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Kivonat

A disszertacio a természetes faanyagok mechanikai megmunkélds utdni feliiletének
stabilitdsaval foglalkozik. Hét hazai fafajon és 6t megmunkéldsi eljardson keresztiil
mutatja be a faanyagok feliiletén nedvesités hatdsdra bekovetkezd véltozdsokat. A
folyamatot egy egyedileg kidolgozott mérési eljards alapjan szemlélteti, mellyel a
feliiletek mozgdsa regisztralhatd, szamszerQsithetd ezéltal dsszehasonlithaté. A mérési
modszer alapja, az optikai elven miikodé harom dimenzids feliileti érdességmérés. A
jelenséget leir6 hidrom dimenzids érdességi paraméterekkel szemlélteti az egyes
megmunkdldsok €s fafajok feliileti stabilitdsa kozti kiillonbségeket, kitér az érdességi
paraméterek belsd Osszefiiggéseire és ajanlast tesz mozgdst leiré paraméterek
haszndlatdra. A mérési modszer f6 eldnye, hogy az eddigi nedvesités vizsgalatokkal
ellentétben nemcsak a nedvesités eldtti és utdni feliiletek jellemzését teszi lehetOvé,
hanem a nedvesség beszivodasanak és parolgdsanak teljes folyamata nyomon kovethetd.
Fontos megjegyezni, hogy a feliileti stabilitds ismerete az ipar szdmdra is nagy
jelentdséggel bir. Mivel a mérés csak optikai mddszerrel végezhetd, ezért sziikségesnek
latszott az 4j, a gyakorlatban még kevéssé haszndlt optikai, hdrom dimenzids érdességi
paraméterek és a klasszikus Perthometeres két dimenzids érdességi paraméterek
Osszehasonlitasa is.

Nedvesités sordn a feliiletre helyezett folyadék a fellépd kapillaris erdknek
koszonhetden a faanyag belsejébe szivarog, aminek hatdsiara a feliilet megduzzad. A
folyadék mélyebb rétegekbe torténd szivargasa és a feliiletrdl torténd elparolgdsa utan, a
feliilet zsugorodni kezd, azonban ez a folyamat mér joval lassabb lefolyasu. A szaradést
kovetden a feliilet soha nem nyeri vissza eredeti alakjat, attél kisebb nagyobb mértékben
- a marado alakvaltozasok mértékétdl fliggden — eltér. A vizsgalt fafajok koziil nedvesités
hatdsdra az akdc, a megmunkéldsok koziil pedig a finiselt feliilletek bizonyultak a
legstabilabbnak, mig a feny0k illetve a csiszolt feliiletek a leginstabilabbnak.
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Abstract

This study deals with the surface stability on the solid wood after different
woodcutting method. Seven domestic wood species and five woodworking operation are
analysed do to defining the surface stability of solid wood. New surface roughness
evaluation method is introduced to characterise and compare the movements of the
different wood surfaces. The evaluation based on an optic 3D measuring method and the
standardised 3D surface roughness parameters. In the frame of this method the correlation
of the surface parameters and the best indicators of the surface stability are defined.
Earlier research works published data only concerning the stabilised phases of the wood
surfaces. The new method can describe the surface movements during the watering
process too. It is important to note that the characterisation of the surface movements
affect by water useful information for the experts of the wood industry. In the practice
commonly the tactile measuring method is used therefore, discovering of the correlations
between the 2D and 3D roughness parameters is part of my dissertation.

During the watering process the water is infiltrated into the inner structure of the wood
material by the effect of the capillary forces as a result the sample is swelled. After the
water infiltration and evaporation process the sample is shrunk. The shrinking process is
slower than the swelling process. The examined wood surfaces have never gotten back
their original surface structure. The Robinia has the biggest surface stability among the
examined wood species and the precision planning is resulted the most stable surfaces.
The most instable surfaces are resulted by the sanding process
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A legszebb, amit dtélhetiink, a dolgok titokzatossdaga”™
(Albert Einstein)

1. Bevezetés

1.1 A kutatdmunka jelentésége

Régota ismert té€ny, hogy a természetes faanyagok megmunkdlds utdn kialakult
feliilete azon tilmenden, hogy rendkiviil véltozatos és inhomogén, roppantul instabil is.
A stabilitds egy latin eredetli sz6, mely dllandésagot, egyensilyt jelent. Egy anyag vagy
rendszer stabilitdsan azt a képességet értjiik, amellyel a rendeltetésszerii hasznalat illetve
tarolds sordn képes a tulajdonsigait valtozatlanul tartani. Ennek tiikrében a feliileti
stabilitds az egyes feliiletek ellendllé képességét jelenti az Oket €rd kiilsd hatdsokkal
szemben. Természetes faanyagok feliileti stabilitasat rendkiviil sok tényezd befolyasolja,
melyek lehetnek mesterséges és kornyezeti hatasok. A f0 kornyezeti hatdsok, a kiilonbdz6
hullamhosszisagi fénysugarzds, a nedvességtartalom illetve homérsékletvéltozas és a
gombakdrosodds, mig a mesterséges hatdsok kozé a feliileteket érd kiilonbozo terhelések
€s az egyes hokezelési eljardsok tartoznak. Ezen hatdsok jelentésen képesek
megvdiltoztatni a természetes faanyagok fizikai, mechanikai és esztétikai tulajdonségait,
ezéltal erdteljesen befolydsoljak a feliiletek tulajdonsdgait. A feliileti réteg
tulajdonsagainak negativ valtozdsa alapvetden csokkenti a faipari termékek haszndlati és
esztétikai értékét. Jelen dolgozat a faanyag feliileti stabilitasit befolydsolo tényezok koziil
a nedvességtartalom valtozdsdnak a feliiletre gyakorolt hatdsainak pontosabb
megismerésével foglalkozik. A dolgozat célkitlizése a nedvességtartalom hatdsara
bekovetkezo feliiletmozgédsok detektdlasa, és szamszert jellemzése.

A természetes faanyag kapillarpor6zus természetének koszonhetden kisebb nagyobb
mennyiségben mindig tartalmaz vizet. A nedvességtartalom rendkiviil fontos szerepet
jatszik a faanyagban, hiszen mértéke jelentdsen befolydsolja mind a fizikai, mechanikai
tulajdonsagait, mind az esztétikai megjelenését. A faanyag nedvességtartalméat viszont
mindig a kornyezet hdmérséklete €s a levegd pdratartalma hatdrozza meg, ugyanis a
faanyag az 6t koriilvevd kornyezettel folyamatosan egyensuilyra torekszik. Az adott
homérséklethez és relativ pdratartalomhoz kapcsolddé fanedvességet egyensulyi
fanedvességnek nevezziik. A frissen kivagott fa sejtfalai teljesen, sejtiiregei részben
telitettek vizzel. Az ilyen élonedves faanyag a kornyezet hdmérsékletétdl és
paratartalmatdl fiiggden folyamatosan vesziti viztartalmat, mindaddig, mig az egyensuly
be nem 4ll. A nedvességleadds sordn a faanyag folyamatosan zsugorodik, mig
nedvességfelvétel sordn dagad. A zsugorodds és dagadas kovetkeztében nemcsak a
faanyag méretei véltoznak, de a feliilete is jelentOsen dtalakul. Minél gyorsabban megy
végbe a nedvességfelvétel vagy leadds folyamata, anndl drasztikusabb kovetkezményei
vannak a feliiletre nézve. A hirtelen szdradas példaul feliileti repedések megjelenéséhez
vagy szélsOséges esetben akar sejtdsszeroppandshoz is vezethet (Molnar 2004), amely
jelenségek fokozzdk a feliiletek instabilitdsat. Hirtelen nedvességfelvétel a feliiletek
mesterséges nedvesitésekor, tobbek kozott példaul feliiletkezelésekor 1éphet fel.

A természetes fabol késziilt faipari termékek, mechanikai megmunkalds utdni
feliiletének megdvasa az Oket éro kiilsé behatasok ellen rendkiviil fontos, igy a termékek
feliiletkezelése a termelési folyamat sziikséges velejar6ja (Szabd 2003). A
feliiletkezelésnek a védelmi funkcion kiviil, a termék eladhatésdga szempontjabdl
esztétikailag is fontos szerepe van. A gyakorlatban jol ismert és nagy mennyiségben

10
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alkalmazott olddszeres feliiletkezel6 anyagokkal bevont faipari termékek azonban
jelentds terhelést jelentenek a kornyezetre, illetve az emberi egészségre. Ezenkiviil
tarolasuk és kezelésiik is szamos problémat vet fel. Az egyre er6sodd kornyezetvédelmi
eléirasoknak koszonhetden az elmult években az olddszeres feliiletkezeld anyagokkal
szemben a vizbazisu feliiletkezel6 anyagok alkalmazdsa keriilt el6térbe. A javasolt
alternativa azonban tovdbbi problémdkhoz vezet, hiszen a vizes bevonatok
alkalmazdsdval a bevont fafeliiletek tulajdonsdgai is masok lesznek, illetve a
megjelenésiik is nagyban kiilonbozik az oldészer alapi bevonatok megjelenésétol
(Landry €s Blanchet, 2012). Tovabba szdamolni kell a szdlfelhizédds €s bolyhosodés
jelenségével, melyek vizbazisu feliiletkezeld anyagok alkalmazdsakor fokozottan
jelentkeznek. A természetes faanyagok feliiletére, a vizzel higithaté bevonatok haszndlata
sordn hirtelen nagy mennyiségben felhordott nedvesség hatdsdra megbomlik az
egyensuly a kornyezet és a faanyag nedvességtartalma kozott, aminek kovetkeztében a
feliiletek mozgdsba lendiilnek, felduzzadnak. A mozgds mértéke azonban erdteljesen
fiigg a korabban alkalmazott megmunkaldsi eljarastol, illetve a megmunkalt anyag
tulajdonsagaitdl. A beszivodas sordn a feliilet felsd rétegében tehat akar jelentds
valtozasok is végbemehetnek, melyek hatdsédra a feliiletek topogréafidja nagymértékben
atalakul, ezdltal a feliiletek mindsége romlik. Az egyik legfontosabb probléma, hogy a
nedvesség hatdsdra a feliilethez csak egyik végiikkel kapcsolddé rostok kiemelkednek a
feliilet sikjabol. A felhuzddott szdlak a szaradédst kovetden sem simulnak vissza egészen
a feliilet sikjaba, ezért a megfelel0 feliileti mindség biztositidsa érdekében a feliiletkezelés
sordn az alapozd és feddréteg felhorddsa kozott egy koztes csiszoldst sziikséges a
technoldgidba illeszteni. Ez azonban jelentds id0 €s koltségnovekedést jelent a faipari
termékeket gyartdé cégek szadmdra, emiatt a feliiletkezelés el6tt alkalmazott
megmunkéldsok Osszehasonlithatova tétele, a feliileti stabilitds szempontjabol az ipar
szamdra is fontos feladat. Beldthaté tehat, hogy a természetes faanyagok feliileti
stabilitdsdnak pontos feltérképezése alapvetd fontossdgi makrogeometriailag a
méretpontossdg biztositdsa, mig mikrogeometriailag a feliiletkezelés és ragasztasi
technolégidk szempontjabol.

A természetes faanyagok feliiletének nedvességgel szembeni stabilitdsa a feliiletek
érdességének valtozasaval kovetheté nyomon. Eddigi ismereteink a feliileti stabilitast
illetden a feliiletek érdességének nedvesités elotti €s utdni Osszehasonlitdsdn alapultak,
hisz eziddig nem volt olyan szisztematikus vizsgilat, amely feltarta volna a fafaj,
megmunkdlds, viz mennyiség, parolgési sebesség kozotti dsszefiiggéseket. Arrdl, hogy
mi torténik a feliiletekkel a nedvesség beszivargdsa alatt eddig csak mikroszképos
felvételek nyujtottak informaciot. A feliilletmozgas jelensége tehat ismert, de annak belsd
torvényszerliségei (a beszivargds intenzitdsa, a szaradds sebessége stb.) egydltaldn nem.
Az utdbbi évtizedek méréstechnikai és a képi adatfeldolgozas fejlodésének koszonhetden,
lehetdség nyilt, egy olyan mérési és kiértékelési modszer kidolgozdsédra, amellyel
feltarhatok ezek az eddig nem ismert részletek is. A mddszer lehetové teszi a feliileti
mozgasok  folyamatos,  szdmszerlsithetd  nyomon  kovetését és  ezdltal
Osszehasonlithatésdgat, amely eddig, a megfelel6 mérémiiszerek hidnydban nem volt
lehetséges, kiilondsen a folyamat korai fazisdban.

