ri+Ruw)
O0sszevont paraméternek. A valddi torvényszerliség meghatarozasahoz
minden bizonnyal egy olyan homogenitasi tényez6 megalkotasa vezet, amely
a lyukak alakjat, méretét és eloszlasat le tudja irni, illetve figyelembe tudja
venni a varhaté R, érték szempontjabél. Hogy ez egy egyfajta homogenitasi
probléma, azt az MDF gorbéjének elhelyezkedése jelzi, amely felett
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viszonylag homogén feny6k, majd az edénnyel rendelkezd fafajok
helyezkednek el.

5. Az anyaghiany gorbe két valtozataban (46. abra) is az R« érték véletlenszeri
valtozasa okozza a nagyobb mértékl szérast. A szérashoz mindkét gorbe
esetén egyenlé mértékben jarul hozza az R, valtozé bizonytalansaga az
el6z6ekben leirtak szerint. (Természetesen nem az egész R, érték a
bizonytalan, annak csak egy kis része, altalaban a fellleti oldalon, ahol akar
egy ratapadt vékony szal is megvaltoztatja értékét.) Tovabbi szorast okoz az
anyaghiany gorbében a szabvany, illetve a szabvanyos mérés hibgja. Az als6
anyaghianyt (M,2) haromszoggel kozeliti, amely a nyarnal, de fleg a kéris és
a tolgy esetén nem ad jo értéket. Az utdbbiaknal ez a teriletrész kimondottan
négyszogalaku.

5.11 Az Gizemi mérések tapasztalatai

Mint korabban mar leirtam, az Uzemi mérések soran ablakkeret elemek feliletének
simasagat hataroztam meg. Az 6ranként kivett mintdkon meghataroztam az évgyurik
elhelyezkedését, kifutasat, a mérészakaszba esé évgylriik szamat és korabbiakhoz
hasonldan felvettem az dsszes érdességi paramétert. A forgacsolasi sebesség 51 m/s
volt, a szerszamok korulbelul 8 6rat dolgoztak, de kdzben 3 alkalommal jointingoltak.

Az elbzb tapasztalatok alapjan varhaté volt, hogy altalanos térvényszeriiségeket ilyen
mérésekbél nehéz talalni. Az évgylrik szélessége és elhelyezkedése a fellileten
teliesen véletlenszerli volt, a mérészakaszba esé évgylirlk szama 2 és 11 kdzott
véletlenszerlen valtozott. A gyakori jointing pedig bizonyos értelemben uUjraélezésnek
szamit, hiszen megszintetik vele a nagy lekerekitési sugarat, amely a felszin

“ s

A mérési eredmények kiértékelése azt mutatta, hogy az idébeni valtozasok a széras
hatarain belil maradnak. Ez vonatkozik az R, R/R. és Ry/(R/2) paraméterek
vizsgalatara is. Ez azt jelenti, hogy a vallalat a kialakitott technoldgiaval, a széras
hatarain beldl, allandé min6éséget tud biztositani két Ujraélezés, illetve lapkacsere
kozott.

Egy egy mérési sorozat (28 mérés) atlagat és szérasat meghatarozva a kdvetkezd
értékeket kaptam: R, =30 pm és o=+4.7 um, amelyekbdl o /R, = 0.156..

A fenti atlagos R, érték megfelel az altalam részletesen vizsgalt fenyéfélék atlag R,
értékének (lasd 46. abrat). Ez igazolja azt az allitdsomat, hogy a struktira megszabja
az elérhet6 fellleti minéséget.

A kapott o széras relativ értéke nagyobb, mint amit kisérleteimmel meghataroztam
(5.10 fejezet). Ez érthetd, ugyanis az Gzemi méréseknél tovabbi befolyasold tényezbk
jelentek meg, amelyeket én korabban kiszirtem. Ezek az évgylrik szélessége és
elhelyezkedéstik a létrehozott fellilethez viszonyitva. A kapott relativ széras megfelel a
sokkal nagyobb inhomogenitasu tdlgy relativ szérasanak, de 4allandé évgylri
elhelyezkedés mellett.
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5.12 Az érdességi paraméterek alkalmazhatésaga

A meglévd érdességi paraméterek kozil a faipar eddig alapvetéen az R, érdességi
paramétert hasznalta. Mas paraméterek alkalmazasara eddig megalapozott javaslat
nem tortént.

Az elvégzett vizsgalataim azt mutatjak, hogy az ered6 érdesség egy sor definit
paraméter (példaul forgacsolasi sebesség, a szerszam élessége, a fa anatomiai
tulajdonsagai), és tobb véletlen paraméter (példaul a fa anatémiajanak megjelenése a
fellleten, repedések, inhomogenitds a mechanikai és anatémiai tulajdonsagokban)
egylttes hatasaként alakul ki. Az érdességi profil a mélység fliggvényében kiilénb6z6
lehet, és egyszerlbben kezelhetd 6sszefliggéssel, nem irhatd le az egységes kezelés
szempontjabol.

Az optimalis profillal kapcsolatos igényeket sem fogalmaztak meg eddig, inkabb csak
altalanossagok (példaul minél simabb fellilet) fogalmazddtak meg. Ez természetesen
nem véletlen, hiszen a felllet er6s kdlcsdnhatasban van példaul egy sor optikai
tulajdonsaggal, és ezen kolcsOnhatdsok vizsgalata még el sem kezd6dott.
Valészindsithetd, hogy az esztétikai és technoldgiai kdvetelmények sem esnek egybe,
igy mas felilet optimalis esztétikai, és mas felilet szikséges technoldgiai
szempontbal.

A fentiek alapjan valdszinilsithetd, hogy a felllet egyetlen paraméterrel a kdzeljévében
minden szempontbdl nem lesz jellemezhetd.

Az elvégzett vizsgalatok alapjan az a véleményem, hogy alapparaméterként tovabbra
is az R, paraméter a legmegfelelébb. Ugyanakkor a tdbbi paraméter nagyobb figyelmet
érdemel az eddigieknél, mivel azok jelentds kiegészité informaciéval rendelkeznek.
Ezeket a kiegészité informaciokat az aldbbiakban foglalom dssze:

1. Rp paraméter. Az Ry paraméter a faanyag slriségének ndvekedésekor
csOkken, éles szerszam esetén a forgacsolasi sebesség valtozasara nem
érzékeny. Ugyanakkor tompa szerszam esetén minden esetben lényegesen
ndvekedett, altalaban kdzel kétszeresére, de tolgy esetében haromszorosara.

2. Ry paraméter. Az R¢ paraméter éles szerszam alkalmazasa esetén az R,
érték 10-30 %-at teszi ki ugy, hogy relativ értéke a tolgytél a fenyék felé
novekszik (lasd az 50. abrat). Kopott szerszam esetén értéke
szisztematikusan a duplajara noévekszik (p=53 um). Ezért ndvekedése a
szokasos értékhez viszonyitva a kés kopasanak legbiztosabb jele.

3. R paraméter. Az Ry paraméter éles szerszam esetén elsésorban az
anatomia fluggvénye és relativ értéke (R,-hez viszonyitva) a tolgytdl a fenydk
felé az edényméretek csokkenésével fokozatosan csdkken (lasd a 7. és 10.
tablazatot). Az Rk paraméter a vizsgalt erdei feny6é és bikk esetén a
forgacsolasi sebesséqgtdl is lényegesen fligg. Tehat azonos fafaj esetén, az
R paraméter ndvekedése az elégtelen forgacsolasi sebességre is utalhat.
Tompa szerszam esetén az Ry értéke nagyon fugg a feluleti rétegek
deformacidjatdl, ezért értéke tompa szerszamra kuldnbozdképpen
viselkedhet. Bikk és erdei fenybnél novekedett, vorosfenybénél kissé
csokkent, mig tdlgynél Iényegesen csdkkent
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4. Anyaghiany. A kopott szerszamra vonatkoz6 anyaghiany értéke minden
esetben 60-100 %-kal meghaladtak az éles szerszamra vonatkozo értéket,
ezért az anyaghiany szintén érzékeny indikatora a szerszam kopottsaganak.

5. R/(R/2) paraméter viszony. Ez a paraméter viszony vizsgalt esetekben
egyértelmiien valtozott a forgacsolasi irany a fa szaliranyahoz viszonyitott
szdgével. Ennek a paraméternek részletesebb vizsgdlata az dsszes fafajra
vonatkozdan azt mutatta, hogy az minden bizonnyal az anyag strukturajanak
homogenitasat is jellemzi. A finom és egyenletes péruseloszlasu nyugati
tujara ez az érték 0.95, mig a tdlgyre 0.43. Az akac, bikk és kéris esetén
0.55, tehat kissé novekszik a tolgyhodz viszonyitva. A fenybkre (erdeifenyd,
lucfenyd, vorosfenyd) 0.66-0.75 kozotti értékek adddtak.

A fentiek alapjan minden esetben célszer( felvenni az Abbott-gorbét és paramétereit
is. Ez utdbbiak vizsgalata lehetbvé teszi, az el6zbekben felsorolt 6sszefliggések
segitségével, a zavaro tényezdk felismerését és kikliszobdlését. Ugyanakkor lehetéség
van az anomaliak (lasd 5.2 pontban) felismerésére, amelyek a fellleti minéséget
Iényegében nem rontjak, a kapott nagyobb R, érték ellenére sem.
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6 TEZISEK

Az elvégzett vizsgalatok alapjan az alabbi tudomanyos megallapitasokat teszem:

1.

A forgacsolasi sebesség ndvelése a 10-50 m/s tartomanyban javitja a fellleti
érdességet, alapvetéen az Ry redukalt bemélyedés mélység paraméter
csOkkenése réveén.