1.2 A kutatomunka célkit(izései

Faipari mérnokként rendkiviil fontosnak tartom a megfeleld6 mindségli faipari
termékek gyartasit. Ennek eléréséhez sok egyéb mas tényezon kiviil, a faanyag feliileti
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érdességének ismerete illetve annak dllandésaganak, stabilitdsanak pontos feltérképezése
is elengedhetetlen. Ezek a tulajdonsagok biztositjdk ugyanis, hogy a gyartott termékek a
felhaszndldsuk teljes élettartama alatt tokéletesen be tudjak tolteni funkcidjukat, meg
tudjak Orizni eredeti esztétikai megjelenésiiket.

A dolgozat legfébb célja a természetes faanyagok feliiletén nedvesités hatdsara
bekovetkezd feliilletmozgasok regisztraldsa, szdmszerlsitése, azaz a feliileti stabilitds
pontos feltérképezése. Ennek alapfeltétele egy olyan mérési moédszer kidolgozasa, amely
lehetOvé teszi a nedvesités hatdsara bekovetkezo feliileti mozgasok nyomon kovetését,
igy a feliileti stabilitds szdmszerisitett, 6sszehasonlithaté megitélését. A feliiletmozgasok
nyomon kovetését 3D-s optikai érdességmérd berendezéssel kivantam megvaldsitani,
mivel ezek a berendezések lehetdséget nyujtanak a beszivargds és parolgds folyamata
alatti mérések elvégzésére is. Tovdbbi célom, azoknak az érdességi paramétereknek a
meghatdrozasa, amelyekkel a feliileti mozgésok jol leirhatdk, jellemezhetdk, illetve célul
tztem ki a 3 dimenzids érdességi paraméterek kozti belsd Osszefiiggések faanyagokra
valé igazolasat is. Fontosnak tartom tovdbbd, a 3D-s érdességi paraméterek pontos
jelentésének tisztdzasat, azaz a természetes faanyagok feliiletérdl nyert 2 és 3 dimenzids
feliileti érdességi paraméterek kozti kapcsolat feltarasat, hiszen a jelenlegi 3D-s érdességi
paraméterek értékei nem Osszehasonlithatok a jol definidlt, széles korben alkalmazott,
szabvanyositott 2D-s paraméterekkel.
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Az ember legjobb bardtja a Foldon a fa. Amikor
a fdt tisztelettel és gazdasdgosan haszndljuk,
miénk a Fold egyik legnagyszeriibb eroforrdsa.”
(Frank Lloyd Wright)

2. A fafelliletek stabilitasa

A feliileti stabilitds egy rendkiviil dsszetett tulajdonsag, mely a kialakult feliileteket
ér6 kornyezeti és mesterséges hatdsokkal szembeni ellendlld képességet jelenti.
Természetes faanyagok feliiletének a kovetkezd f6 hatdsokkal szemben kell ellenallni:
napsugarzds, nedvességtartalom és hdomérsékletvaltozds, gombatamadas, illetve
kiillonboz6 fizikai mechanikai terhelések. Ezen hatdsok az eltelt id6 fliggvényében
jelentdsen képesek megvaltoztatni a mechanikai megmunkalés utdn kialakult fafeliiletek
tulajdonsagait. A természetes faanyagok feliileti stabilitdsa szempontjabdl legfontosabb
tulajdonsagok a feliileti rétegek deformécidja, a szin, a keménység és a feliileti érdesség,
ezért ezen tulajdonsidgok idobeni vdaltozdsdnak mértéke hatdrozza meg a fafeliiletek
stabilitdsat.

Ebben a fejezetben roviden szeretném bemutatni, hogy az egyes feliileti stabilitast
befolyasol6 tényezok miként modositjak a feliiletek tulajdonsagait, milyen folyamatokat
idéznek eld a faanyagban, milyen mértékben hatnak a feliiletek stabilitdsdra. A
befolyasol6 tényezOk koziil részletesen foglalkozom a nedvességtartalom hatdsaval, a
tulajdonsagok koziil pedig a feliileti érdességgel. Ennek oka, hogy a nedvesités hatasara
bekovetkez6 feliileti valtozasok regisztrdlasara, nyomon kovetésére ezt a tulajdonsagot
hasznaltam.

2.1 A faanyag fellileti stabilitasat befolyasol6 tényezok

2.1.1 Fotodegradacio

Szerves természetének koszonhetden a faanyag biotikus és abiotikus degradaciénak
is ki van téve. Az egyik legmeghatdrozobb abiotikus hatds a napsugarzds ultraibolya (UV)
komponense. A napbdl érkezd fénysugarzas hatdsara a fotodegradacio jelensége 1ép fel,
amely amellett, hogy erdteljesen atformalja a feliileti struktdrat, megvaltoztatja a faanyag
szinét, rontja a fizikai és mechanikai tulajdonsédgait is. A fotodegradacié jelenségének
feltarasdban az jelenti a legnagyobb nehézséget, hogy a kiiltéren 6hatatlanul jelenlévo
tobbi id6jarasi tényezd miatt nem vizsgalhato tisztan, egyediil. Rdaddsul a szabadban, a
napsugdrzas intenzitdsa is dllandéan valtozik. Gondoljunk csak a nappalok €s éjszakdk
valtakozdsdra, a borus, esds napokra, vagy az évszakok véltozdsara. Emiatt a faanyagok
fotodegradacidja elsdsorban mesterséges fényforrdsok alkalmazdsaval, reprodukélhat6
koriilmények kozott vizsgalhatd (Tolvaj 2005), igy a kornyezeti hatdsok jelentOs része
kizarhat6. Mesterséges koriilmények kozott fényforrasként xenon, illetve higanygdz
lampat alkalmaznak a mintdk UV-fénnyel torténd besugdarzasdhoz. A természetes és
mesterséges besugarzasok hatdsainak osszehasonlitasara is folytak kutatasok (Derbyshire
et al. 1995), és megdllapitdst nyert, hogy a mesterséges besugdrzas faanyagok esetében
alkalmazhat6 a fotodegradéci6 szimuléldsara.

A beeso fény a felszin kozelében gyorsan elnyelddik, emiatt a fotodegradacio feliileti
jelenség. A fény elnyelddése a faanyag alkotérészeinek molekuldiban a kotések
felszakaddsat okozza, aminek hatdsira a feliileten degradédciés termékek jonnek létre.
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Kiiltéren az id6jarasi tényezok (csapadék, szé€l) ezeket gyorsan eltavolitjak a felszinrdl,
igy nyitva utat tovéabbi rétegek fotodegradicidjdhoz. A folyamat ennek okdn felgyorsul.
Mesterséges koriilmények kozott ezt a jelenséget vizes dztatdssal szimuldljak. A
fotodegradaci6 a feliiletek érdességének novekedését okozza, mivel a korai pdszta
eroteljesebben degradalodik, mint a késéi (Molnar et al. 2013).

A faanyag fotodegraddcidjanak kutatasa az 1960-as évek kozepén kezd6dott. Az elso
kutatdsi eredményeket kiiltéren elhelyezett faanyagok szolgaltattdk, és a kutaték a
feliileten megjelend valtozasok pontos leirdsat probéltak megvaldsitani. A fotodegradaciod
hatdsara bekovetkez6 véltozdsokat tobbféle mddszerrel értékelték. Ilyen modszer példaul
a faanyag feliileti kopasdnak mérése (Feist és Mraz 1978), szilardsdgtani jellemzok
vizsgélata (Derbyshire és Miller 1981), a minta stlycsokkenésének mérése (Futé 1974,
1976), (Evans et al. 1992), a minta szinvaltozdsdnak és infravords szinképének mérése
(Tolvaj és Faix 1995). Az infravoros spektroszképia az 1980-as évek kozepétdl kapott
egyre nagyobb szerepet a fotodegradaci6 hatdsara bekovetkezo véaltozdsok értékelésében.
Faanyag esetén az infravoros spektrum meghatarozasahoz tobbféle technoldgia ismert. A
kutatdsok kezdeti szakaszdban a szinképeket transzmisszids technikdkkal vették fel,
ehhez a degradalt felszini réteget atlatszé pasztilliba préselték. Az UV fény hatdsara a
faanyag felszinén bekovetkez0 kémiai valtozdsokat viszont az infravords abszorpcids
szinkép felvételével lehet nyomon kovetni. A kozegek fényelnyelése (abszorpcid) fontos
informdcidkat szolgaltat az anyagok kémiai felépitésérdl. Az abszorpcids szinkép alakja
az elnyel6 kozegtdl fiigg, de az egyes fafajok esetén nagyon hasonl6 (1. dbra).

Reflexié (%)
K-M egység
o
I

o
o
T

10 . I . I . I . o . | . . |
4000 3000 2000 1000 400 4000 3000 2000 1000 400

. . 1
Hullamszam (cm™) Hullamszam (cm'1)

1. dbra Biikk faanyag reflexios és abszorpcids szinképe (Sajdt felvétel)

Jelentds eltérések az egyes fafajok kozt csak az 1800-800 cm™ hullimszdm
tartomanyban figyelhetok meg, melyet ezért ujjlenyomat tartomanynak neveziink. Méra
az egyes elnyelési sdvokhoz tartoz6 kémia csoportok ismertek. Ha véltozik az anyag
kémiai szerkezete, akkor a megfeleld elnyelési savok intenzitdsa annak megfelelden
valtozik, hogy az ott abszorbedlé kémiai csoportok szama csokkent vagy nott.

A napsugdrzds hatdsara bekovetkezd fotodegradacid mértéke fafajonként eltérd,
hiszen az egyes fafajok kémiai Osszetétele is eltérd. Jellemzden a magasabb stirliségi
fafajok feliilete (akac) jobban ellendll a fotodegradacidonak, azaz tartdsabb, stabilabb, mint
a kisebb siirtiségii fafajok (nyar) feliilete. Ugyanakkor a megfeleld feliiletkezel6 anyagok
és feliiletkezelési eljards megvdlasztisaval a fotodegraddcioval szembeni feliileti
stabilitds jelentOsen javithato.
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2.1.2 Nedvességtartalom és homérsékletvaltozas

A faanyag nedvességtartalma és az Ot koriilvevd levegd hOmérséklete szoros
Osszefiiggésben dllnak egymadssal, hiszen a faanyag nedvességtartalmat a kornyezet
homérséklete €s a levegd relativ pdratartalma hatdrozza meg. Ahogy a levegd, ugy a
faanyag is mindig tartalmaz nedvességet, amely a faanyagban kétféle formédban fordul
eld. A sejtiiregekben taldlhat6 nedvességet szabad viznek, mig a sejtfalakban megko6tott
nedvességet kotott viznek nevezziik (Siau 1984). A frissen kitermelt fa sejtfalai teljesen,
sejtiiregei részben telitettek vizzel. Az ilyen élonedves faanyag a megvaltozott
nyomadsviszonyok és a levegd paratartalmdnak, homérsékletének hatdsara azonnal
széaradni kezd, azaz nedvességet ad le. E16sz6r mindig a kapilldrisokban tarolt szabad viz
parolog el, melynek tdvozdsa nem jar jelentds mértéki alak és méretvaltozassal. Azt a
nedvességtartalmi értéket, amelynél az iiregekben mar nem taldlhat6 szabad viz, de a
sejtfalak még telitettek kotott vizzel, rosttelitettségi pontnak nevezziik. A legtobb hazai
fafaj rosttelitettsége 28-31% nedvességtartalomndl van (Molndr és Bariska 2005).
Természetes szaradas utjan a faanyag csak annyi nedvességet képes leadni, amennyit a
kiils6 kornyezete enged. Ennél alacsonyabb nedvességtartalom csak mesterséges szaritas
segitségével érhetd el. A szdritds célja a faanyag nedvességtartalmanak olyan értékre
torténd bedllitdsa, amely a mindenkori felhaszndlési teriiletének megfeleld egyensulyi
fanedvességgel egyenértékii, igy a leszaritott faanyag az adott klimaban sem dagadast,
sem zsugorodast nem szenved. A széritds sordn viszont a kotott viz eltdvozasa jelentOs
méret és alakvaltozdssal jar. A kotott viz eltdvolitiséhoz a nedvességtartalom
csokkenésével egyre novekvd energiaszintre van sziikség. A szdaritdshoz sziikséges
energia kozlése a szaritasi technoldgia szerint tobbféle mdédon torténhet. A legszélesebb
korben elterjedt eljards a meleglevegds dramoltatdsd szdritds. Az dramld levegd magas
homérséklete kovetkeztében a faanyag feliilete is felmelegszik, aminek hatdsdra a
feliileten 1év0 viz elpérolog, és a felsd rétegek nedvességtartalma csokken. A folyamatos
hokozlés hatdsara a faanyag belsejébdl a feliilet irdnydba egyfajta nedvességaramlés indul
el. Amennyiben a nedvességaramlds és a feliileti parolgds intenzitdsa nincs egyensuilyban,
ugy a faanyag feliilete kiszdrad, zsugorodik, a feliilet megreped. A hirtelen bekovetkezd
homérsékletviltozds hatdsira tehat a faanyag feliilete jelentdsen &talakul. Kiméletes
szaritasi menetrendet alkalmazva a felilet kevésbé moddosul, azaz stabilabb marad.
Intenziv széritds sordn viszont a feliileti rétegekben akdr sejtdsszeroppands is
bekovetkezhet, amely a feliilet instabilitdsahoz vezet. (Takats 2004).

A faanyag nedvességtartalma a kiils6 homérséklet alland6 értéken tartdsa mellett is
megvaltozhat, hiszen a levegd pdratartalmanak valtozdsara is reagdl. A fanak a
légnedvességgel vald kapcsolatit a szorpcidés elméletek irjdk le. Egy anyag
nedvességtartalmat a kornyezd levegd relativ paratartalmanak fiiggvényében abrazolva
kapjuk az adott hOmérséklethez tartozd szorpcids izotermdt. Konkrétan fara vonatkozo
megfogalmazds szerint, a szorpcids izoterma az egységnyi tomegi szdraz fa altal felvett
vizmennyiség és a faval egyensulyban 1év0 kornyezeti relativ paratartalom adott
hémérsékletre jellemzd kapcsolatit jelenti (Babiak 1998). Az egyensilyi
nedvességtartalom a hOmérséklet novekedésével csokken. Gyakorlati mérések
eredményei azt mutatjdk, hogy a nedvesség felvétel (adszorpcid) sordn kapott és a
nedvesség leadas (deszorpcid) sordn kapott izotermdk nem esnek egybe (2. dbra). Ezt a
jelenséget szorpcids hiszterézisnek nevezziik, és azt jelenti, hogy az egyensulyi
fanedvesség egy adott 1égnedvesség esetén szadraddskor magasabb, mint nedvesedéskor.
A hiszterézis jelensége a 0-30%-o0s nedvességtartomanyban 1€p fel.
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Gyakorlati jelentésége akkor
van, amikor egy bizonyos
nedvességtartalmu faanyagot
széritunk, majd Ujra
visszahelyezziik az eredeti kliméra.
Az egyensulyi nedvességtartalom
ekkor mar nem fogja elérni a
kezdeti nedvességtartalmat, hanem

16 — Y/ m alacsonyabb lesz. Az eredetei
egyensulyi nedvesség eléréséhez
tehat a faanyagot magasabb relativ
partartalmu kozegbe kell helyezni.
A jelenség 1étrejottének
magyarazatara természetesen tobb
elmélet is sziiletett (Kovacs 1979,
Skaar 1988), azonban a pontos
okok még ma sem teljesen
tisztazottak.
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2. dbra A dugldszfenyd szorpcios hiszterézise t=40 °C (Molndr 2004)

A faanyag nedvességtartalménak ismerete tobb szempontbdl is rendkiviil fontos,
hiszen a fa szinte minden tulajdonsdgéara hatdssal van. Meghatdrozdsara tobbféle elven
miikod6 nedvességmérd késziilékek 1éteznek, melyek mérési pontossiga is eltéro, igy a
faanyag feldolgozdsdnak kiilonboz6é fazisaiban hasznalhaték. Az ellendllds alapu
nedvességmérdk a faanyagba beiitott szondahegyek kozotti ellendllds alapjan jelzik a
nedvességtartalmat. A kapott érték csak a két elektroda kozotti tartomanyra érvényes és
abbodl a mélységbdl szarmazik, amilyen mélyre a szonda ér. A mérés pontossaga viszont
magas. Ezek a késziilékek altaldban olyan estekben haszndlatosak, amikor a mérés
pontossdaga fontosabb, mint a gyorsasag, vagy a szondék altal okozott mechanikai sériilés.
Ilyen eset példaul a mesterséges szaritds sordn a faanyag nedvességtartalmanak nyomon
kovetése vagy a kiilonbozé faipari alapanyagok (flirészaru, furnér, rétegelt lemez, stb.)
feldolgozasat megel6z0 nedvességtartalom meghatdrozasa. A dielektromos elven
miikodd nedvességmérdk a felszin kozelében adjak meg az 4tlagos nedvességtartalmat.
A mérés gyors, nem okoz mechanikai sériilést, viszont a pontossdga elmarad az ellenéllas
alapu miszerektdl. J6l haszndlhaté olyan esetekben, amikor rovid id6 alatt sok mérés
sziikséges illetve fontos a roncsoldsmentes mérés, mint példaul az alapanyag koriilbeliili
nedvességtartalmidnak meghatdrozdsakor, vagy a késztermékek nedvességtartalminak
ellendrzésekor. A nedvességtartalom meghatdrozasdnak legpontosabb moddszere a
szaritasos eljards. Az eljaras lényege, hogy megmérjiik a faanyag nedves illetve abszoltt
szaraz tomegét, melyekbdl szamolhat6 a faanyag nedvességtartalma. Jellemzden
kiilonboz6 kutatdsokhoz sziikséges probatestek nedvességtartalmanak meghatdrozasakor
alkalmazzak ezt a modszert.

A felsorolt mddszereken kiviil természetesen 1éteznek még egyéb moddszerek is a
faanyag nedvességtartalmdnak meghatdrozdsara (légnedvesség mérésén alapuld
késziilékek, spektrométeres eljaras, mikrohulldmu eljaras, sugarzdsos modszerek, stb.) de
ezek a gyakorlatban kevésbé elterjedtek.

16



10.13147/SOE.2018.014

2.1.2.1 Fafeliiletek nedvesitése, beszivargas

A természetes faanyagok kapillarpérusos felépitésiikknek koszonhetéen mindig
tartalmaznak valamennyi nedvességet. A faanyag higroszkopikus anyagként folyamatos
vizcserét tart fent kornyezetével a nedvességtartalmak fiiggvényében az egyensulyi
allapot kialakulasaig. Ennek megfelelden a kiilsé koriilményekhez igazodva képes a
kornyezé levegdbdl nedvességet felvenni és leadni. Szdmos esetben azonban (pl. vizes
lakkok) a feliiletekre hirtelen nagy mennyiségben keriil nedvesség. Ekkor megbomlik az
egyensuly a kornyezet és a faanyag nedvességtartalma kozt, hiszen a faanyag feliiletének
nedvességtartalma hirtelen megnd. A fafeliiletre helyezett folyadék egy része a kapillaris
erok fellépésének koszonhetden azonnal elkezd beszivarogni a faanyagba, aminek a
hatdsdra az anyagon beliil igynevezett nedvesség gradiens, azaz nedvesség kiillonbség jon
1étre. A nedvességfelvétel kovetkezménye a dagadds. Mivel a faanyag ortotrop anyag,
azaz a hdrom féirdnyban (sugar, har, rost)
eltérd tulajdonsagokkal rendelkezik, ezért a
nedvesités kovetkeztében fellépd dagadds
mértéke is eltérd a kiilonb6z6 irdnyokban.

Nedv. arany
0 02 04 06 08 10

| | I
i e aJ_{:ft HOLE-% 0.5 085 Az eltéré mértékii dagadds fesziiltségek
0.2 fellépéséhez vezet a faanyagon beliil.
1, Faanyag esetén barmilyen lasst a nedvesités
0,4 / folyamata, nedvesség gradiens és igy
?/‘ fesziiltség mindig kialakul. A fellépo
0,6 7 7 fesziiltségek  marad6  deformécidkhoz
= 08 6, / J vezetnek, aminek  kovetkeztében a

= / / faanyagok feliilete jelentOsen atalakul.
20 A 3. dbra a nedvesség beszivargdsanak
e | 20 hatdséra kialakul6 pillanatnyi
‘% 19 /A nedvességtartalom profilokat mutatja az
' eltelt id6 fiiggvényében. Latszik, hogy az
14 ] 1d6 muldsdval a nedvesség a feliilet egyre
ik (50. mélyebb rétegeibe szivdrog, illetve az is,
16 hogy a nedvesség gradiens folyamatosan nd.
18 3. dbra Nedvességtartalom profilok a
beszivdrgds alatt, kiilonbozé idépontokban,

20 LI fenyd esetén (Csanddy et al. 2015)

Nedvesitést kovetden a levegd paratartalmat és homérsékletét adllando értéken tartva
a nedvesség madsik része azonnal elkezd parologni a feliiletrdl. A feliiletr6l ennek
koszonhetéen viszonylag gyorsan eltlinik a folyadék.

A beszivéargott nedvesség hatdsara a feliiletek felduzzadnak, mozgésba lendiilnek. A
feliiletmozgésok sordn a feliilet felso rétegében jelentds valtozasok mennek végbe, ezért
a feliiletek topografidja nagymértékben atalakul. A mozgds mértéke azonban erdteljesen
fligg az alkalmazott megmunkaldsi eljarastol, illetve a megmunkdlt anyag
tulajdonsagaitdl. Az egyes megmunkaldsok a kialakult fafeliiletek felsd rétegét eltérd
médon veszik igénybe. A megmunkdlds sordn a legfelsd sejtsorok kiillonbozd
deforméciokat szenvednek. A kialakult feliiletek nedvességgel szembeni stabilitdsat
ennek a rétegnek a vastagsiga jelentdsen befolyasolja.

Miutédn a nedvesség eltavozik a feliiletrdl, az lassan szdradni, zsugorodni kezd. Ennek
hatdsara a megduzzadt feliilet is eredeti formédjat igyekszik felvenni. A feliileti mozgasok
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megsziinését kovetden a feliilet stabilizalodik, de a maradé alakvéltozasok fellépésének
kdszonhetden a nedvesités eldtti alakjit soha nem nyeri vissza.

A fa-viz kapcsolat kutatdsanak évszazados torténete ellenére nem mondhaté, hogy a
folyamat ismert, s6t kordbban jonak hitt kutatasi eredményekrdl bizonyitottdk be, hogy
téves megallapitasok (Engelund et al. 2013). A fa-viz kapcsolatot egyes kutatok fizikai,
egyes kutatok kémia szempontbol vizsgaltdk. A legujabb fizikai tulajdonsagokat
feldolgoz6 kutatdsok szabad és kotott vizet kiilonboztetnek meg (a kordbbi feltevést mi
szerint a kotott viz fagyott €s nem fagyott csoportokra oszthatd, céfoltdk). A kémiai
megkozelités szerint a megkiilonboztetnek sejtiiregben elhelyezkedd vizet, és sejtfalban
taldlhat6 vizet.

A fa-viz kapcsolat mar az 1930-as évek 6ta (Stamm 1929) a kutatasok kozéppontjdban
all (Stamm 1950, Stamm 1956, Siau 1984, Sahin 2008). A viz faban torténd diffiziéjanak
kétdimenzidés matematikai lefrdsa bizonyos peremfeltételek mellett ismert (Simpson
1973, R. Baronas et al. 2001). A nedvesség hatdsdra bekodvetkezd feliiletmozgdsok
regisztrdldsa azonban eddig nem volt megoldott. Dolgozatomban a feliiletmozgasok
regisztraldsara, €s szamszerisitett jellemzésére fokuszalok, nem célom a fa-viz kapcsolat
mélyebb analizise.

2.1.3 Gombakarosodas

A fa organikus eredeténél fogva a lebont6 szervezetek (gombdk) kedvelt taplaléka. A
gombakdrosodds szinbeli elvaltozdsokat, szilardsagcsokkenést, korhaddst okozhat a
faanyagban. A faronté gombdk pusztité hatdsukat az €10 fatdl kezdve a dontétt, a
feldolgozott faanyagon it a megmunkalt és beépitett fdig annak minden allapotdban
kifejthetik, ha megtelepedésiikhoz, illetve életfolyamataikhoz a sziikséges feltételek
biztositottak. Ezek a tdpanyag, a levegd (oxigén), a nedvesség és a megfeleld
homérséklet. A gombdk ©6ndllé tdpldlkozasra képtelen tobbsejtli szervezetek, ezért a
Iétfenntartasukhoz sziikséges tdpanyagokat mas €16 vagy élettelen ndvényi szervezetbol
készen veszik fel. A fan él6skodd gombdk a sejtekbdl vagy a sejtfalak lebontdsabol
szerzik meg taplalékukat (Gyarmati et al. 1964).