Meghataroztam az R, egyenetlenség magassag érdességi paraméter és a
mérési irany szalirannyal bezart szége kdzotti 6sszefliggést, és magyarazatat
adtam a goérbék maximumanak kdzbullsé szdogértekek mellett. Kimutattam az
R, érdesség profilhegy magassag értékének relativ csokkenését az R,
egyenetlenség magassag értékhez viszonyitva a bezart szo6g névekedésekor.

Bevezettem a AF struktira szamot:

P = Lo (a2 oy 03 o - (g - + g -]

ahol:

" Nq...ng- az edények, illetve tracheidak és rostok szama [db/cm?];
= dy...d4 - koézepes belsd atmérék;

= ab - korai, illetve a kései paszta aranya.

amely lehetévé tette a kildnb6zd strukturaju fafajok érdességének egyittes
abrazolasat, és ezzel kdzos tdérvényszerliség felallitasat:

R, =124-AF°%:  [um]
ahol: AF mm?/cm-ben helyettesitendé.

Osszefliggéseket talaltam és éllitottam fel az altalanosan hasznalt R, atlagos
érdesség és R, egyenetlenség magassag paraméterek, valamint az Abbott-
gorbe paraméterei (Rw, Rk, Rpk) kozott. Az R, az 6sszevont (Ru+Ri+Rpk)
paraméter 0.8-es hatvanyaval aranyos. Az R, és az Osszevont paraméter
(Ru*rRk+R) kozotti 6sszefligges a kdvetkezb:

0.6
R, = A-(Rp + Ry +Ry % [um]

ahol az 'A’ fafajra jellemzd allando, amely azonban szintén kifejezheté az
Abbott-gérbe egyes paramétereivel (17. 18. egyenlet).

Kimutattam, hogy a térfogati slir(iség csak abban az esetben lehet
meghatarozhaté paraméter az érdesség szempontjabdl, ha a fakban lévd
Uregek egymashoz hasonlé alakuak, darabszamuak és eloszlasuak
lennének. Igy a természetes faanyag térfogati siirlisége nem meghatarozé
paraméter a fellleti érdesség szempontjabal.

Meghataroztam az anyaghiany egyenérték(i vastagsaga Ah. 6sszefliggését
az Abbott-gorbe paramétereinek fuggvényében:
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M R R, -1-M
Aheszk.(1_T"1J+7k+ vk (2 I’2) [Hm]

ahol M4 és M., decimalisan helyettesitend®é.
Az anyaghiany korrelacios 6sszefiiggésben van az egyenetlenség magassag
R, érdességi paraméterrel (22. 23. egyenlet).

7. Meghataroztam a szerszam élkopas hatasat az érdességre. Kimutattam az
Abbott-gérbe jelentés torzulasat, és az R¢ értékek szisztematikus
ndvekedését. Utobbi alapvetben hozzajarul az anyaghiany drasztikus
ndvekedéséhez. A fellleti minéség romlasat alapvetéen nem az R, érték
ndovekedése jelenti, hanem a fels6 fellleti rétegek deformacidja (sejtsorok
telijes 6sszenyomasa, fellleti hulldmossag).
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8. MELLEKLET

Lumen kézepes atméré, kései paszta [um]
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8. MELLEKLET

8.4

8.4.1 Erdeifenyd
T1 MFW 250 CAL
LT 17 .50 MM
LM 12.50 MM
UB 250.0 YM
LC GS 2.500 MM
RA 5.54 YM
RZ 44 .30 YM
RMAX 52.83 YM
RP 17.29 YM
PT 53.48 YM
LC SF 2.500 MM
RK 12.86 YM
RPK 5.39 YM
RUK 14.37 YM
MR1 9.4 7
MR2 79.9 7
P MATERIAL RATIO POS
VER 25.00 YM
HOR 20 7

T1 MF¥W 250 CAL
LT 17.50 MM
LM 12.50 MM
uB 250.2 YM
LC Gs 2.500 MM
RA 4.07 YM
RZ 36.04 YM
RMAX 40.47 YM
RP 12.10 YM
PT 49.71 YM
LC SF 2.500 MM
RK 8.91 YM
RPK 3.81 YM
RUK 18.31 YM
MR1 8.9 7

MR2 78.0 7

P MATERIAL RATIO POS
VER 25.00 YM

HOR 20 7/

T1 MFW 260 CAL
LT 17 .50 MM
LM 12.50 MM
UB 250.0 YM
LC Gs 2.500 MM
RA 4.44 YM
RZ 40.73 YM
RMAX 46.89 YM
RP 15.26 YM
PT 58.15 YM
LC SF 2.500 MM
RK 9.41 YM
RPK 4.76 YM
RUK 11.52 YM
MR1 8.6 7

MR2 77.1 7

P MATERIAL RATIO POS
VER 25.00 YM
HOR 20 7

Kivonat a Iépcsézetesen megmunkalt probatestek mérési adataibél

T1 MFW 250 CAL
LT 17.50 MM
LM 12.50 MM
uB 250.2 YM
LC GS 2.500 MM
RA 3.23 YM
RZ 30.30 YM
RMAX 41.69 YM
RP 10.18 YM
PT 43.40 YM
LC SF 2.500 MM
RK 7.51 YM
RPK 3.25 YM
RUK 8.85 YM
MR1 7.7 7

MR2 79.8 7/

P MATERIAL RATIO POS
VER 25.00 YM
HOR 20 7/

13;9

14.8

/ / /
/ / 7
89 7.8 by
1,56 149 1,57

TL MFW 250 CAL T1 MFW 250 CAL T1 MFW 250 CAL T1 MFW 250 CAL
LT 17.50 MM LT 17 .50 MM LT 17 .50 MM LT 17.50 MM
LM 12.50 MM LM 12.50 MM LM 12.50 MM LM 12.50 MM
uB 250.0 YM uUB 250.0 YM UB 250.0 YM uB 250.0 YM
LC GSs 2.500 MM LC GS 2.500 MM LC Gs 2.500 MM LC Gs 2.500 MM
RA 5.74 YM RA 3.86 YM RA 3.52 YM RA 5.31 YM
RZ 45.58 YM RZ 32.78 YM RZ 30.35 YM RZ 47.70 YM
RMAX 51.73 YM RMAX 33.71 YM RMAX 38.70 YM RMAX 54.47 YM
RP 16.59 YM RP 12.48 YM RP 12.95 YM RP 17.09 YM
PT 67.41 YM PT 43.70 YM PT 39.55 YM PT 70.56 YM
LC SF 2.500 MM LC SF 2.500 MM LC SF 2.500 MM LC SF 2.500 MM
RK 10.33 YM RK 8.80 YM RK 9.35 YM RK 12.77 YM
RPK 4.79 YM RPK 3.92 YM RPK 5.68 YM RPK 6.12 YM
RUK 15.66 YM RUK 9.64 YM RUK 6.87 YM RUK 13.43 YM
MR1 8.4 / MR1 8.1 7 MR1 13.5 7 MR1 7.8 7
MR2 72.3 7 MR2 78.1 7 MR2 85.5 / MR2 80.0 /
P MATERIAL RATIO POS P MATERIAL RATIO POS P MATERIAL RATIO POS P MATERIAL RATIO POS
VER 25.00 YM UVER 25.00 YM VER 25.00 YM VER 25.00 YM
HOR 20 7/ HOR 20 7 HOR 20 7 HOR 20 7

478 16 Ve 9 7,8

/

/

1,25

/
7~

1,28

1,5
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8. MELLEKLET

8.4.2 Lucfenyd

T1 MFW 250 CAL TL MFW 250 CAL T1 MFW 250 cAL T1 MFW 250 cAL
LT 17 .50 MM LT 17 .60 MM LT 17.58 MM LT 17.50 MM
LM 12 .50 MM LM 12.50 MM LM 12.58 MM LM 12.50 MM
uB 250.2 YM uB 250.0 YM uB 250.2 YM uB 250.2 YM
LC Gs 2.500 MM LC Gs 2.500 MM LC GS 2.500 MM Lc Gs 2.500 MM
RA 4.52 YM RA 4.82 YM RA 4.87 YM RA 4.52 YM
RZ 34.96 YM RZ 32.52 YM RZ 36.73 YM RZ 38.96 YM
RMAX 38.77 YM RMAX 40.77 YM RMAX 49.44 YM RMAX 40.39 YM
RP 16.83 YM RP 13.53 YM RP 13.58 YM RP 20.52 YM
PT 45.73 YM PT 47.20 YM PT 59.27 YM PT 46.88 YM
LC SF 2.500 MM LC SF 2.500 MM LC SF 2.500 MM LC SF 2.500 MM
RK 12.92 YM RK 14.865 YM RK 13.84 YM RK 12.92 YM
RPK 6.58 YM RPK 4.64 YM RPK 4.33 YM RPK 68.79 YM
RUK 7.42 YM RUK 7.58 YM RUK 9.88 YM RUK 7.14 YM
MR1 12.7 7 MR1 6.4 7 MR1 9.5 7 MR1 10.9 7

MR2 86.8 7 MR2 85.7 7 MR2 84.2 7. MR2 88.2 7

P MATERIAL RATIO POS P MATERIAL RATIO POS P _MATERIAL RATIO POS P MATERIAL RATIO POS
UER 25.00 YM UER 25.00 YM VER 25.00 YM VER 25.00 YM
HOR 20 7 HOR 20 / HOR ae 7 HOR 20 7

9 108 4 8.8

0,02 1418 21 0.8
T1 MFW 250 CAL T1 MFW 250 CAL T1 MFW 250 CAL T1 MFW 250 CAL
LT 17 .50 MM LT 17 .50 MM LT 17 .5@ MM LT 17 .50 MM
LM 12.50 MM LM 12.50 MM LM 12.50 MM LM 12.50 MM
uB 250.0 YM uB 250.0 YM uB 250.0 YM UB 250.0 YM
LC GS 2.500 MM LC @GS 2.500 MM LC Gs 2.500 MM LC GSs 2.500 MM
RA 4.55 YM RA 3.52 YM RA 68.27 YM RA 6.39 YM
RZ 33.55 YM RZ 26.95 YM RZ 50.42 YM RZ 59.07 YM
RMAX 43.47 YM RMAX 31.49 YM RMAX 73.12 YM RMAX 79.85 YM
RP 18.60 YM RP 12.48 YM RP 27.56 YM RP 36.38 YM
PT 51.86 YM PT 36.87 YM PT 82.44 YM PT 94.33 YM
LC SF 2.500 MM LC SsF 2.500 MM LC SsF 2.500 MM LC SF 2.500 MM
RK 14.31 YM RK 10.71 YM RK 17.47 YM RK 18.83 YM
RPK 6.73 YM RPK 4.33 YM RPK 10.35 YM RPK 13.47 YM
RUK 5.95 YM RUK 6.15 YM RUK 10.64 YM RUK 9.72 YM
MR1 10.1 7 MR1 8.6 7 MR1 9.3 7 MR1 10.0 7
MR2 88.2 7 MR2 86.7 7 MR2 82.9 7 MR2 87.4 7
P MATERIAL RATIO POS P MATERIAL RATIO POS P MATERIAL RATIO POS P MATERIAL RATIO POS
VER 25.00 YM VER 25.00 YM VER 25.00 YM VER 25.00 YM
HOR 20 7 HOR 20 7 HOR 20 7 HOR 20 7

/98 8 12,7 4.6

/ /
/ / /

12——J 21;2 23,6

7,8

0,82 102 08 0,62
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8. MELLEKLET

8.4.3 Nyugati tuja

T1 MFW 250 CAL
LT 17 .50 MM
LM 12.50 MM
uB 250.0 YM
LC GS 2.500 MM
RA 3.49 YM
RZ 30.79 YM
RMAX 36.74 YM
RP 14.14 YM
PT 41.64 YM
LC SF 2.500 MM
RK 10.38 YM
RPK 4.90 YM
RUK 6.44 YM
MR1 10.0 7

MR2 87.2 7

P MATERIAL RATIO POS
VER 25.00 YM
HOR 20 7

T1 MFW 250 CAL
LT 17 .50 MM
LM 12.50 MM
uB 250.2 YM
LC GSs 2.500 MM
RA 4.24 YM
RZ 33.98 YM
RMAX 41.61 YM
RP 18.56 YM
PT 48.14 YM
LC SF 2.500 MM
RK 12.74 YM
RPK 6.47 YM
RUK 6.58 YM
MR1 9.1 7

MR2 86.7 7/

P MATERIAL RATIO POS
VER 25.00 YM

HOR 20 7

-

|

I

8,7
0,97

1,22

T1 MFW 260 CAL T1 MFW 250 CAL
LT 17.50 MM LT 17.50 MM
LM 12.60 MM LM 12.50 MM
uB 250.0 YM uB 250.2 YM
LC GS 2.500 MM LC GS 2.500 MM
RA 2.68 YM RA 4.59 YM
RZ 22.83 YM RZ 36.99 YM
RMAX 29.43 YM RMAX 47 .73 YM
RP 10.77 YM RP 17.89 YM
PT 32.41 YM PT 55.95 YM
LC SF 2.500 MM LC SF 2,500 MM
RK 7.74 YM RK 13.24 YM
RPK 3.34 YM RPK 6.15 YM
RUK 5.00 YM RUK 8.88 YM
MR1 9.9 7 MR1 9.8 /
MR2 86.3 7 MR2 85.1 7
P MATERIAL RATIO POS P MATERIAL RATIO POS
VER 25.00 YM VER 25.00 YM
HOR 20 7/ HOR 20 7/
Vet 125
/
/
| /
I
j /
/
|/

65
1.08

1,25

T1 MFW 250 CAL
LT 17 .50 MM
LM 12.50 MM
uB 250.0 YM
LC GS 2.500 MM
RA 3.46 YM
RZ 27 .59 YM
RMAX 32.42 YM
RP 13.50 YM
PT 32.32 YM
LC SF 2.500 MM
RK 10.44 YM
RPK 4.62 YM
RUK 5.68 YM
MR1 9.4 7/

MR2 86.5 /.

P MATERIAL RATIO POS
VER 25.00 YM
HOR 20 7

T1 MFW 250 CAL
LT 17 .50 MM
LM 12.50 MM
UB 250.0 YM
LC Gs 2.500 MM
RA 2.69 YM
RZ 25.16 YM
RMAX 35.66 YM
RP 11.90 YM
PT 37.73 YM
LC SF 2.500 MM
RK 7.86 YM
RPK 4.024 YM
RUK 5.45 YM
MR1 9.4 7/

MR2 87.7 7

P MATERIAL RATIO POS
VER 25.00 YM
HOR 20 7

f/cy

/

7
0,97
T1 MFW 250 CAL
LT 17 .50 MM
LM 12.50 MM
uB 250.0 YM
LC GS 2.500 MM
RA 2.82 YM
RZ 24 .60 YM
RMAX 32.46 YM
RP 10.88 YM
PT 37.14 YM
LC SF 2.500 MM
RK 7.98 YM
RPK 4.27 YM
RUK 5.561 YM
MR1 10.0 7
MR2 85.5 7
P MATERIAL RATIO POS
VER 25.00 YM
HOR 20 7
Y

/

85
0,82
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8.4.4 Vorosfenyd

T1 MFW 250 CAL T1 MFW 250 CAL T1 MFW 25@ CAL T1 MFW 250 CAL
LT 17 .50 MM LT 17 .50 MM LT 17 .50 MM LT 17 .58 MM
LM 12.50 MM LM 12.50 MM LM 12.50 MM LM 12.50 MM
uB 250.0 YM uB 250.2 YM uB 250.2 YM uB 250.2 YM
LC GS 2.500 MM LC GS 2.500 MM LC GS 2.500 MM LC GS 2.500 MM
RA 3.25 YM RA 4.79 YM RA 5.10 YM RA 4.38 YM
RZ 26.44 YM RZ 36.99 YM RZ 33.63 YM RZ 41.29 YM
RMAX 28.59 YM RMAX 46.17 YM RMAX 36.77 YM RMAX 45.94 YM
RP 7.54 YM RP 11.75 YM RP 10.83 YM RP 14.40 YM
PT 31.97 YM PT 50.45 YM PT 42.57 YM PT 49.94 YM
LC SF 2.500 MM LC SF 2.500 MM LC SF 2.500 MM LC SF 2.500 MM
RK 6.06 YM RK 7.68 YM RK 8.71 YM RK 8.61 YM
RPK 2.29 YM RPK 3.59 YM RPK 2.52 YM RPK 5.833 YM
RUK 9.83 YM RUK 14.11 YM RUK 14.48 YM RUK 12.65 YM
MR1 7.2 7 MR1 9.2 7 MR1 6.2 7 MR1 9.8 7
MR2 76.9 7 MR2 73.8 7 MR2 73.0 7. MR2 78.5 7
P MATERIAL RATIQ POS P MATERIAL RATIO POS P MATERIAL RATIO POS P MATERIAL RATIO POS
VER 25.00 YM UVER 25.00 YM VER 25.00 YM VER 25.00 YM
HOR 20 7 HOR 20 7 HOR 20 / HOR 20 7/

Ve ST ST / ®
| /
|
| | |
J /
4 7.8 6 L 85
24 1.66 1,96 1,36

T1 MFW 250 CAL Ti MFW 250 CAL TL MFW 250 CAL T MFW 25@ CAL

LT 17 .50 MM LT 17.50 MM LT 17 .50 MM LT 17 .50 MM

LM 12.50 MM LM 12.52 MM LM 12.50 MM LM 12.50 MM

uUB 250.2 YM uB 250.0 YM uB 250.2 YM uB 250.0 YM

LC GS 2.500 MM LC GS 2.500 MM LC GS 2.500 MM LC GS 2.500 MM

RA 3.78 YM RA 3.43 YM RA 3.52 YM RA 4.30 YM

RZ 36.51 YM RZ 25.70 YM RZ 28.53 YM RZ 41.31 YM

RMAX 43.24 YM RMAX 26.47 YM RMAX 32.53 YM RMAX 45.78 YM

RP 16.02 YM RP 7.19 YM RP 9.52 YM RP 14.77 YM

PT 44.20 YM PT 28.76 YM PT 36.96 YM PT 49.91 YM

LC SF 2.500 MM LC SF 2.500 MM LC SF 2.500 MM LC SF 2.500 MM

RK 7.14 YM RK 6.23 YM RK 6.47 YM RK 8.58 YM

RPK 5.81 YM RPK 2.11 YM RPK 2.49 YM RPK 5.45 YM

RUK 10.96 YM RUK 9.54 YM RUK 9.74 YM RUK 12.42 YM

MR1 14.3 7 MR1 8.0 7 MR1 7.8 7 MR1 9.9 7

MR2 79.0 7 MR2 74.4 7. MR2 74.2 7 MR2 78.8 7

P MATERIAL RATIO POS P MATERIAL RATIO POS P MATERIAL RATIO POS P MATERIAL RATIO POS

UER 25.00 YM VER 25.00 YM VER 25.00 YM VER 25.00 YM

HOR 20 7 HOR 20 7 HOR 20 7 HOR 20 7

10,2 86 2
/ " /
]

/ ! !
| | |

| |
/ } | ]