A korhadds a faronté gombak sejtfalakat bonté tevékenysége. Attdl fliggden, hogy a
sejtfal mely 0 alkotdelemét (celluldz, lignin, hemicellul6z) bontja el egy adott gombafaj,
megkiilonboztetiink barna, gy valamint fehér korhadast (Csupor 2004). A harom tipus
elnevezése az dltaluk okozott szinbeli valtozdsokat tiikrozi. A barna és 1agy korhaszt6
gombdk ugyanis elsOsorban a cellul6zt bontjak, ezért a visszamaradé lignin hatdsara az
anyag megbarnul. A fehér korhaszté gombdk elsdsorban a lignint bontjdk, ezért a
megmaradé cellulézvdz miatt, a fatest fehéres sziirkés szinli lesz. A korhadds
elérehaladtdval a fatest striisége és szilardsidga is drasztikusan csokken, emiatt joval
kevésbé képes ellendllni az 6t éré kornyezeti €s mesterséges hatdsokkal szemben. A
korhaszt6 gombdk megtidmadhatjdk az élofakat, a kitermelt faanyagot és akar a mér
beépitett faanyagot is (Németh 1998).

A korhaszté gombdkon kiviil mas gombafajok is okozhatnak valtozasokat az €16 fak
fatestében. A lombos fafajokndl gyakori jelenség az dlgesztesedés, amely gyakorlatilag
nem mads, mint a faanyag védekezési reakcidja az 6t érd kiilonb6zd karos hatasokkal
szemben. Ilyen kdros hatdsok lehetnek példdul a kedvezdtlen iddéjarasi, termohelyi
tényezok, vagy kiilonbdozd mechanikai sériilések nyoman fellépé gombatdmadasok. Az
algeszt képzddésekor hasonld folyamatok jatszédnak le az él6faban, mint az egészséges
geszt 1étrejottekor. Az életmiikodésiiket befejezo sejtek, amelyek a tdpanyagszallitidsban
mar nem vesznek részt, gesztesednek. Plazmdjuk elhal, a sejtekbe és a sejtfalak kozé
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szinez0 és jarulékos anyagok rakdédnak le. Az edényekben un. tilliszek nOnek, amelyek
azt részben vagy egészen eltomik. A 1étrejott ,,gesztfa” szine altaldban sotétebb, igy jol
elkiiloniil a szijacstol.

Egyes fafajoknal viszont nincs kiilonbség a geszt és a szijacs szine kozott, ezért
megkiilonboztetiink szines gesztli (tolgy, akdc, koris, did stb.) és szines geszt nélkiili
(biikk, juhar, gyertyédn, nyir, hérs stb. ) fakat. A nyarfelek kozott ismertek szines gesztu
(pl. sziirke nyér) és szines i <% i
geszt nélkiilli (pl. rezgd
nyar) fajok is. Az
algesztesedés soran
szintén megfigyelhetd a
szinez0 anyagok és a |
tillisz  képzddése. A
kiilonbség az, hogy a

képzddés sokkal
erdteljesebb mértékii, mint
egészséges geszt

létrejottekor  €s  mindig
valami  kiils6 tényezd
valtja ki.

4. dbra Algesztes tolgy faanyag és biikk frontok

Az erdteljes mértékli szinezdanyag és tilliszképzddésnek koszonhetden az dlgesztes
faanyag szine még sotétebb, mint az egészséges gesztnek. Tovabbi kiillonbség, hogy az
algeszt hatara nem koveti az évgylirli vonalat, tehat szabalytalan (4. dbra), mig a valédi
geszt minden esetben. Az dlgesztes faanyag szilardséagi jellemz6i kedvezoek, stirti, tartos,
de jobban reped és vetemedik, nem telithetd, nehezebben szarithat6 és ragaszthatd. A
hazai fafajok koziil dlgesztesedésre kiilondsen hajlamosak a cser, a biikk és a nydrak.
Korabban az dlgesztes faanyag a szinbeli eltérések miatt igen jelentds esztétikai hibanak
szamitott, ezért a buitor -, a parketta- és a rétegeltlemez-gyartasban sem hasznéltak fel.
Mira viszont a vasarlok részErdl jelentdsen megnott a kereslet az dlgesztes faanyag irant,
hiszen rendkiviil dekorativ, egyedi megjelenést biztosit a gyartott termékeknek, ezért a
vevoi igényekhez igazodva egyre jobban el6térbe keriill haszndlata. Erre példa
Tasmanidban a Sassafras, melyet a helyiek ,,Black heart Sassafras”-nak neveznek.

Egyes gombafajok viszont csak a dontott vagy feldolgozott faanyagban okoznak
valtozdsokat. Ilyen gombdk a penészesedést okozd kiilonbozd penészgombak. Kozos
jellemzdjiik, hogy a sejtfalakat nem tdmadjak meg, csupdn a sejtiireg tdpanyagait élik fel,
ezért a fa fizikai és mechanikai tulajdonsdgait nem rontjdk, viszont a feliilet elszinezik. A
penészesedés mélységét tekintve daltaldban feliileti hiba, ezért a penész konnyen
eltavolithatd és a feliilet alatt a faanyag teljesen egészséges. A féleg fenyo6féléknél
jelentkezd kékiilést, kiilonb6z6 tomlds gombak idézik eld az egészségesen kitermelt, de
nem megfeleléen, tomoér maglydkban tarolt ronkokon. A sejtfalakat szintén nem
karositjdk, az elszinez0dés viszont nemcsak feliileti, hanem a szijacs teljes
keresztmetszetén jelentkezik. A kékiilt faanyag miiszaki tulajdonsdgai tehat 1ényegesen
nem véltoznak meg, azonban kevésbé telithetd. Esztétikai megitélése az utdbbi években
az éalgeszthez hasonléan kedvezden valtozott, ezért ma mar egyre gyakrabban haszndljak
fel belsoépitészeti célokra a kékiilt faanyagot is. A fiilledés szintén a szijacsrész
elszinez6dése gombatdmadas kovetkeztében, a kiilonbség az, hogy a fiilledés késébb
korhadassal jar egyiitt és jellemzden a lombos fafajokndl tapasztalhat6. A fiilledt faanyag
felhasznalhat6sagat a kdrosodési folyamat eldrehaladottsdga hatarozza meg.
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A kitermelt és az elsddleges feldolgozason atesett faanyagok gombakarositokkal
szembeni feliileti stabilitisa jelentdsen javithaté a téli fakitermeléssel, a gyors és
szakszerli tovabb feldolgozassal, illetve a laza, szellds, hézagléces taroldssal. Az él6fa
algesztesedése pedig az optimdlis terméhely megvalasztdsaval és az alacsony vagaskor
alkalmazasdval minimalizalhato.

2.2 A faanyag fellileti stabilitasat jellemz6 tulajdonsagok

2.2.1 Szin

A fafeliiletek egyik legfontosabb tulajdonsdga a szin, hiszen a fizikai és mechanikai
tulajdonsagokon tul gyakran ez hatdrozza meg a termékek gyartdsdhoz felhaszndlandé
fafajt. A természetes faanyagok szine a sarga és a vords arnyalatok kozott talalhato,
azonban a kialakult fafeliiletek szine sohasem teljesen homogén, hanem rendkiviil
véltozatos. Ez az anatomiai felépitésiiknek koszonhetd, mivel a feliileteken a vagési
irdnyatdl fiiggden kiillonbozo rajzolatok alakulnak ki, hiszen a legtobb fafajnal a korai és
késdi paszta szine markansan eltér egymastol. Az egyedi rajzolatok kialakuldsahoz
hozzajarulnak a gocsok, az dtmetszett bélsugarak, és az esetleges fahibdk is, melyek szine
szintén jelentOsen eltér az alapszovet szinétol. Ez az egyedi rajzolat azonban rendkiviil
érzékeny a fényre, hore, nedvességre egyarant, ezért a szin folyamatosan valtozik. A
faanyag szine tehat eléggé instabilnak mondhaté. Fény hatdsara példaul sotétebbé,
vorosebbé valik, mig hokezeléssel szinte valamennyi fafaj faanyaganak szine kellemes
barndva valtoztathat6, de ha nedvesitjiilk a faanyagok a szine élénkebb, telitettebb lesz
(Tolvaj 2013). A szabadban elhelyezett kezeletlen faanyag szine az idé muldsaval
elhalvanyul, kevésbé telitetté valik, €s a sziirke arnyalatok felé tolddik (Tolvaj és Papp
1999). Beltéren a feliileteket éré hatdsok mértéke joval csekélyebb, ezért a szinvaltozas
folyamata is jelentOsen lassabb. A megfeleld feliiletkezeld anyagok alkalmazasdval mind
kiiltéren, mind beltéren elhelyezett a fafeliiletek szinvaltozasdnak mértéke csokkenthetd,
azaz a kialakult szin maradanddbba, stabilabba teheto.

Otthonunkban eldszeretettel haszndlunk fabol késziilt targyakat, hiszen sargds
vorosesbarna szinik melegséget, harmoniat, nyugalmat sugiroz. A kellemes szin
csoddlatos és teljesen egyedi rajzolattal parosulva eredményezi azt az unikélis
szinharmoniat, ami olyan népszeriivé teszi a faanyagot. Egyes fafajok szine viszont
kevésbé jellegzetes, szinte rajzolat nélkiili, sziirkésfehér (pl gyertyan, nyar, hars). Mas
fafajok szine nagyon is eroteljes, hatdrozott, azonban kevésbé kozkedvelt. Ilyen fafaj
példaul az akdc melynek megmunkalds utdni szine sargaszoldes tartomanyban taldlhato.
Ezen fafajok szintén megfeleld fizikai és mechanikai jellemzokkel rendelkeznek a beltéri
alkalmazdshoz, azonban kissé kedvezdtlenebb esztétikai megjelenésiik miatt eddig
hattérbe szorultak. Hokezelés hatdsara a faanyag szine mesterségesen is modosithatd. A
magas homérsékleten (100-200 °C) kezelt faanyag szinvaltozdsa nagyrészt a faanyagban
jelen 1év6 jarulékos anyagok és hemicellul6zok kémiai dtalakuldsdnak koszonhetd. A
kezelés sordn a faanyagok tobbségének szine a kellemes meleg tonusu, barna szinek felé
tolodik, igy az eljarasnak koszonhetOen, ezen fafajok alkalmazasi teriilete is jelentdsen
szélesithetd. A szinvaltozds mértéke nagymértékben fiigg az alkalmazott kezelési id6tol,
a kezelési homérséklettdl és az alkalmazott kozegtdl is. A kezelési id6 és homérséklet
novelése is a faanyag folyamatos sotétedését okozza, de a két tényezd koziil a hdmérséklet
szerepe a nagyobb. A hodkezelt faanyagok szintartdssigar6l megoszlik a kutatdk
véleménye. Egyes kutatdsok azt igazoljdk, hogy a hokezelt faanyag szintartéssdga sokkal
jobb (Ayadi et al. 2003), mig mas kutatdsi eredmények (Bak 2012) céafoljdk ezt a
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kijelentést. Ami bizonyos, hogy kiiltéri igénybevétel sordn a hokezelt és a kezeletlen
faanyag szine iddvel kiegyenlitddik, vagyis hasonldan sziirkévé valik.

A téargyak szinét szemiinkkel érzékeljiik, amely rendkiviil érzékeny, hiszen egymas
mellé helyezve nagyon hasonl6 drnyalatokat is meg tudunk kiilonboztetni. A szembe jutéd
sziningert a targyak feliiletérdl visszaverddott kiilonb6z6 hulldmhosszisaga fény véltja

ki. A szineknek hdrom jellegzetes
g tulajdonsdga van: szinezet, telitettség,
vilagossdg. Két szin akkor azonos, ha
mind a  hidrom  tulajdonsdguk
megegyezik. Egy adott szin
meghatirozasdhoz kezdetben a vizudlis
értékelésre kellett hagyatkozni, ami
viszont rendkiviil szubjektiv, erdsen
fligg a megitéld személytdl, és mivel
nem szolgdltat mérészamokat, ezért
pontatlan is.

5. dbra A CIELAB sziningertér
(https://www.slideshare.net
/dfoley2019/color-seminar)

A szin méréséhez és objektiv megitéléséhez a tulajdonsdgainak mérhetévé tételét
kellett megoldani, amire az évek sordn szdmos probdlkozas tortént. A gyakorlatban a
CIELAB (L*, a*, b*) rendszer terjedt el, amely egy 3D szintérben elhelyezett
koordinédtakkal (L*, a*, b*), szinponttal jellemzi a szint (5. dbra). A szintérben minden
szint csak egy pont jelol, igy minden szin pontosan azonosithaté. A mai szinmérd
késziilékek a reflexios szinképbdl hatdrozzak meg a szininger Osszetevoket.

2.2.2 Keménység

A fafeliiletek keménysége szintén egy nagyon fontos paraméter. E sajitossdg alapjan
kiilonboztetink meg puha- és keményfit, lagy- és keménylombos anyagot.
Keménységnek azt az ellendlldst nevezziik, amelyet az anyag egy madsik test
behatoldsaval szemben kifejt. Emiatt a keménység elsdsorban a feliilletek mechanikai
ellenalloképességét jellemzi, mig a teljes faanyagra vonatkozdan a stirliséget hasznaljuk,
mint jellemzd paraméter. A hazai gyakorlatban a Brinell-Morath féle keménységi
osztilyozas terjedt el. A vizsgélat 500N terhelés mellett egy 10 mm atmérdjii acélgolyot
a feliiletre merdlegesen a vizsgdlandé faanyagba nyomnak majd mérik a goly¢é éltal a
feliileten hagyott nyom atmérgjét. A kapott mér0szamok segitségével az egyes fafajok
keménysége Osszehasonlithatd, osztdlyokba rendezhetd. Ez a mddszer azonban csak
Osszességében, egészében képes a faanyag keménységét jellemezni, hiszen csak 5d
vastagsdgandl nagyobb mintdk vizsgédlatara alkalmas. A faanyag viszont egy hierarchikus
szerkezetll anyag, melyben az egyes szintek akdr jelentOsen eltéré tulajdonsdgokkal
rendelkezhetnek. A faanyag teljes keresztmetszetén beliil centiméteres 1€ptékben tobb
egymastol eltérd tulajdonsagu réteget (bél, geszt, szijacs, kéreg) kiilonithetiink el. Az
egyes rétegek milliméteres 1éptékben tovabbi alkotorészekre, évgyliriikre (korai és késdi
paszta) bonthatdk, melyeket mikrométeres 1éptékben kiillonbozo sejttipusok (tracheiddk,
parenchimadk, stb.) épitenek fel. Az egyes sejtek épitdelemei a sejtfalrétegek (elsddleges,
masodlagos, S1, S2, S3), melyeket nanométeres 1éptékben a celluloz-fibrillumok, a
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kozéjiik rakédo lignin és az Oket Osszekotd hemicellulézok alkotnak. Az egyes
alkotorészek keménységének meghatarozasara kiilonbozo keménységmérési eljarasokat
léteznek. A technika fejlodésének koszonhetden ma mar lehetéség van mikro vagy akér
nanométeres 1€ptékli keménységmérésre is. Az ilyen nagypontossdgi keménységmérési
eljarasok kifejlesztésére egyébként a ma mar egyre tobb ipardgban egyre gyakrabban
alkalmazott nanométeres szemcseméretli anyagok alkalmazasa miatt keriilt sor, mivel az
ilyen méretli anyagok mechanikai tulajdonsdgainak meghatarozdsara legtobbszor csak a
keménységmérés alkalmas. A korai és késO pdaszta keménysége kozti kiilonbségek
feltarasara 2001-ben Hirata és tarsai még a Brinell féle eljarast alkalmaztak, azzal a
véltoztatdssal, hogy a vizsgélataik soran alkalmazott acélgoly6 atmérdje csak 2 mm volt.
Azt taldltak, hogy a késoi paszta keménysége fafajtdl és anatémiai féiranytol fiiggden 2-
10-szer nagyobb, mint a korai pasztdé. Ezt azzal magyardzzak, hogy a késOi pdsztat
felépitd vastagfalu kisiiregli sejtek strtisége nagyobb, mint a korai pasztat felépitd
vékonyfalu nagyiiregii sejteké.

Kisebb 1éptékii keménységmérésre a Vickers-féle eljards alkalmazhat6. A mddszer
Iényege, hogy a feliiletbe nem egy gomb, hanem egy 136 fokos csucsszogli, gyémantbol
késziilt gilat nyomnak, amely jellegzetes négyzet alaki lenyomatokat hagy az anyagban.
A keménység értéke a terhelOero és a terhelt fej alatti érintkezési feliilet hanyadosaként
szamithatd. A behatold fej geometriai kialakitdsdnak koszonhetden a médszer mérési
tartoménya 30-1000 pm. A Vickers-fej el6allitdsakor azonban el6fordulhat, hogy a gula
négy éle nem pontosan egy pontban taldlkozik, ami nagyon kis terhelés esetén hibat
okozhat a mérésben. Ennek a problémdnak a kikiiszobolésére alkottdk meg az tn.
Berkovich-fejet, amely tetraéder alakd, igy harom éle van, amelyek biztosan egy pontban
taldlkoznak. Kialakitdsdnak koszonhetéen a Berkovich-fej haromszog alakd lenyomatot
hagy az anyagban, és a keménység értéke ugyanigy a terhelderd és a terhelt fej alatti
érintkezési feliilet hanyadosaként szdmithato.

Az 1980-as években fejlesztették ki az un. mélységérzékeny (vagy dinamikus)
keménységmérési modszert (depth sensing indentation — DSI). Ezek a modern,
szamitogép altal vezérelt keménységmérd berendezések mar mélységérzékeldvel is fel
vannak szerelve, illetve képesek a
mérés soran a fejet dllandé terhelési
sebességgel a mintdba nyomni,
majd kiemeli. Ezalatt a gép
folyamatosan rogziti a
benyomddasi mélységet (h) a
terhelderd fiiggvényében (F), igy
megkapjuk a benyomddasi F-h
gorbét (6. abra).

6. dbra A mélységérzékeny
keménységmérés erd — benyomdddsi
mélység gorbéje (http://docplayer.hu/
h 16941878-Dinamikus-nano-es  mikro
kemenyseg-merese.html)

A berendezések nagyon finom (0,1 mN) erd, és nanométeres mélységi felbontdssal
rendelkeznek, 1igy segitségiikkel akdr a faanyag sejtfaldnak keménysége is
meghatdrozhaté (Gindl et al. 2004), (Tze et al. 2007). Wimmer és tarsai 1997-ben
lucfenyd prébatesteken vizsgdltdk a korai és késéi pdszta tracheiddinak
sejtfalkeménységét. Megéllapitottdk, hogy a sejtfalak S2 rétegének keménysége a késdi
pasztaban magasabb, mint a korai pdsztidban. A faanyag keménységét 6sszehasonlitva a
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sejtfal keménységével jelentds kiillonbségek tapasztalhatok (Vincent et al. 2014).
Némiképp taldn meglepd, hogy a kapott mérési eredmények alapjan a faanyag
keménysége joval alacsonyabb, kb. csak 20%-a sejtfal keménységének (Moon et al.
2009). Ez annak a kdszonhetd, hogy mig a sejtfal anyaga egy rendkiviil slirli szerkezetli
cellul6z szalakbdl, ligninbdl és hemicellul6zbdl felépiild matrix, addig a faanyag egy
sejtesen felépiild pordzus, nyitott iregekkel atszott anyag. Ardnyaiban vizsgélva tehét a
sejtfal joval magasabb siiriségii, mint a faanyag, ezért joval nagyobb ellenéllast képes
kifejteni a behatol6 fejjel szemben, ami magasabb keménységértékeket eredményez.

A mindennapi haszndlat sordn a faipari termékek feliilete (butorok, padlé és
falburkolatok, nyildszardk, faszerkezetek, stb.) kiilonb6z6 dinamikus illetve statikus
terheléseknek is ki vannak téve. A fafeliileteket érd ezen hatdsok kiilonb6z6 maradandé
karosodasokat (karc, benyomddis, esetleg repedés, kiszakadas) okoznak, mely sériilések
nagyban csokkentik a termékek megjelenését, esztétikai értékét. A keménység kiillonosen
a padloburkolatokndl, munkalapokndl, 1épcsOknél fontos tulajdonsdg, mivel szoros
Osszefiiggésben 4ll a kopdsallosaggal. A kopdsallosag kifejezi, hogy a feliileti réteg
mennyire képes ellendllni a kiils6 koptaté er6knek (foként surlodési erdk). A kopds
kovetkeztében az egyes farészek a feliiletrél lemorzsolddnak, lekopnak, ezért mértéke
vastagsagcsokkenéssel ~ vagy  tomegveszteséggel fejezhetd  ki.  Szabvanyos
koptatasvizsgalatok az un. Taber-féle koptatd berendezésekkel végezhetok. A vizsgalat

/////

/////

Parkettavasarlaskor gyakran tapasztalhatd, hogy a koptatoréteg vastagsdga mellett a
kopésallosag a legfontosabb szempont, és sokan ez alapjan vélasztjdk ki az alapanyagot,
stabilabb. Ez bizonyos mértékig igaz is, de még a legkeményebb feliilet sem képes
minden terhelésnek ellendllni. A szalagparketta nagy eldnye a laminalt
padléburkolatokkal szemben, hogy sériilés esetén a kopdréteg finom csiszoldssal
javithato, igy élettartama meghosszabbithat6. A kopds mértéke a feliiletekre felhordott
kiilonboz6é bevonatokkal (lakk, viasz, olaj stb.) is csokkenthetd. A bevonatok szerepe
ezenkiviil, hogy a faanyag struktirdjabol és a felillet megmunkaldsabol ad6do
egyenetlenségeket kiegyenlitsék, igy egységesebbé, simabbd, homogénebbé tegyék a
jarofeliileteket.

2.2.3 Feliileti érdesség

A feliileti stabilitds szempontjabol taldn a legfontosabb tulajdonsdg a feliileti
érdesség, hiszen a feliiletet éré hatdsok mindegyike szinte azonnal médositja a kialakult
feliilet struktirdjit, ami nagymértékben meghatirozza a faipari termékek esztétikai
megjelenését. A feliileti réteg tulajdonsdgainak negativ véltozdsa ezért alapvetden
csOkkentheti a faipari termékek haszndlati és esztétikai értékét. A természetes faanyagok
feliileti érdességének jellemzésében a legnagyobb nehézséget a feliiletek rendkiviili
valtozékonysdga okozza, mely elsOsorban a faanyag belsd strukturdjanak, szoveti
szerkezetének kovetkezménye.

Altaldnossagban elmondhaté, hogy az érdességmérés sordn nyert feliileti profil tobb
tényezd egyiittes hatdsaként jon 1étre. A két legfontosabb ilyen tényezd a hulldmossag és
az érdesség. Ahhoz, hogy a mért feliileti érdességet értékelni tudjuk, ezeket kiilon kell
valasztani (7. dbra). Ehhez kiilonb6z6 elven miikodd sziirdket vezettek be, melyek
leggyakrabban hulldmhosszaik alapjdn vdlasztjdk szét az egyes OsszetevOket. A
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szétvalasztdsndl a legnagyobb problémat az jelenti, hogy az egyes alaki eltérések
horizontdlis kiterjedése nem hatdrozott értékli, igy az elvdlaszté hatdrok egymadsba

mosodnak. A feliileti hulldmossag,

a megmunkalt feliilet mikrogeometridjanak

viszonylag nagy térkozli egyenetlensége, amelyet az jellemez, hogy amplitiddja sokkal

kisebb a hullamhosszahoz

képest. Az

érdesség,

megmunkalt feliilet

mikrogeometridjdnak sajatos mintdzatot mutatd, az alkalmazott szerszdm kinematikai
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Erdesség

nyomat maganviseld, kis
térkozli egyenetlensége,
amelyet olyan tényezok
befolydsolnak, mint a
munkadarab anyagénak
szerkezete, a szerszam
élének pontatlansagai.

7. dbra A  feliileti
egyenetlenség és
osszetevoi (Kokkonen
2007)

Természetes faanyagok esetén a hullimossag elsdsorban a feliilet mechanikai
megmunkdldsakor alkalmazott paraméterekbdl (a véagasi sebesség, a szerszdm élének
allapota, a vagasi sz0g, a vagds irdnya, a gépasztal illetve a munkadarab rezgése stb.)
szarmazik, az érdesség pedig a faanyag anatémiai jellemzdibdl (a fafaj, a slriiség, a
nedvességtartalom, a szovetszerkezet stb.) ered. Ennek koszonhetden a természetes
faanyag feliileti érdessége alapvetden két befolydsolé csoportra oszthaté, az un.
megmunkalasi érdességre, illetve az anatémiai érdességre. A megmunkalasi érdesség a
paraméterek megfeleld megvalasztasdval jelentdsen redukalhatd, hiszen példaul kis
forgacsvastagsdg mellet, magas fordulatszdimot és alacsony el6toldsi sebességet

alkalmazva a hullimossdg mértéke szinte elenyészo.