8 6,8 J 8,6—

1,26

1,39
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8.4.5 Bukk

PROGRAM 1 PROGRAM 1 PROGRAM 1
MEASUREMENT 19 MEASUREMENT 20 MEASUREMENT 21
Ti MFW 260 CAL Ti MFW 250 cAL T1 MFW 250 CAL
LT 17 .50 MM LT 17.50 MM LT 17 .50 MM
LM 12.50 MM LM 12.50 MM LM 12.50 MM
UB 250.0 YM UB 250.0 YM UB 250.0 YM
LC GS 2.580 MM LC GS 2.500 MM LC GS 2.500 MM
RA 4.47 YM RA 6.79 YM RA 7.86 YM
RZ 39.23 YM RZ 48 .49 YM RZ 63.97 YM
RMAX 44.22 YM RMAX 53.63 YM RMAX 58.38 YM
RP 11.26 YM RP 11.80 YM RP 14.26 YM
PT 51.94 YM PT 56.26 YM PT 66.15 YM
LC SF 2.500 MM LC SF 2.500 MM LC SF 2.500 MM
RK 6.68 YM RK 9.99 YM RK 10.03 YM
RPK 2.66 YM RPK 2.81 YM RPK 3.13 YM
RUK 17.27 YM RUK 21.45 YM RUK 24 .19 YM
MR1 10.5 7/ MR1 6.7 7 MR1 7.2 7
MR2 77 .8 7 MR2 72.3 7/ MR2 69.2 7/
P MATERIAL RATIO POS P MATERIAL RATIO POS P MATERIAL RATIO POS
VER 25.00 YM VER 256.00 YM VER 25.00 YM
HOR 20 7 HOR 20 7 HOR 20 7

/-—16 1 19

/

/

2 283 2,375
8.4.6 Nyar

T1 MFW 250 CAL T1 MFW 250 CAL T1 MFW 1352@0:;
LT 17 .50 MM LT 17 .50 MM LT 52 M
LM 12.50 MM LM 12.50 MM LM 12. o i
uB 250.0 YM UB 250.0 YM uB 250.

LC GS 2.500 MM LC GS 2.500 MM LC GS 2.522 vn
RA €6.20 YM RA 5.42 YM RA 2.67 My
RZ 53.41 YM RZ 46.80 YM RZ 4 87 M
RMAX £§8.78 YM RMAX 63.06 YM RMAX 50.95 My
RP 21.07 YM RP 15.64 YM RP 14.79 My
PT 73.00 YM PT B4.48 YM PT 54.00 My
LC SF 2.500 MM LC SF 2.500 MM LC SF 2.572 M
RK 17.12 YM RK 9.89 YM RK 13 72
RPK 8.68 YM RPK 4.68 YM RPK 5 g8 M
RUK 12.15 YM RUK 18.02 YM RUK 148 LY
MR1 10.8 7 MR1 9.2 / MR1 3.5
MR2 86.8 / MR2 77.9 7 MR2 83.3 7
P MATERIAL RATIO POS P MATERIAL RATIO POS P MATERIAL RnTloﬂpea
UVER 25.00 YM VER 25.00 YM VER 25.20 Y
HOR 20 7 HOR 20 7 HOR 4

| . 7 // .

2,35 1,59
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8.4.7 Tolgy
T1 MFW 250 CAL Ti MFW 250 CAL T1 MFW 250 CAL T1 MFW 250 CAL
LT 17 .50 MM LT 17 .50 MM LT 17 .50 MM LT 17 .60 MM
LM 12.50 MM LM 12.50 MM LM 12.50 MM LM 12.50 MM
uB 250.0 YM uB 250.0 YM uB 250.0 YM uB 250.0 YM
LC Gs 2.500 MM LC GS 2.500 MM LC GS 2.500 MM LC GS 2.500 MM
RA 7.08 YM RA 6.93 YM RA 12.63 YM RA 8.13 YM
RZ 56.59 YM RZ 73.03 YM RZ 100.3 YM RZ 64.03 YM
RMAX 112.3 YM RMAX 132.7 YM RMAX 162.2 YM RMAX 116.9 YM
RP 13.82 YM RP 15.01 YM RP 21.90 YM RP 14.40 YM
PT 116.1 YM PT 140.6 YM PT 160.3 YM PT 123.2 YM
LC SF 2.500 MM LC SF 2.500 MM LC SF 2.500 MM LC SF 2.500 MM
RK 8.71 YM RK 5.72 YM RK 10.86 YM RK 7.39 YM
RPK 2.79 YM RPK 3.28 YM RPK 6.67 YM RPK 4.67 YM
RUK 40.01 YM RUK 40.77 YM RUK 72.69 YM RUK 46.92 YM
MR1 8.6 7 MR1 13.2 7 MR1Y 13.2 7 MR1 14.5 7
MR2 81.5 7 MR2 82.0 7/ MR2 81.0 7 MR2 81.4 7
P MATERIAL RATIO POS P MATERIAL RATIO POS P MATERIAL RATIO POS P MATERIAL RATIO POS
VER 25.00 YM VER 25.00 YM UVER 25.00 YM VER 25.80 YM
HOR 20 7 HOR 20 7 HOR 20 7 HOR 20 7
E——A 23,5 styg, —
- e ]
|
| |
| / /
| / v‘
| / /
. ] /
/ Y J
5,6 6 10,8 88
4,20 3,92 2,18 2,67
TL MFW 250 cAL T1 MFW 250 CAL T MFW 2508 CAL
LT 17 .50 MM LT 17 .50 MM LT 17 .50 MM
LM 12.50 MM LM 12.50 MM LM 12.50 MM
UB 250.0 YM UB 250.0 YM UB 250.0 YM
LC GS 2.500 MM LC GS 2.500 MM LC GS 2.500 MM
RA 8.19 YM RA 9.57 YM RA 12.65 YM
RZ 84.35 YM RZ 75.61 YM RZ 96.71 YM
RMAX 124 .2 YM RMAX 149.9 YM RMAX 116.6 YM
RP 15.66 YM RP 16.05 YM RP 16.88 YM
PT 123.5 YM PT 162.8 YM PT 118.8 YM
LC SF 2.500 MM LC SF 2.500 MM LC SF 2.500 MM
RK 7.64 YM RK 7.39 YM RK 8.47 YM
RPK 3.85 YM RPK 4.76 YM RPK 3.04 YM
RUK 52.17 YM RUK 52.14 YM RUK 6@0.17 YM
MR1 11.8 7/ MR1 13.8 7 MR1 8.3 7
MR2 82.9 7 MR2 79.7 7 MR2 81.1 7
P MATERIAL RATIO POS P MATERIAL RATIO POS P MATERIAL RATIO POS
VER 25.00 YM VER 25.00 YM VER 25.00 YM
HOR 20 7 HOR 20 /. HOR 20 7
235 235 _st“s
T |

—

-
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8.4.8 Akac
T1 MFW 250 CAL T1 MFW 250 CAL T1 MFW 260 CAL T1 MFW 250 CAL
LT 17 .50 MM LT 17 .50 MM LT 17 .50 MM LT 17 .60 MM
LM 12.50 MM LM 12.50 MM LM 12.50 MM LM 12.50 MM
uB 250.0 YM uB 260.0 YM uB 250.0 YM UB 250.0 YM
LC GS 2.500 MM LC GS 2.500 MM LC GS 2.500 MM LC GS 2.6500 MM
RA 6.36 YM RA 5.40 YM RA 7.02 YM RA 7.2 YM
RZ 52.61 YM RZ 55.42 YM RZ 49.84 YM RZ 70.89 YM
RMAX 68.33 YM RMAX 70.62 YM RMAX 64.21 YM RMAX 90.19 YM
RP 15.01 YM RP 14.40 YM RP 16.66 YM RP 12.74 YM
PT 78.86 YM PT 84.44 YM PT 65.63 YM PT 99.09 YM
LC SF 2.500 MM LC SF 2.500 MM LC SF 2.500 MM LC SF 2.500 MM
RK 6.79 YM RK 5.80 YM RK 8.42 YM RK 7.08 YM
RPK 4.64 YM RPK 4.61 YM RPK 5.02 YM RPK 2.78 YM
RUK 30.20 YM RUK 24.61 YM RUK 29.22 YM RUK 38.57 YM
MR1 11.8 7 MR1 10.5 7 MR1 11.4 7 MR1 7.0 7
MR2 78.3 Z MR2 78.1 7 MR2 76.0 7 MR2 77.8 7/
P MATERIAL RATIO POS P MATERIAL RATIO POS P MATERIAL RATIO POS P MATERIAL RATIO POS
VER 25.00 YM VER 26.00 YM VER 25.00 YM VER 25.00 YM
HOR 20 7 HOR 20 7 HOR 20 7 HOR 20 7
[T 25 / 235 19 /, 2

9,1 8 6
2,64 24 2,43
T4 MFW 250 CAL T1 MFW 250 CAL T1 MFW 260 CAL
LT 17 .50 MM LT 17 .50 MM LT 17.50 MM
LM 12.50 MM LM 12.50 MM LM 12.50 MM
uB 250.0 YM UB 25Q0.2 YM uB 250.0 YM
LC GS 2.500 MM LC GS 2.500 MM LC GS 2.500 MM
RA 9.75 YM RA 7.97 YM RA 6.18 YM
RZ 73.41 YM RZ 71.43 YM RZ 51.73 YM
RMAX 135.1 YM RMAX 102.4 YM RMAX 85.14 YM
RP 16.77 YM RP 16.37 YM RP 16.94 YM
PT 144.2 YM PT 129.5 YM PT 94.91 YM
LC SF 2.500 MM LC SF 2.500 MM LC SF 2.500 MM
RK 7.35 YM RK 7.00 YM RK 7.32 YM
RPK 3.31 YM RPK 4.21 YM RPK 5.28 YM
RUK 52.19 YM RUK 38.02 YM RUK 31.56 YM
MR1 9.8 7 MR1 9.0 7 MR1 13.8 7
MR2 79.3 7 MR2 76.8 7. MR2 81.2 7
P MATERIAL RATIO POS P MATERIAL RATIO POS P MATERIAL RATIO POS
VER 25.00 YM VER 25.00 YM VER 25.00 YM
HOR 2e 7 HOR 2e 7 HOR 20 xns
— 235 L 23,5 [