Ilyen esetben kiilondsen

nagyedényes fafajokndl eléfordulhat, hogy az edények mélysége nagysagrendekkel
meghaladja a megmunkdlési érdességet (8. dbra). Az elektromos profilsziirdk ekkor
hibasan hulldmossdgnak érzékelhetik az anatomiai érdességet. A sziirés utdn kapott
torzitott eredményekbdl helyteleniil olyan feliiletre kovetkeztethetiink, melyen a
megmunkélds nem megfeleld, holott a feliileten igazabdl elértiik a j6 megmunkalds felsé
hatarat. A mért profilbol az edények kiszlirésével mar tobben is foglakoztak (Fujiwara et
al. 2003, Mahr 2001, Csiha 2003), de a kiilonboz6 elméleti megfontolasok alapjan
l1étrehozott edényszlirdk egyike sem terjedt el. Az anatémiai érdesség jellemzésre mas

megkozelitésbol is torténtek kisérletek.

L& P el i
e e ,‘/

8. dbra Természetes faanyagok feliiletének vdltozékonysdga (Gottlober 2008)
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Az egyes fafajok belsd struktirdjanak jellemzésére bevezették az tun. struktira
szamot, mely lehetdvé teszi a feliiletek varhaté érdességének megitélését, illetve segit
l1étrehozni néhdny altaldnos szabdlyszerliséget (9. dbra). A struktdra szdm a megmunkalas
utdn kialakult egységnyi fafeliileten elhelyezkedd atvagott edények szamabdl és
méretébdl szarmaztathaté (Magoss 2001). Jele: AF.

9. dbra A feliileti érdesség modellje (Magoss 2001)

A struktira szam meghatarozésa:

AF = %[a(ﬁdlz + \/Zdzz) +b(ﬁd32 + \/Zd*‘:)]
ahol:

- ni, n2: az edények és tracheiddk szama a korai pdsztdban az egységnyi
keresztmetszetre vonatkoztatva

- m3, ng az edények és tracheiddk szdma a kés6i pdsztdban az egységnyi
keresztmetszetre vonatkoztatva

- di d2 d3 d4: az edények és tracheiddk kozepes dtmérdje a korai illetve a késoi
pasztaban

- a, b: akorai és késdi paszta ardnya (a+b=1).

A struktira szam meghatdrozasa rendkiviil sok idot és megfelel6 mérdberendezéseket
1génylo feladat, ezért az iparban kevésbé haszndlatos. A tudomdnyos vildgban viszont
ismerete sziikségszerii és hasznos, hiszen az egyes fafajok belsd struktirdja még fafajon
beliil is nagyban eltérhet. J6 példa erre az erdeifenyd, ugyanis egy Eszak-Eurépabdl
szarmazd ronk stirtisége jelentdsen magasabb lehet, mint egy K6zép-Eurépabol szarmazé
ronké. A struktira szam ezeket az eltéréseket egy adott fafajon beliil is figyelembe veszi.
A nagyszamu befolydsol6 tényezé miatt azonban &ltaldnos érvényt Osszefiiggések
megallapitdsdra maig nem kertilt sor.

2.2.3.1 A faanyag szerkezeti felepitése

A fa mikroszképos szerkezetének a fat felépitd sejtek, szovetek éltal 1étrehozott
szerkezetet nevezziik. A mikroszképos szerkezet meghatdrozza a faanyag muszaki
(fizikai, mechanikai €s technoldgiai) tulajdonsédgait, ismerete ezért kiemelkedd
fontossaggal bir. Szovetnek nevezziik az azonos eredetii, miikodési, szerepti és felépitési
sejtek csoportjat. A szovetek tigy jonnek 1étre, hogy bizonyos sejtek osztédnak, majd az
igy kialakul¢ fiatal sejtek atalakulnak, azaz adott feladatok elvégzésére differencidlédnak.
A féat felépitd szoveteket két nagy csoportba soroljuk: az osztdddé szovetek és az
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allandosult szovetek csoportjdba. A fatestet legnagyobbrészt édllandésult szovetek
alkotjak és csak elenyész0 mennyiségben o0sztédd szovetek. Az osztddd szovetek
(merisztémdk) feleldsek a novények dllandé gyarapoddsaért és novekedéséért. A fa
oszt6do szovetei biztositjdk egyrészt a magassdgi novekedést, masrészt a vastagsagi
gyarapodast. Az oszt6dé szovetekbdl alakulnak ki (differencidlédnak) az 4llanddsult
szovetek. Mindazokat a szoveteket, melyeknek sejtjei nem osztédnak, hanem kiilonféle
feladatok elvégzésére alakultak at, dllanddsult szoveteknek nevezziik. A fa dllanddsult
szovetei a kovetkezok: véddszovet (borszovet), felszivo-, asszimiladléd-, kivalasztd és
valadéktarto-, szallitd-, raktarozo-, szilarditd szovetek.

Megkiilonboztetiink fenyd €s lombos fafajokat. A fenyOk felépitése egységesebb,
homogénebb, mig a lombosoké Gsszetettebb, valtozékonyabb. Mindkét tipus korai és
késOi pasztabol épiil fel, melyeket jelentdsen eltérd siirlis€ég, szin €s lumenatmérd
jellemez. Az évgylirlik szélessége a kornyezeti tényezOktdl és a fafajtdl fiigg. A fenydk
mikroszképos szerkezete a 10. dbrdn, mig a lombosoké a 11. dbrén lathato.

A tlleveliek legfobb alkotéelemei a
tracheiddk (dledények), mely a fatest 90-95%-
at teszi ki. Ennek koOszonhet6 a fenyOk
{ viszonylag egyszerli, homogén sejtfelépitése.
A késOi pasztat vastag fald (7 — 15 um), szlik
¥ iiregli (10 — 25 pm) tracheiddk, a korai pasztat
& vékony fali (2 — 10 pm) nagy iiregli (20 - 60

um) tracheiddk épitik fel. A fenydk
y faanyagdban sajitos szoveti részt képeznek a
y gyantajaratok, melyek igazab6l nem sejtek,
, hanem sejtek kozti tiregek.

| 10. dbra A fenySk mikroszkdpos szerkezete (Molndr
és Bariska 2005)

A lombos fafajok felépitése joval bonyolultabb
a feny6kénél. A lombosok fébb alkotdelemei a
trachedk  (edények), libriform  rostok,
faparenchimdk. Az edények elrendezddése a
By faanyagon beliil lehet gylirlis és szort. Az
edénytagok hossza és 4atmérdje fafajtol
fliggden valtoz6. A gylirlislikacsa fafajokndl a
nagyméretli (100 — 400 um) edények a korai
pasztdban, a kisméretl edények a késdi
pasztdban (20 — 140 pm) helyezkednek el, ezért
a két paszta élesen elkiiloniil egymastol. A
mechanikai megmunkdlds  szempontjabol
kedvezdbb az edények egyenletes, szort
elrendezddése. A szoértlikacsi fafajokndl a
korai és a késoOi pasztidba az edényatmérok nem
i térnek el (50 — 200 um).

11. dabra A lombosok mikroszkopos szerkezete
(Molndr és Bariska 2005)
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2.2.3.2 A deformacios zona

A megmunkadlds sordn a feliiletet olyan hatdsok érik, melyek kovetkeztében a faanyag
keresztmetszetében atalakul. Attdl fiiggden, hogy az adott sejtfalat mekkora eréhatés éri,
az kiilonb6zé mértékii deformécidt szenved. Amennyiben ezen hatdsok nem haladjak
meg a megmunkalt faanyag sejtfal szilardsagat, ugy nem alakul ki maradandé véltozas.
Ezen hatdsok egy része elasztikus, azaz a hatds megsziinését kovetden azonnal
visszarugozik, egy része viszkoelasztikus, azaz csak bizonyos id0 eltelte utdn nyeri vissza
eredeti alakjit. Abban az esetben, ha a megmunkdldskor fellépé erdk meghaladjdk a
sejtfal szilardsagat az végleges, azaz plasztikus alakvéltozdshoz vezet. Ez a sejtstruktira
tomorodését okozza a feliileten.

A mechanikai megmunkdlasa sordn tehét a fellépd forgdcsoldsi er6k hatdséara a feliilet
felsd rétegében elhelyezkedd sejtsorok (5-100 um mélyen) 8sszeroppannak, témorodnek.
Ezt a réteget deformdiciés zondnak nevezziik. A zéna a megmunkdlaskor fellépd
forgdcsoldsi erdk feliiletre merdleges komponensei hatdsdra jon létre, melyek nyomdst
fejtenek ki a feliilet felsé rétegére. A megmunkalds hatdsdra a feliilet felsé rétegében
bekovetkezd sejtkdrosodds mér kordbban is ismert volt a kutatok elétt (Marra 1943,
Pahlitzsch 1966, Stewart és Crist 1982, Murmanis et al. 1986). A feliileten kialakult
deformdcids zéna vastagsdgit azonban tobb tényezd befolydsolja (Westkdmper et al.
1997). Egyrészrol a forgacsolasi paraméterek (szerszamél kopottsdga, forgacsvastagsag,
eldtoldsi  sebesség stb.), mdsrészr6l a megmunkdlt faanyag tulajdonsédgai
(nedvességtartalom, fafaj, slrtiség stb.). A megmunkdldsi paraméterek megfeleld
megvalasztdsdval a deformdcidés zoéna mélysége jelentdsen lecsokkenthetd, de a
legoptimdlisabb megmunkalasi paraméterekkel sem hozhat6 1étre olyan feliilet, ahol
egyetlen sejtsor sem deformalddik. Egyetlen megmunkdlds ismert, ami kozel tokéletesen
tudja elvdagni az anatomiai épitdelemeket, az Osi japan gyalulds, ami azonban ipari
koriilmények kozott nem alkalmazhatd. A zéna vastagsdga nagymértékben meghatarozza
a kialakult feliiletet tulajdonsagait, késobbi felhasznédlhatésdganak korlatait.

A deformécids zéndr6l (mélység, tomorodott sejtsorok szdma, alakja) a
feliiletvizsgalatok (feliileti érdességmérés, feliileti fesziiltség vizsgdlata) csak kevés,
kozvetett informaciét nydjtanak. A kialakult deformacids réteg keresztmetszete azonban
elektronmikroszkopos  felvételeken jol  kivehetd, kialakuldsa gyorskameraval
regisztrdlhatd, modellezése aktudlis feladat. Fischer 1993-ban tette k6zz¢é a 12. dbrdn
l4that6 elektronmikroszkdpos felvételeket, melyeken jol lathaté a kiilonbség az éles és
tompa szerszdmmal megmunkdlt feliileten kialakulé deformdciés rétegek vastagsiga
kozott. Mig €les kés esetén alig par sejtsor roncsolddott a feliilet alatt (kb. 40 um), addig
a tompa szerszdmot alkalmazva jelentds mélységig deformalédik a sejtstruktdra (kb. 100

—_—
Sorm ee3124

12. dbra Eles és tompa szerszdm dltal okozott feliileti roncsolddds lucfenyd feliileteken (Fischer,
1993)
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Természetes faanyagok feliileti érdességének mérése sordn ennek a deformalddott
rétegnek a felszinérdl kapunk informacidkat. Annak kideritésére, hogy a tomorodés
milyen hatdssal van a feliilet érdességére, Magoss 2002-ben 10 és 53 um kozott
véltoztatva az él lekerekitési sugardt vizsgalta a feliileti érdesség valtozasat 4 fafajra. Az
eredmények alapjan kijelenti, hogy az R, érdességi paraméter és az €l sugara kozott
linedris az Osszefiiggés (13. dbra).

Rz (um)
60 =
0 Erdeifenyd j/./ ./

40 //

) ?

0 10 20 30 40 50 60

Az él sugara P (pm)

13. dbra Az él lekerekitési sugara és az R, paraméter sszefiiggése erdei fenyo és biikk fafajok
esetén (Magoss 2002)

A szerszam élkopdsdnak egyik legjelentdsebb hatdsa, hogy a feliileti profil
hullamossé, egyenetlenné vilik. Ez a hullimossidg okozza az érdességi paraméterek
értékeinek novekedését.