/

3,36 2,35 2,94
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8.4.9 Kobris

T1 MFW 250 CAL T1 MFW 250 CAL T1 MFW 250 CAL T1 MFW 250 CAL
LT 17 .50 MM LT 17 .50 MM LT 17.50 MM LT 17 .58 MM
LM 12.50 MM LM 12.50 MM LM 12.50 MM LM 12.50 MM
UB 250.0 YM uB 250.0 YM uB 250.0 YM UB 250.0 YM
LC GS 2.500 MM LC Gs 2.500 MM LC GS 2.500 MM LC GS 2.500 MM
RA 8.61 YM RA 11.43 YM RA 7.37 YM RA 7.98 YM
RZ 63.22 YM RZ 87 .22 YM RZ 64.47 YM RZ 64.61 YM
RMAX 121.0 YM RMAX 129.9 YM RMAX 160.9 YM RMAX 100.4 YM
RP 18.23 YM RP 21.94 YM RP 19.87 YM RP 17.73 YM
PT 134.6 YM PT 146.9 YM PT 164.3 YM PT 107 .9 YM
LC SF 2.500 MM LC SF 2.500 MM LC SF 2.500 MM LC SF 2.500 MM
RK 13.61 YM RK 13.41 YM RK 11.70 YM RK 17.03 YM
RPK 65.06 YM RPK 6.35 YM RPK 10.768 YM RPK 6.685 YM
RUK 36.91 YM RUK 69.98 YM RUK 39.31 YM RUK 34.27 YM
MR1 9.6 7 MR1 12.1 7 MR1 13.8 7 MR1 12.9 7
MR2 80.0 7 MR2 82.8 7 MR2 85.6 7/ MR2 85.4 7
P MATERIAL RATIO POS P MATERIAL RATIO POS P MATERIAL RATIO POS P MATERIAL RATIO POS
VER 26.00 YM VER 25.00 YM VER 25.00 YM VER 25.00 YM
HOR 20 7 HOR 20 7 HOR 20 7/ HOR 20 7
] / ] ]
- T Vadl L
- - /
/ i /”
/ / y
| ]
/ / /
/ ] //
/ / /
/ / / /
f / /
/“‘( / / /./
T1 MFW 25@ CAL T1 MFW 250 CAL T1 MFW 250 CAL T1 MFW 25@ CAL
LT 17 .50 MM LT 17 .50 MM LT 17.50 MM LT 17 .50 MM
LM 12.50 MM LM 12.50 MM LM 12.50 MM LM 12.50 MM
UB 250.0 YM uB 250.0 YM UB 250.0 YM UB 250.0 YM
LC GSs 2.500 MM LC GS 2.500 MM LC GS 2.500 MM LC GS 2.500 MM
RA 7.29 YM RA 12.85 YM RA 10.54 YM RA 12.79 YM
RZ 59.59 YM RZ 89.368 YM RZ 75.74 YM RZ 97 .06 YM
RMAX 82.55 YM RMAX 144 .3 YM RMAX 126.9 YM RMAX 117.5 YM
RP 18.81 YM RP 20.86 YM RP 21.12 YM RP 22.22 YM
PT 83.54 YM PT 181.8 YM PT 134.8 YM PT 137.0 YM
LC SF 2.500 MM LC SF 2.500 MM LC SF 2.500 MM LC SF 2.500 MM
RK 15.87 YM RK 12.41 YM RK 14.68 YM RK 19.61 YM
RPK 6.45 YM RPK 6.93 YM RPK 8.80 YM RPK 7.42 YM
RVK 35.05 YM RUK 51.61 YM RUK 58.29 YM RUK 71.18 YM
MR1 16.9 7 MR1 18.4 7 MR1 23.8 7 MR1 4.8 7/
MR2 88.2 7 MR2 80.5 7 MR2 85.4 7 MR2 83.1 /
P MATERIAL RATIO POS P MATERIAL RATIO POS P MATERIAL RATIO POS P MATERIAL RATIO POS
VER 25.00 YM VER 25.00 YM VER 25.00 YM VER 25.00 YM
HOR 20 7/ HOR 20 /. HOR 20 7/ HOR 20 7/
T I o L~
d AT al e
/ / /
/ / / //
/ / | /
/ f
s .j
/ /
f! / / /'/
// / /
/ // /‘/ /
J ] / _
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8. MELLEKLET

8.5 Kivonat az Uzemi mérések eredményeibdl
(Minden prébatestrél egy jellemzd adatsor lett kivalasztva)

T1 MFW 250 CAL
LT 17 .50 MM
LM 12.50 MM
uB 250.2 YM
LC GS 2.500 MM
RA 4.14 YM
RZ 34.71 YM
RMAX 43.62 YM
RP 12.80 YM
PT 46.63 YM
LC SF 2.500 MM
RK 9.11 YM
RPK 5.02 YM
RUK 10.23 YM
MR1 11.8 7
MR2 78.3 7
P MATERIAL RATIO POS
VER 25.00 YM
HOR 20 7

T1 MFW 250 CAL
LT 17.50 MM
LM 12.50 MM
uB 250.0 YM
LC Gs 2.500 MM
RA 4.01 YM
RZ 33.28 YM
RMAX 38.18 YM
RP 14.18 YM
PT 38.85 YM
LC SF 2.500 MM
RK 9.90 YM
RPK 4.52 YM
RUK 8.88 YM
MR1 10.8 7

MR2 80.8 7

P MATERIAL RATIO POS
VER 25.00 YM
HOR 20 7

Ti MFW 250 CAL
LT 17.50 MM
LM 12.50 MM
UB 250.0 YM
LC GS 2.500 MM
RA 4.18 YM
RZ 30.81 YM
RMAX 36.48 YM
RP 13.23 YM
PT 48.07 YM
LC SF 2.500 MM
RK 11.86 YM
RPK 6.52 YM
RUK 7.168 YM
MR1 6.3 %
MR2 80.9 7/
P MATERIAL RATIO POS
VER 256.00 YM
HOR 20 7/

Ti MFW 250 CAL
LT 17 .60 MM
LM 12.50 MM
UB 250.0 YM
LC GS 2.500 MM
RA 5.14 YM
RZ 38.57 YM
RMAX 47 .97 YM
RP 15.84 YM
PT 64.18 YM
LC SF 2.500 MM
RK 11.52 YM
RPK 7.56 YM
RUK 12.28 YM
MR1 10.1 7

MR2 78.3 7

P MATERIAL RATIO POS
VER 25.00 YM
HOR 20 7

e

Ti1 MFW 250 CAL
LT 17 .50 MM
LM 12.50 MM
uB 250.0 YM
LC GS 2.500 MM
RA 4.61 YM
RZ 41 .61 YM
RMAX 46.37 YM
RP 17.82 YM
PT 63.86 YM
LC SF 2.500 MM
RK 12.24 YM
RPK 5.98 YM
RUK 8.77 YM
MR1 9.6 7

MR2 82.1 7

P MATERIAL RATIO POS
VER 25.00 YM
HOR 20 /.

/

Ti MFW 2650 CAL
LT 17.50 MM
LM 12.50 MM
UB 250.0 YM
LC Gs 2.500 MM
RA 3.49 YM
RZ 30.72 YM
RMAX 41 .63 YM
RP 13.78 YM
PT 54.84 YM
LC SF 2.500 MM
RK 12.48 YM
RPK 5.48 YM
RUK 7.03 YM
MR1 10.9 7

MR2 88.5 7/

P MATERIAL RATIO POS
VER 25.00 YM
HOR 20 7

T1 MFW 250 CAL
LT 17 .50 MM
LM 12.50 MM
UB 250.0 YM
LC GS 2.6500 MM
RA 4.23 YM
RZ 36.41 YM
RMAX 42.89 YM
RP 15.18 YM
PT 50.38 YM
LC SF 2.500 MM
RK 10.70 YM
RPK 6.01 YM
RUK 8.68 YM
MR1 8.4 7
MR2 80.8 7
P MATERIAL RATIO POS
VER 25.00 YM
HOR 20 7

T1 MFW 2650 CAL
LT 17 .50 MM
LM 12.50 MM
UB 250.0 YM
LC GS 2.500 MM
RA 4.29 YM
RZ 35.25 YM
RMAX 563.74 YM
RP 12.66 YM
PT 64.42 YM
LC SF 2.500 MM
RK 9.00 YM
RPK 4.47 YM
RUK 11.52 YM
MR1 8.9 /
MR2 76.8 7/
P MATERIAL RATIO POS
VER 25.00 YM
HOR 20 7
e

/
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8. MELLEKLET

8.6

8.6.1

Kivonat a térfogati siirliiség szerint valogatott probatestek mérési
eredmeényeibdl
Ebenfa

H0H
[3n

1408d

e e T T e Y —
Ur"‘”‘—\ V/f\""’\—./“/

T1i MFW 260 CcAL
LT 17 .50 MM
LM 12.50 MM
V=3 250.0 YM
LC GS 2.500 MM
RA 1.24 YM
RZ 13.61 YM
RMAX 21.32 YM
LC SF 2.500 MM
RK 3.33 YM
RPK 1.66 YM
RUK 2.91 YM
MR1 8.9
MR2 84.8 7/
wT 4.10 YM
RT 21 .33 YM
P MATERIALANTEIL POS
VER 25.00 YM
HOR 20 7

" 0°0gz
" o0'sz

s0d

T1 MFW 250 CAL
LT 17.50 MM
LM 12.50 MM
uB 250.0 YM
LC GS 2.500 MM
RA 1.31 YM
RZ 12.51 YM
RMAX 15.76 YM
LC SF 2.500 MM
RK 3.80 YM
RPK 2.26 YM
RUK 2.26 YM
MR1 8.3 7
MR2 85.8 7/
WT 5.55 YM
RT 18.75 YM
P MATERIALANTEIL POS
VER 25.00 YM
HOR 20 7

Ti MFW 250 CAL
LT 17 .50 MM
LM 12.50 MM
uB 250.0 YM
LC GSs 2.500 MM
RA 1.13 YM
RZ 8.82 YM
RMAX 13.63 YM
LC SF 2.500 MM
RK 3.25 YM
RPK 1.30 YM
RUK 2.20 YM
MR1 7.8 7/
MR2 85.3 7
wT 1.80 YM
RT 13.63 YM
P MATERIALANTEIL POS
VER 25.00 YM
HOR 20 7
]
8.6.2 Tolgy
AN
o (e |
\ "’
. ny
T1 MFW 260 CAL
LT 17 .50 MM
LM 12.50 MM
UB 250.2 YM
LC GS 2.500 MM
RA 14.34 YM
RZ 90.48 YM
RMAX 139.9 YM
LC SF 2.500 MM
RK 13.11 YM
RPK 4.28 YM
RUK 80.86 YM
MR1 10.1 7
MR2 80.7 7/
wT 30.79 YM
RT 138.9 YM
P MATERIALANTEIL POS
VER 25.80 YM
HOR 20 7
//’/’,",J

T1 MFW 260 CAL
LT 17 .60 MM
LM 12.50 MM
uUB 250.2 YM
LC Gs 2.500 MM
RA 7.54 YM
RZ 60@.46 YM
RMAX 128.3 YM
LC SF 2.500 MM
RK 11.22 YM
RPK 8.69 YM
RUK 38.59 YM
MR1 9.7 Z
MR2 84.2 7/
wT 18.07 YM
RT 101.2 YM
P MATERIALANTEIL POS
VER 25.00 YM
HOR 20 7/
/

/

TL MFW 250 CAL
LT 17 .50 MM
LM 12.50 MM
uB 260.0 YM
LC GS 2.500 MM
RA 10.29 YM
RZ 89.00 YM
RMAX 146.4 YM
LC SF 2.500 MM
RK 11.09 YM
RPK 4.55 YM
RUK 78.75 YM
MR1 14.9 7
MR2 86.1 7/
wT 27 .92 YM
RT 148.0 YM
P MATERIALANTEIL POS
VER 25.00 YM
HOR 20 7

//4/4/,,4

oK
a3n

" 0 0sz
n 00 sz

80d

TH0¥d d
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8. MELLEKLET

8.6.3 Gyertyan

UoH
¥3n

914084 d

ne 008z
ns 0w-gz

804

T1 MFW 250 cAL T4 MFW 250 cAL I% MFW 1352003;
LT 17.50 MM LT 17.50 MM h e

LM 12.50 MM LM 12.50 MM i 250 o Ym
uB 250.0 YM uB 250.2 YM .

Lc os 2.508 MM LC Gs 2.500 MM ;g s eisgg $m
RA 2.35 YM RA 2.01 YM ol SNy
RZ 24.92 YM RZ 21.01 YM HAX S
RMAX 34.76 YM RMAX 26.20 YM ce s My
LC SF 2.508 MM LC SF 2.500 MM e Al
RK 5.75 YM RK 5.75 YM RPK Iy
RPK 2.94 YM RPK 3.10 YM A M

RUK 7.78 YM RUK 5.51 YM ) ate M
MR1 11.8 7 MR1 10.0 7 g et

MR2 86.1 7 MR2 88.0 /. i 47

WT 5.95 YM WT 7.45 YM il 8.44 M
RT 34.76 YM RT 28.43 YM 27.83 YM
P MATERIALANTEIL POS P MATERIALANTEIL POS P_MATERIALANTEIL POS
UER 25.00 YM VER 25.00 YM UER 25.00 YM
HOR 20 7 HOR 20 7. HOR 20 7.

8.6.4 Akac

oK
a3n

/l o f\/‘ ™ W,f‘«ﬂ”% B
A v
ﬂ\’lm/m \M\V\”\‘LN‘VW/AM UM\\‘**/V\V\\,W/WWM AP g \ \ /f ! /\ e
\ /“‘ \v \/\ :3‘,

- - o - W - L8
T1 MFW 260 CAL T1 MFW 250 CAL T1 MFW 250 CAL
LT 17 .50 MM LT 17.50 MM LT 17 .50 MM
LM 12.58 MM LM 12.50 MM LM 12.50 MM
UB 250.0 YM uB 250.0 YM uB 250.0 YM
LC GS 2.500 MM LC GS 2.500 MM LC GS 2.500 MM
RA 8.16 YM RA 6.53 YM RA 8.35 YM
RZ 55.83 YM RZ 58.36 YM RZ 57.51 YM
RMAX 97 .09 YM RMAX 81.83 YM RMAX 83.51 YM
LC SF 2.500 MM LC SF 2.500 MM LC SF 2.500 MM
RK 20.05 YM RK 15.20 YM RK 17.62 YM
RPK 7.32 YM RPK 6.18 YM RPK 7.25 YM
RUK 33.98 YM RUK 30.832 YM RUK 33.10 .YM
MR1 10.1 7 MR1 14.85 7 MR1 15.5 /
MR2 87.0 7 MR2 88.8 7 MR2 84.8 7/
wT 26.78 YM wT 35.78 YM wWT 28.84 YM
RT 98.69 YM RT 86.72 YM RT 83.51 YM
P MATERIALANTEIL POS P MATERIALANTEIL POS P MATERIALANTEIL POS
VER 25.00 YM UER 25 .00 YM VER 25.00 .YM
HOR 20 7 HOR 20 7 HOR 20 /

/”4 o

/ / /
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8. MELLEKLET

8.6.5 Oregoni mirtusz

aoH
u3n

q1d08d d

M e e A At W A At Nl NN eI N i i,

A @ osz
nx oe'sz
804

Ti1 MFW 250 CAL Tt MFW 250 CAL T1 MFW 250 CAL
LT 17 .50 MM LT 17 .50 MM LT 17 .50 MM
LM 12.50 MM LM 12.50 MM LM 12.50 MM
uB 250.02 YM uB 250.8 YM UB 250.2 YM
LC GS 2.500 LC GS 2.500 MM LC GS 2.500 MM
RA 2.48 35 RA 2.99 YM RA 3.77 YM
RZ 24.12 YM RZ 29.36 YM RZ 44.98 YM
RMAX 49.39 YM RMAX 50.64 YM RMAX 65.81 YM
LC SF 2.500 MM LC SF 2.500 MM LC SF 2.500 MM
RK 5.97 YM RK 7.54 YM RK 8.03 YM
RPK 2.58 YM RPK 2.69 YM RPK 3.63 YM
RUK 9.14 YM RUK 8.92 YM RUK 16.42 YM
MR1 9.0 7 MR1 8.8 7 MR1 7.0 7

MR2 86.2 7/ MR2 84.8 / MR2 83.8 7

wT 6.64 YM wT 4.85 YM wT 7.52 YM
RT 51.59 YM RT 50.64 YM RT 65.81 YM
P MATERIALANTEIL POS P MATERIALANTEIL POS P MATERIALANTEIL POS
VER 25.00 YM VER 25.00 YM VER 25.00 YM
HOR 20 7 HOR 20 7 HOR 20 7/

[ a
| f

8.6.6 Nyar

oW
a3n

q1408d 4

) ‘ RN ATAVa X ) e [
P W Y

WA 0°0s2
WA 00°92

s0d

T1 MFW 25@ CAL T1 MFW 250 CAL T1 MFW 250 CAL
LT 17.50 MM LT 17.50 MM LT 17 .50 MM
LM 12.58 MM LM 12.50 MM LM 12.50 MM
uB 250.0 YM uB 250.2 YM uB 250.0 YM
LC GS 2.500 MM LC GS 2.500 MM LC GS 2.500 MM
RA 9.58 YM RA 14.88 YM RA 12.65 YM
RZ 61.19 YM RZ 89.08 YM RZ 72.04 YM
RMAX 99.55 YM RMAX 105.1 YM RMAX 82.02 YM
LC SF 2.500 MM LC SF 2.580 MM LC SF 2.500 MM
RK 19.64 YM RK 30.84 YM RK 23.32 YM
RPK 10.45 YM RPK 13.75 YM RPK 4.36 YM
RUK 25.368 YM RUK 34.94 YM RUK 36.09 YM
MR1 8.8 7/ MR1 6.9 7 MR1 8.3 7/

MR2 75.8 / MR2 73.7 7 MR2 72.8 7

wT 23.88 YM wT 24.02 YM wT 28.93 YM
RT 99.79 YM RT 120.5 YM RT 85.45 YM
P MATERIALANTEIL POS P MATERIALANTEIL POS P MATERIALANTEIL POS
VER 25.00 YM VER 25.20 YM VER 25.80 YM
HOR 20 7. HOR 20 7 HOR 20 V.

v
7 //
// /// /
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8. MELLEKLET