Pinkowski és tarsai hasonlo kisérletsorozatot végeztek, melyek eredményeit 2010-ben
tették kozzé. Kezdetben éles késsel munkaltak meg tolgy faanyagot majd 1, 50, 100, 200,
300 és 400 métert forgdcsolva visszamérték az érdességet. Tapint6tiis érdességmérdvel
az R, és R; paraméterek valtozasat figyelték. A megmunkalt faanyag nedvességtartalma
8%-os volt. Azt tapasztaltdk, hogy a forgacsolt tthossz novekedésével egyiitt az érdességi
paraméterek értékei is novekedtek. A 400 méterhez érve azonban minden esetben
csokkenés figyelhetd meg az értékekben. Ennek okaként, a feliileti réteg olyan mértékii
roncsolddasat és tomorodést nevezték meg, melynek kovetkeztében az érdességi értékek
a feliilet hullamossdganak ellenére csokkennek és egy homogénebb, jobb feliiletet
jeleznek. Ez a javulds azonban csak latszolagos, mert nedvesség hatdsdra a feliilet
mozgésba jon, és 1ényegesen érdesebb feliiletet eredményez.

Hasonl6 eredményeket publikdlnak Aguilera és tarsai (2016) radidta fenyd
probatesteken 10,9%-os nedvességtartalom mellett (14. dbra). A vizsgdlatok sordn a
forgacsolt dthossz jelentdsen hosszabb volt, egészen 10 000 méterig minden 2 000
méternél rogzitették az R, érdességi paraméter értékeit, két forgdcsoldsi sebességet (44 €s
56 m/s) alkalmazva. A megmunkélashoz egy hatkéses gyorsacél szerszdmot hasznéltak
15°-o0s élszoggel.

Mindkét esetben azt kaptdk, hogy a szerszdmél kopdsanak novekedése az érdesség
novekedését vonja maga utdn egészen 6000 méterig. A tovdbbi szerszamkopds ellenére
az R; érdességi paraméter értékei viszont csokkentek. A kapott pontokra egyenest
illesztve az R? értéke 0.32-re adédott. Masodfoki regressziét hasznalva viszont jéval
nagyobb a korreldci6, ugyanis az R? értékre 0.65-6t kaptak. Erdekes, hogy kordbban
Gilewicz és tarsai (2010) szintén vizsgaltak a tomorodés €s az érdesség kapcsolatat, de
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csak 6000 méteres forgdcsoldsi uthosszon. Az 6 eredményeik szerint, ahogy novekszik a
szerszamél kopottsaga, ugy emelkedik az R, paraméter értéke is, azaz linearis kapcsolatot
feltételeznek a kopds és a megmunkalt fafeliilet érdessége kozt, ugyanigy, mint korabban
Magoss 2002-ben. Jelen eredményekbdl azonban jol lathatd, hogy pontosan ezutdn az
érték utan kezdenek csokkenni az érdességi értékek, de a feliileti réteg instabilitdsa no.
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14. dbra A forgdcsolt vithossz és az R; érdességi paraméter kapcsolata radidta fenyd fafajon 44
és 56 m/s vdgdsi sebességek mellett (Aguilera 2016)

Faanyagok feliiletének végleges kialakitdsara leggyakrabban alkalmazott
megmunkdlasi eljards a csiszolds. A csiszolds egy rendkiviili végmegmunkalasi eljaras
szamos kiillonbséggel, a késéllel torténd megmunkaldsokhoz képest. Itt az
anyageltdvolitast olyan kis szemcsék végzik, melyek egy alap hordozérétegbe dgyazottan
végeznek mozgéast a feliileten surlédva. A szemcsék tutja a megmunkalds sordn gyakran
atfedi, illetve keresztezi is egymast. A legfontosabb megmunkalasi paraméterek a feliileti
nyomads, az el6toldsi sebesség, a szemcseméret, a fordulatszam. Ezen paraméterek adott
fafajra meghatdroznak egy fajlagos anyageltdvolitds mennyiséget (g/m? - min), amely a
kopési folyamat eldrehaladtdaval folyamatosan csokken. A csiszolopapiron taldlhatéd
szemcsék atlagos dtmérdje a szemcsemérettdl fiigg és anndl kisebb, minél finomabb a
csiszolopapir. A feliiletrdl eltavolitott faanyag mennyisége elméletig fiiggetlen a
szemcsemérettdl, de a gyakorlati tapasztalatok alapjan nagyon finom csiszoldpapir
alkalmazdsakor jelentdsen csokken a mennyiség.

Csiszolas utan a feliileten kialakuld deformdcids zona viselkedését, és érdességi
paraméterekkel torténd leirdsat is vizsgaltdk mar (Magoss 2013, Magoss 2015), és
megallapitottak, hogy az dtlagos szemcsedtmérd €s az érdességi paraméterek kozt linedris
a kapcsolat, hiszen az atlagos szemcsedtmérd emelkedésével az érdességi paraméterek
értékei is novekedtek (15. dbra). Meglepd az Ry paraméter erds korreldcidja a
csiszoldpapir szemcseméretével. Ez arra utal, hogy a durvabb szemcsék a feliilet alsobb
rétegeiben is nagyobb karokat okoznak, mint a finomabb szemcsékkel ellatott
csiszoldpapirok. A késes megmunkalashoz viszonyitva csiszoldskor az als6bb rétegekben
bekovetkezd deformacié mélysége egy adott szemcseatmérdjii papirral fele akkora, mint
egy ugyanakkora lekerekitési sugaru késsel.
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15. dbra A szemcseméret befolydsa az érdességi paraméterek értékeire biikk faanyag esetén
(Magoss 2015)

A kutatds tovabbi eredményeként kozlik, hogy csiszolds esetén a feliileti érdesség
értékek kisebbek, mint az anatomiai érdesség értékei. Ennek oka egyrészt csiszolatpor
tomito hatdsa, amely az edényeket eltomitve redukdlja az anatémiai érdességet, masrészt
a megmunkalas sordn a feliileti sejtsorok tomorodése.

Belathato tehat, hogy a kialakult feliilet érdességének a meghatarozasa nem elégséges
a feliileti mindség megitéléséhez. Az érdességi paraméterek ugyanis annak a tomorodott
€s karosodott sejtstruktiranak az érdességét jellemzik, amely a feliilet felsé rétegében a
szerszdmél alatt kialakul. Ez a réteg megmunkdlaskor jelentds deformécidt szenved,
kiilonosen tompa szerszamél haszndlatakor, igy az érdességi paraméterek adott esetben a
valosagostol jelentdsen eltérd feliileti mindséget jelezhetnek. A tomorodott sejtsorok
szamanak, azaz a deformécids zona mélységének ismerete tehat ugyanolyan fontos, mint
az érdességé. A deformécids zéna rendkiviil instabil, hiszen a tomorodott rész elveszti
mechanikai stabilitasat, kopasallosagat €s nedvesség hatdsara egyenetleniil duzzad, ennek
kovetkeztében a nedvesség felszivodadsa sordn a feliilet struktirdja jelentdsen dtalakul. A
mozgas €és a valtozds mértéke legfOképp a zéna vastagsagatdl és a feliiletre helyezett
nedvesség mennyiségétdl fligg.

2.3 Modifikalas

Napjainkban mar 1éteznek kiilonbozo eljarasok, amelyek alkalmazdsaval a fafeliiletek
stabilitdsa jelentdsen javithatd. Ezeket az eljardsokat 6sszefoglalé néven modifikacios
eljarasoknak nevezziik. A modifikédldsnak tobb definicidja is 1étezik, ezek koziil talan a
leggyakrabban haszndlt a kovetkezd: ,,Olyan mddosité eljards, mely megvaltoztatja a
faanyag konstiticiojat, azzal a céllal, hogy a felhaszndlds szempontjabdl a fa eldnyos
tulajdonsdgait novelje, és 1j termékeket allitson eld.” (Bosshard 1984). A faanyag
modifikdlds célja a méretstabilitds, a szin, a szintartossdg javitdsa, a bioldgiai stabilitds
novelése, az iddjarassal szembeni ellendll6 képesség javitasa, €s a feliileti tulajdonsdgok
pozitiv mddositdsa, és a nedvességre vald érzékenység csokkentése. Léteznek aktiv,
illetve passziv modifikacios eljarasok. Aktiv eljarasnak nevezziik azokat a médositasokat,
amikor a kezelés hatdsdra az anyag kémiai szerkezete megvaltozik, passzivnak, amikor
csak az anyag tulajdonsdgai valtoznak meg, a kémiai szerkezet nem. A két csoporton
beliil a kovetkez6 modifikalasi mdodszerek ismertek: a kémiai, a termikus, a feliileti, és az
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impregnaldsos modifikacié. Kémiai modifikacié sordn a faanyagba juttatott kiilonb6zo
kémiai anyagok kovetkeztében, hokezeléskor a magas hohatds kovetkeztében, feliileti
modifikdci6 sordn a faanyag felszinének kémiai fizikai vagy bioldgiai kezelése
kovetkeztében, mig az impregnalasos modifikacié sordn a faanyagot impregnaloszerrel
val6 feltoltése kovetkeztében bekovetkezd dtalakuldsok jarulnak hozza a faanyag egyes
tulajdondgainak célzott javitisdhoz. Azonban az egyes beavatkozdsok minden esetben
parosulnak negativ mellékhatdsokkal is, igy fontos a pozitiv és negativ tulajdonsdgok
sulyozdsa, azaz a felhaszndlési teriiletnek megfeleld eljaras kivélasztdsa. Természetesen
a faanyag tartéssdgdnak javitdsdra haszndlhatunk kiilonb6z6 faanyagvédd szereket,
amelyek tobbsége egészségre karos 0Osszetevokkel rendelkezik, igy veszélyes
hulladéknak mindsiilnek. A modifikélt faanyag viszont sem a hasznélata sordn, sem az
életciklusa végén elvégzett drtalmatlanitds soran nem bocsat ki a kornyezetébe toxikus,
mérgezd anyagokat.

Az iparban leggyakrabban alkalmazott modifikal6 eljaras a faanyagok hokezelése,
mely utdn az utébbi években jelentdsen megnétt az érdeklodés. Ez a vegyszermentes
faanyagvédelem irdnti kornyezetvédelmi és fogyasztéi részrdél egyardnt jelentkezd
elvardsoknak és igényeknek, valamint a nagy ellendll6 képességii tropusi fafajok
allomanydnak jelent6s csokkenésének koszonhetd. A faanyag egyes jellemzdi a
hokezelés hatdsara jelentdsen megvéltoznak. Az egyik legjelentdsebb véltozds, hogy
csokken az egyensulyi fanedvesség, ezzel egyiitt a zsugorodds, dagadds mértéke, aminek
kovetkeztében novekszik a méretstabilitds (ASE) is. Az egyensulyi nedvesség
csokkenésének oka, a faanyagban bekovetkezd kémiai véltozdsoknak koszonhetd. A
hokezelt faanyagban nemcsak a zsugorodds és dagadds mértéke csokken, de a
nedvességfelvétel sebessége is. Igy nemcsak kevesebb nedvességet vesz fel a
kornyezetbdl, de mindez lassabban is megy végbe. Az ilyen faanyagot elsdsorban olyan
helyeken érdemes alkalmazni, ahol a péaratartalom gyakran valtozik és fontos a
méretstabilitds (Pfriem et al. 2007). A hokezelés tovabbi hatdsa a faanyagra annak
szinének véltozdsa. A kezelt faanyag a kezelési id6 novelésével egyre sotétebb lesz. Javul
a gombakadrositékkal szembeni ellendll6 képesség (Dirol €s Guyonnet 1993, Horvath N.
2008), viszont csOkkennek a mechanikai tulajdonsdgok (Korkut et al. 2008a).
Természetesen a véltozdsok mértéke mindig fiigg a fafajtél és a kezelési eljards
paramétereitdl (alkalmazott homérséklet, kezelési ido, kezelési kozeg stb.).

A fafeliiletek stabilitisdinak novelésére a feliileti modifikaciés eljardsok
alkalmazhatok. Céljuk a ragasztési szilardsag, a feliiletkezel6 anyagok tapaddsanak vagy
a felszin vizlepergetd hatdsdnak fokozdsa (kitettség). A legdjabb irdnyzat a feliileti
stabilitds novelése, illetve a nedvességhatdsiara bekodvetkezd dagadds csokkentése
érdekében a nano bevonatok alkalmazésa (Sahin és Mantanis 2011).