8.6.7 Erdeifenyd

20K
¥30

14084 o

e L LB L e

" @ sz
nA 0082

80d

T1 MFW 250 CAL T1 MFW 250 CAL

LT 17 .50 MM LT 17 .50 MM E.’I'. MFW 13520(::;
LM 12.50 MM LM 12.50 MM LM 12.50 MM
uB 250.0 YM UB 250.2 YM UB 250.2 YM
LC GS 2.500 MM LC GS 2.500 MM

RA 2.53 YM RA 2.33 YM EE o8 eésgg W
RZ 24 46 YM RZ 24.26 YM RZ 24.60 YM
RMAX 31.58 YM RMAX 81.19 YM RMAX 28.49 YM
LC SF 2.500 MM LC SF 2.500 MM LC  SF o 500 MM
RK 6.55 YM RK 5.97 YM RK 5.60 YM
RPK 3.94 YM RPK 3.56 YM RPK 3.66 YM
RUK 6.87 YM RUK 5.37 YM RUK 6.67 YM
MR1 12.4 7 MR1 16.8 7/ MR1 12.7 7
MR2 86.8 7. MR2 87.2 7 MR2 83.3 7
WT 4.93 YM wT 4.04 YM WT 3.83 YM
RT 33.78 YM. RT 32.06 YM RT 31.65 YM

P MATERIALANTEIL POS P MATERIALANTEIL POS
VER 25.00 YM VER 25.00 YM

o - . VER 25.00 YM
HOR 20 7 HOR 20 7 HOR 20 7

- ( //

P MATERIALANTEIL POS

J J

8.6.8 Lucfenyd

oK
u3n

0¥ d

A‘\W”\Wm,wﬂ,w%‘/w\ Vi MWMVJ\/“W«M\//\'MMWWA\N WN[‘*W\“M/‘WNW“,\{Y“MAWN”\MM‘/ﬂ A A gt

nA 0" 082
nA 20°sz

80d

T1 MFW 250 CAL T1 MFW 250 CAL T1 MFW 250 CAL
LT 17 .52 MM LT 17 .50 MM LT 17 .50 MM
LM 12.50 MM LM 12.50 MM LM 12.50 MM
UB 250.0 YM uB 250.0 YM UB 250.0 YM
LC GS 2.500 MM LC Gs 2.500 MM LC GS 2.500 MM
RA 3.86 YM RA 4.53 YM RA 4.85 YM
RZ 31.42 YM RZ 34.58 YM RZ 36.44 YM
RMAX 39.64 YM RMAX 47 .99 YM RMAX 53.51 YM
LC SF 2.500 MM LC SF 2.500 MM LC SF 2.500 MM
RK 10.73 YM RK 10.89 YM RK 11.52 YM
RPK 3.30 YM RPK 4.12 YM RPK 4.687 YM
RUK 9.58 YM RUK 13.38 YM RUK 15.30 YM
MR1 8.1 7 MR1 8.9 7 MR1 1.0 7
MR2 84.4 / MR2 82.9 7 MR2 83.6 7
wT 14.37 YM WT 10.48 YM wT 13.37 YM
RT 39.64 YM RT 47 .99 YM RT 57.71 YM
P MATERIALANTEIL POS P MATERIALANTEIL POS P MATERIALANTEIL POS
UVER 25.00 YM VER 25.00 YM VER 25.00 YM
HOR 20 7 HOR 20 7 HOR 20 7/
/] ]
/ / /

/
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8.6.9 Balsafa

T1 MFW 250 CAL
LT 17 .50 MM
LM 12.50 MM
UB 250.0 YM
LC GS 2.500 MM
RA 9.32 YM
RZ 66.07 YM
RMAX 128.1 YM
LC SF 2.500 MM
RK 23.74 YM
RPK 5.54 YM
RUK 22.89 YM
MR1 5.8 4
MR2 81.6 7/
WT 16.48 YM
RT 108.1 YM
P MATERIALANTEIL POS
VER 25.00 YM
HOR 20 7/

/]

V

T1 MFW 260 CAL
LT 17 .50 MM
LM 12.50 MM
UB 250.2 YM
LC GS 2.500 MM
RA 10.80 YM
RZ 73.75 YM
RMAX 97.73 YM
LC SF 2.6500 MM
RK 27 .63 YM
RPK 4.88 YM
RUK 26.76 YM
MR1 5.5 7
MR2 81.4 7/
WT 15.38 YM
RT 102.8 YM
P MATERIALANTEIL POS
VER 25.00 YM
HOR 20 7
L]
s

/

W : N i Aoy o/ ‘ / g P
/' W\ﬂv S W mﬂvﬂﬂw \ MWW v %Mﬂmvﬂw\‘ e “‘.,f*ﬂf\f
z

Vo -
T1 MFW 250 CAL
LT 17 .50 MM
LM 12.50 MM
uB 250.2 YM
LC GS 2.500 MM
RA 13.20 YM
RZ 89.23 YM
RMAX 166.3 YM
LC S&F 2.500 MM
RK 28.20 YM
RPK 6.47 YM
RUK 43.37 YM
MR1 8.7 7
MR2 80.4 /
WT 41.34 YM
RT 166.3 YM
P MATERIALANTEIL POS
UVER 25.00 YM
HOR 20 7

uoH
¥3n

I1408d o

nA 0°0az
nA 009z

80d
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8. MELLEKLET

8.7 Kivonat a kopas és feliileti érdesség kapcsolatanak eredményeibdl
8.7.1 Erdei fenyd

Forgacsolt uthossz: 0 m

AJOH
A3N

37140dd d

MW/WW % WMM MMM\%MM G U T N

WA @°esE
WA @0°'se

S0d

TL MFW 250 CAL T1 MFW 250 CAL T1 MFW 250 CAL
LT 17.50 MM LT 17.5@ MM LT 17 .50 MM
LM 12.50 MM LM 12.50 MM LM 12.50 MM
UB 250.0 YM uB 250.0 YM uB 250.0 YM
LC GS 2.500 MM LC GS 2.500 MM LC GS 2.500 MM
RA 6.01 YM RA 6.61 YM RA 6.168 YM
RZ 31.22 YM RZ 30.26 YM RZ 32.65 YM
RMAX 33.48 YM RMAX 33.84 YM RMAX 39.29 YM
RP 15.03 YM RP 15.69 YM RP 16.91 YM
PT 46.28 YM PT 44.68 YM PT 45.06 YM
LC SF 2.500 MM LC SF 2.500 MM LC SF 2.500 MM
RK 20.52 YM RK 16.01 YM RK 24.72 YM
RPK 3.83 YM RPK 5.42 YM RPK 5.16 YM
RUK 7.39 YM RUK 7.32 YM RUK 5.02 YM
MR1 4.4 7 MR1 8.4 / MR1 6.0 7

MR2 87.1 7 MR2 76.9 7 MR2 94.8 7

P MATERIAL RATIO POS P MATERIAL RATIO POS P MATERIAL RATIO POS
VER 25.00 YM VER 25.00 YM UER 25.00 YM
HOR 20 7 HOR 20 7 HOR 20 /

— —~ -
/ / /

Forgacsolt uthossz: 500 m

Ve M M/Nww\w A WMWV\(\ //W/ﬂ“‘”\/“ WM“WN

AOH
EER

37140¥d o

WA @ @sE
WA 00 S2

s0d

T1 MFW 250 CAL T1 MFW 250 CAL T1 MFW 260 cAL
LT 17 .50 MM LT 17.50 MM LT 17.50 MM
LM 12.650 MM LM 12.50 MM LM 12.50 MM
uB 250.2 YM UB 250.0 YM uB 2650.0 YM
LC GS 2.500 MM LC GS 2.500 MM LC Gs 2.500 MM
RA 9.87 YM RA 10.04 YM RA 9.09 YM
RZ 50.06 YM RZ 51.25 YM RZ 49.85 YM
RMAX 56.44 YM RMAX 67.37 YM RMAX 55.10 YM
RP 19.74 YM RP 20.84 YM RP 19.58 YM
PT 80.35 YM PT 73.81 YM PT 72.19 YM
LC SF 2.500 MM LC SF 2.500 MM LC SF 2.500 MM
RK 26.78 YM RK 27.01 YM RK 27.53 YM
RPK 5.18 YM RPK 7.80 YM RPK 3.75 YM
RUK 16.74 YM RUK 18.71 YM RUK 18.55 YM
MR1 3.9 7 MR1 5.8 / MR1 4.2 7
MR2 76.4 7 MR2 74.3 7 MR2 80.3 7
P MATERIAL RATIO POS P MATERIAL RATIO POS P MATERIAL RATIO POS
VER 25.00 YM VER 25.00 YM VER 25.00 YM
HOR 20 7 HOR 20 7 HOR 20 /
v Y 1 e
/ Vs /
a y
/ /
/ / /
/ /
7 Vi
/ /| /
/ / /
/ 7 /
/ / /
/ / /
/ / /
p
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Forgacsolt uthossz: 1200 m

rcu
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T1 MFW 250 CAL Ti MFW 250 CAL
o 1750 MM LT ;750w p " Soea m
™ 12.50 MM LM 12.50 MM LM 12.50 MM
uB 250.0 YM uB 250.8 YM uB 250.0 YM
LC GS 2.600 MM LC @GS 2.500 MM
RA 8.92 YM RA 8.41 YM ka o 2é523 ?:
RZ 54.64 YM RZ 50.32 YM RZ 53.42 YM
RMAX 74.17 YM RMAX 82.12 YM RMAX 88.41 YM
RP 19.76 YM RP 21.71 YM RP 20.98 YM
PT 94.74 YM PT 89.34 YM PT 101.9 YM
LC SF 2.500 MM LC SF 2.500 MM tc SF 2 500 MM
RK 26.39 YM RK 24.29 YM RK 30.47 YM
RPK 8.53 YM RPK 9.43 YM RPK 8.83 YM
RUK 21.29 YM RUK 18.86 YM RUK 28.75 YM
MR1 5.7 7 MR1 7.7 % MR1 7.8 7
MR2 82.8 7/ MR2 84.8 7 MR2 88.8 7
P MATERIAL RATIO POS P MATERIAL RATIO POS
VER 25.00 YM VER 25.00 YM 5Eg”TERIpL RZ;T30P33
HOR 20 7 HOR 20 7 HOR 20 7
—
/ /
/ /
7 7
/ / /
/ / /
/ / /
/ /
/ i //
/ / /|
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/
/' —) //

Forgacsolt uthossz: 1800 m

xXcwo
35
233
a, e MMW ) ﬂL”f%/ :
My A // oy O =
Vi %
™
L/WW aa
. X
- 553
T
L% MFW 1352003; T1 MFW 250 CAL T1 MFW 250 CAL
o AR LT 17 .50 MM LT 17.52 MM
on 200 wh LM 12.50 MM LM 12.50 MM
. uB 250.0 YM uB 250.0 YM
;2 Gs aésgg x: Lc Gs 2.500 MM LC GS 2.500 MM
RZ 60.94 YM R My e S o
© RMAX 89.168 YM Rz Se.7o e Ry
o o ta W RMAX 85.97 YM RMAX 74.13 YM
pT 98.30 YM RP 19.87 " = S
LC SF 2.500 MM T ei.2 0 2 2
e e LC SF 2.500 MM LC S8F 2.500 MM
R ANy RK 25.74 YM RK 19.81 YM
ReK 24(92 My RPK 5.80 YM RPK 6.84 YM
e A RUK 28.03 YM RUK 32.78 YM
hRY 81.8 / MR1 6.7 7 MR1 9.4 7/
.8 7 MR2 82.5 7/ MR2 78.8 7
zEgﬁTERIAL Rg;lgapsa P MATERIAL RATIO POS P MATERIAL RATIO POS
R ol VER 25.00 YM VER 25.00 YM
VA HOR 20 7 HOR 20.7
/ -
7 /
/ / /
// // //
7 i
/r ,/ /
/ / -
/ / /
) /
it / A
! /
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8.7.2 Bikk
Forgacsolt uthossz: 0 m

xrco
L
000
3
2
F
rh\whf\ﬂNVme¢devuﬁ i AN F““Tnvf”“x P\f WLAJAA\WNMWW ﬁJAWVWw”JrJ "
: . &NWUNVJVNJ
ga
25
e
<<9
T1 MFW 260 CAL T1L MFW 250 CAL
LT 17.50 MM LT 17.60 MM
LM 12.50 MM LM 12.50 MM
UB 25@.2 YM uB 250.0 YM
LC GS 2.500 MM ' LC GS 2.500 MM
RA 3.965 YM RA 3.30 YM
RZ 37.11 YM RZ 34.38 YM
RMAX 38.20 YM RMAX 48.52 YM
RP 14.31 YM RP 12.73 YM
PT 50.80 YM PT 49.30 YM
LC SF 2,500 MM Lc SF 2.500 MM
RK 10.22 YM RK 8.88 YM
RPK 5.63 YM RPK 5.74 YM
RUK 10.96 YM RUK 8.656 YM
MR1 14.5 7/ MR1 14.0 7/
MR2 87.5 7/ MR2 80.0
P MATERIAL RATIO POS P MATERIAL RATIO POS
VER 25.00 YM UER 25.00 YM
HOR 20 7 HOR 20 7/
-
// //
/ |
/ /
+ !
]
!
J J
] ,
/ /
/ /
Forgacsolt uthossz: 500 m
ICv
om
2
g
WWW\W n
WWMJM”M\NWWJ vy
5!
8
,

Ti MFW 250 CAL T1 MFW 250 CAL
LT 17.50 MM LT 17 .50 MM
LM 12.50 MM LM 12.50 MM
uB 250.2 YM uB 250.0 YM
LC GS 2.500 MM LC GS 2.500 MM
RA 5.77 YM RA 5.88 YM
RZ 46.84 YM RZ 41.92 YM
RMAX 65.35 YM RMAX 60.62 YM
RP 16.30 YM RP 15.28 YM
PT 79.35 YM PT 68.97 YM
LC SF 2.500 MM LC SF 2.500 MM
RK 17.62 YM RK 15.46 YM
RPK 5.87 YM RPK 7.75 YM
RUK 13.85 YM RUK 10.54 YM
MR1 7.2 7 MR1 8.7 7
MR2 88.8 7 MR2 82.8 7
P MATERIAL RATIO POS P MATERIAL RATIO POS
UVER 25.00 YM VER 26.80 YM
HOR 20 7 HOR 20 7

///ﬂ‘i /

/ /

/ i

/ /

/ /
[ S 7 S R

/ /
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Forgacsolt uthossz: 1200 m

T1 MFW 250 CAL
LT 17 .50 MM
LM 12.50 MM
uB 250.0 YM
LC GS 2.500 MM
RA 5.43 YM
RZ 36.51 YM
RMAX 62.92 YM
RP 17.03 YM
PT 71.23 YM
LC SF 2.500 MM
RK 17.48 YM
RPK 7.38 YM
RUK 8.80 YM
MR1 8.2 7/
MR2 89.4 /
P MATERIAL RATIO POS
VER 25.00 YM
HOR 20 7
/
/
]
/
/
/
/
/
/ //
A

T1 MFW 250 cAL
LT 17 .50 MM
LM 12.50 MM
UB 260.2 YM
LC Gs 2.500 MM
RA 7.88 YM
RZ 58.24 YM
RMAX 82.38 YM
RP 24.64 YM
PT 93.52 YM
LC SF 2.500 MM
RK 20.25 YM
RPK 12.83 YM
RUK 16.77 YM
MR1 10.3 7
MR2 83.1 /
P MATERIAL RATIO POS
VER 25.00 YM
HOR 20 7
/
/
/
/

/

/

/

/
/
,///

T1 MFW 250 CAL
LT 17.50 MM
LM 12.50 MM
uB 250.0 YM
LC GSs 2.500 MM
RA 6.18 YM
RZ 50.19 YM
RMAX 73.55 YM
RP 18.07 YM
PT 120.2 YM
LC SF 2.500 MM
RK 15.67 YM
RPK 7.40 YM
RUK 19.01 YM
MR1 11.9 7/
MR2 86.2 /
P MATERIAL RATIO POS
VER 25.00 YM
HOR 20 7/
R

f

/

/

/
J
/
Va

T1 MFW 250 cAL
LT 17.50 MM
LM 12.50 MM
uB 250.0 YM
LC s 2.500 MM
RA 7.64 YM
RZ 55.10 YM
RMAX 71.53 YM
RP 20.69 YM
PT 116.2 YM
Lc sF 2.500 MM
RK 23.65 YM
RPK 7.71 YM
RUK 15.81 YM
MR1 8.1 7
MR2 87.1 7
P MATERIAL RATIO POS
UER 25.00 YM
HOR 20 v
T
p
7
/
/
/
]
/
/
/
//
/
/
7///

dOH
3n

371408d d

WA 0 @S2
WA 00° 92

sod

AOH
A3n

=
311408d d

WA 0 052
WA 00'S2
s0d
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8.7.3 A mért kopas adatok

Y=11.65 um
13. tablazat. A mért szerszam él visszahuzédas atlagos értékei
Forgacsolt 500 1200 1800
uthossz L [m]
Ay [um] 26.23 40.56 50.12

A megmunkalé NC fajl:

%MPF 1550

( Prg.neve: Magos Endre )
( Datum:9-01-1999 Day-M-Y )

( MasterCAM VN)

N10 G90 G57 G40 G64 M51

N15 GO DO 2240

N20 R998=8 R996=160 R993=3

N25 L899 P1

N30 G55 GO X0. YO.
N35 D51 Z200.

*N40 G1 Z150. F1500.0
*N45 X1200. F4000.0
*N50 GO Z200.

*N55 X0. Y1.

N60 G1 Z150. F1500.0
N65 X1200. F4000.0
N70 GO Z200.

N75 X0. Y2.

N7050 GO Z200.
N7055 GO G57 DO SO
N7060 X700. Y470.
N7065 M30

(Ilyen ciklusokkal halad a szerszam Y350-es értékig)
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8.8 Mérési adatok eloszlasa erdei fenyo és tolgy fafaj esetén

14. tablazat

. R, mérési adatok szérasa két fafaj esetén

Erdei

fenyé 30.1 | 30.3

31.6

32.8

33.1

34.4

35.1

35.5 | 36.0
4

37.3

39.4

40.7

41.6

421

42.7

47.7

Tolgy |56.6 |60.5

64.1

67.2

70.7

71.5

731

75.6 | 78.8

80.3

83.2

84.3

86.0

91.2

96.7

100.

Erdei feny6:

X =36.9 um

6=4.88 um

o/ X =0.1312

Tolgy:

X =77.5 pm

6=12.13 um

o/ X =0.1565

Az adatok grafikus abrazolasa (53. 54. abra)

99.99

99.90

99.50

Osszeggyakorisag [%]

N
b
e

99

95

90

80

70

50

30

20

10

5

:
™M

30

40

50

Rz [Hm]

53. abra. Erdei feny6 R, értékeinek eloszlasa
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Osszeggyakorisag [%]

99.99

99.90

99.50
99

95
90

80
70

50

30
20

%

60 70 80 90 100

54. abra. Tolgy R, értékeinek eloszlasa

Rz [Hm]
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