2.4 Osszegzés

Lathat6 tehét, hogy a faipari termékek feliiletének stabilitasat rendkiviil sok tényezo
befolyasolja, illetve, hogy a stabilitds meglehetdsen sok tulajdonsdgra hatdssal van. A
faipari termékek feliiletének megovasa illetve mechanikai €s esztétikai tulajdonsagainak
megorzése rendkiviil fontos, hiszen a gyartott termékeknek a mindennapi hasznalat soran
is ellen kell allniuk az Oket érd hatdsokkal szemben, és meg kell Oriznilik eredetei
tulajdonsagaikat. Ez biztositja, hogy a fabdl késziilt termékek akar évtizedeken keresztiil
is tokéletesen betoltsék funkcidjukat, ezenkiviil melegséget sugarzé sziniikkel, egyedi
rajzolatukkal diszitsék otthonunk.
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“Ami szdmithato, azt szdmitsd ki;

ami mérheto, azt mérd meg;

és ami nem mérheto, azt tedd mérhetové!”
(Galileo Galilei)

3. A faanyag feliileti érdessége

A mechanikai megmunkdlds utdn kialakult természetes faanyagok feliiletének
mindségét szamos tényezd befolydsolja. Ezek egyrészrol a forgdcsoldsi paraméterek
(szerszamél kopottsdga, forgdcsvastagsdg, eldtoldsi sebesség stb.), masrészrél a
megmunkalt faanyag tulajdonsdgai (nedvességtartalom, fafaj, stirliség stb.). Kezdetben,
mint minden feliiletnek, igy a faanyagok feliiletének mindsitése is vizudlis tton, illetve
tapintdssal tortént. Ezek a modszerek manapsag is gyakran haszndlatosak a feliilet
,JOsdganak™ megitélésére, azonban nem szolgdltatnak szamszerlsithetd adatokat, igy a
feliiletek Osszehasonlithatosdga nem biztositott. Késébb a fémiparban megjelent
érdességmérési eljardsokat és érdességi mérdszamokat alkalmazva, lehetové valt az egyes
feliiletek 2 dimenziés, vonalmenti érdességének mérése €s jellemzése. A faiparban is
jelentds energidkat forditottak a feliileti érdességi mérOszdmok meghatirozdsara, de a
faanyagok feliiletének inhomogenitdsa miatt, kimondottan a fafeliiletek jellemzésre
szabvanyos mér0szamokat még nem sikeriilt meghatarozni. Ez nagyrészt a faanyagok
anatomiai felépitésének koszonhetd, hiszen a kialakult feliileteket atvagott edények,
feliiletbdl kiszakadt rostok tarkitjak, melyek mérete, mennyisége és elhelyezkedése még
egy adott fafaj esetén is rendkiviil valtozatos. Pontosan ez a véltozatos felszin
eredményezi, hogy a vonalmenti érdességmérésbdl kapott eredmények nagymértékben
eltérhetnek egymastdl, hiszen a mérési vonal megvalasztidsa kiilonosen nagyedényes
fafajok esetében jelentOsen befolydsolja a kapott érdességi paraméterek értékét. Az
anatémiai és megmunkalasi érdesség szétvalasztasara kiilonb6zo elven miikodo sziirdket
dolgoztak ki, melyek lehetové teszik a mért profilbdl az edények kiszlrését, igy
kovetkeztetve a megmunkalasbdl szarmazo érdességre (Csiha 2003), ugyanakkor az ipar
szamadra is megfelelO eljaras kidolgozdsa, mely segitségével egyértelmiien jellemezhetok
a fafeliiletek, még varat magara.

Napjainkban viszont a szdmitdstechnika fejlodésének kdszonhetden mér lehetdvé valt
nagymennyiségli adat viszonylag rovid ideji feldolgozasa €s igy a 3D-s feliiletértékelés
megalkotdsa. A 3D-s érdességmérési eljardsok tobbsége (kivétel pl. Flemming féle gél
teriilési teszt) érintésmentes, optikai elven mitkodik. Az optikai rendszerek nagy elOnye
a tapint6tlis rendszerekkel szemben a gyorsasaguk, illetve, hogy a mérémiiszer a mérés
sordan nem érintkezik kozvetleniil a feliilettel, igy nem mddositja azt. Ez faanyagoknal
azért kiilondsen fontos, mert igy a mérés sordn a feliiletbdl kiéllé rostok biztosan nem
hajlanak el vagy tornek le. Az eljards legnagyobb elénye azonban, hogy nem egy vonal,
hanem egy feliilet érdességérdl kapunk informaciét, igy lehetdvé vilik a feliilet
lényegesen val6saghtibb jellemzése, amelyrdl ezaltal joval tobb kovetkeztetés vonhato le
az adott feliilet mindségét illetden. Ez kiilonosen olyan feliileteknél elony, melyek
felszine valtozatos, inhomogén, mint a természetes faanyagok feliilete.

Fafeliiletek optikai vizsgalata sordn az erezetb8l ad6d6 (korai és késoOi pdasztak
valtakozdsa) szinbeli eltérések ugyanakkor gyakran probléméat okozhatnak, ugyanis egyes
rendszerek a szinbeli eltéréseket rendszerint mélységkiilonbségként érzékelik. Az optikai
elven miikodd érdességmérd berendezések tovabbi kozos problémdja, hogy a beesd
fénysugar a feliilet tulajdonsagtol fiiggden eltérden reflektalodik. Ha a fényvisszaverd
feliilet érdes, akkor szort (diffiz) visszaverddés jon létre, és ebben az esetben a fény
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minden irdnyba egyforma erésen verddik vissza. Ha viszont a fényvisszaverddés egy
kelléen sima feliiletrdl torténik, akkor a visszaverddés szabdlyos tiikros és a fény egy
irdnyba verddik vissza.

A mért feliiletek hdaromdimenzids érdességét és a jellemzd mérdszdmokat elsOként
Stout és tarsai definidltak (Stout et al. 1993). Ezek szintén els6sorban homogén feliiletek
jellemzésére alkalmas mérészadmok, de egyidejlileg tobb paraméter figyelembevételével,
barmilyen feliillet jol leirhat6. Sajnos a szabvanyositott profilsziiré eljardsok
paraméterezése még fémek esetén sem egyezik meg a gyakorlati elvardsokkal (De Chiffre
et al. 2000), ezért egyes esetekben még fém feliiletek jellemzésére is egyiittesen
alkalmaznak két és harom dimenzids feliileti érdességi jellemzdket (Grzesik et al. 2005;
Christy et al. 2005).

Régoéta ismert, hogy az érdességmérés mind 2, mind 3D-ben relativ magas szordssal
tarsul, kiilonosen faanyag esetén. Ennek f6 oka természetesen a feliileten elhelyezkedd
edények véletlenszerti elhelyezkedése.

3.1 A felileti érdesség mérési eljarasai

A megmunkalt fafeliiletek érdességének meghatarozasa a végtermék j6 mindségének
biztositdsa érdekében elengedhetetleniil fontos. A fémiparban mér régéta hasznélatosak
kiilonboz6 elven miikodo érdességmérd berendezések. A faipar jobb hijan atvette ezeket
a mérési modszereket €s fafeliiletek mindsitésére haszndlja, annak ellenére, hogy ezeket
elsésorban fém illetve egyéb homogén szerkezetli anyagok (iiveg, miianyag, kerdmia)
mérésére fejlesztettek ki. A fa ezekkel szemben inhomogén szerkezetii ortotr6p anyag,
melynek kovetkeztében az emlitett mérdmiiszerek haszndlhatésiga, €s a kapott mérési
eredmények jelentéstartalma feliilvizsgalatra szorul. A feliileti érdesség minOsitése a mért
feliileti profilbdl illetve térhalébdl nyert szabvanyos mérdszamokkal torténik. Ma mar
sok ilyen 2 és 3 dimenzids érdességi paraméter 1étezik a feliiletek kiértékelésére.

A megmunkalt feliiletek geometridjanak meghatdrozdsara alkalmas miiszereket a
mérdberendezés miikodési elve szerint alapvetden két nagy csoportra lehet osztani:
érintéses illetve érintés nélkiili. Az érintés nélkiili berendezések optikai elven mitkodnek,
mig az érintéses miszerek a feliiletet egy el6told berendezés altal mozgatott
tapintocsuccsal tapogatjak le. Természetesen e két csoporton beliil tobbféle mddszer is
létezik, melyeket a kovetkezo tablazat foglal Ossze:

Tapintéfejes technika Optikai mérések Egyéb technikak

‘ - Mechanikus - Visszatiikr6z6désen alapuld - Mechanikus eljardsok (STP,
33 berendezések (Specular reflectance) SCPM, SICM, LFM, MFM, stb.)
< 3§ |- Elektronikus - Teljes integralt szérds (Total - Elektronikai eljardsok
= 5 | berendezések integrated scatter) (kapacitiv alapu berendezések,
E = - Irdnyelolszl4s (Angular nagyfrekvencids valtédramu
! S <
g 2 distribution) berendezések)
w @ - Direkt Fourier-transzformacié | - Fluid technikak
« - Ellipszometria - Akusztikus technikak

w | Mért feliilet képi - Optikai metszetek (Optical - Vékony metszetek (Taper

2 | megjelenitése sections) Sectioning)
\% § (feliileti hdlo) - Optikai tapinték (Optical - Elektronmikroszképia (TEM,
a4 -a probes) SEM)

g - Interferométerek - Pasztaz6 mikroszképok (STM ,

AFM, SNAM)

1. tablazat Feliileti érdesség mérésének modszerei (Thomas 1998)
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A kovetkezokben csak azon érdességmérési eljarasokat ismertetem részletesen,
melyek a gyakorlatban a legelterjedtebbek fafeliiletek jellemzésére.

3.1.1 Tapintétiis berendezések (MSZ EN ISO 3274:1996)

Faanyagok feliiletének jellemzésére a legdltalanosabban alkalmazott eljards a
mechanikus tiis letapogatds. Ez egy olyan érintéses feliiletméro eljaras, melynek sordn a
térbeli feliilet struktirdjat egy vonal mentén, tapintotii segitségével letapogatjuk. A ti
fliggbleges iranyd Kkitéréseit elektromos jellé alakitva egy vonalmenti, kétdimenzids
érdesség profilt kapunk, melybdl a feliiletet jellemz6 paraméterek meghatarozhaték. A
tapintotlis érdességmérd berendezések elvi felépitését a 16. dbra mutatja. Az eljards
eldnye, hogy j6l definialt szabvanyositott, széles korben hasznalt érdességi paramétereket
szolgaltat. Tovéabbi elonye, hogy a természetes faanyagok feliileti érdességének
mérésekor a mechanikus tiis letapogatds pontosabb eredményeket szolgéltat az optikai
elven miikkodd berendezéseknél (Westkdmper et al. 1995). Kiilonosen nagyedényes
fafajoknal okoz problémadt, hogy a feliileten elhelyezkedd dtvagott mély edények falan a
kamera elveszti a fokuszpontot (,,nem lat le az edény aljara”) és amig az edényfal masik
oldaldn djra meg nem taldlja azt, hibas jelet szolgaltat. Ez a probléma tlis letapogatas
sordan nem 1ép fel, hiszen a tii beleesik a mély iiregekbe is, €s pontosan letapogatja az
edények faldt. Az eljaras hdtranya viszont, hogy a letapogaté tii mindig rendelkezik
valamekkora lekerekitési sugarral, amely mar a méréskor egy mechanikai sziirést végez
a feliileten. Minél kisebb a lekerekitési sugér, annél pontosabban tapogathatok le a feliilet
egyenetlenségei (repedések, sejtiiregek stb.). Ugyanakkor a tlis letapogatds nem teszi
lehetOvé a ,takart” liregek meghatarozasat.

- Jelerdsitd
o Vontatd egység N sziirdk
Erzékelfej (vezérelt) =] AID atalakité
(Jeladd) ]
tapogatotivel = .
bl Feldolgozas
25 v
= Kiertékelés
£ v
¥ < Tarolas
1\ ]
Gyémanttid nyélen ‘l'
Kijelzés és nyomtatas

16. abra Tapintotiis érdességmérés elve (MAHR 1998)

Tovébbi hatranyként jelentkezik, hogy a mechanikus tlis letapogatd berendezések egy
kétdimenzids profilt vagnak ki a tényleges 3 dimenzids feliiletbdl. Ezért inhomogén
feliileteknél, mint példaul a természetes faanyagok feliilete, a mérési vonal megvalasztdsa
jelentdsen befolyésolja a kapott eredményeket. Kiilondsen nagyedényes fafajoknédl nem
mindegy ugyanis, hogy a mérési vonal mennyi és milyen mély edényt tartalmaz.
Ugyanazon a fafeliileten, egymadssal parhuzamos vonalak mentén mérve az érdességet a
kapott érdességi paraméterek, a mérés helyétdl fiiggden eltéré mértékben valtoznak.
Egyes paraméterek értékét kevésbé (P,), mig mdsokét jelentdsen (P, P Puax)
befolydsolja a mérés pontos helye (Molnar 2011). A paraméterek értékeinek valtozasa
természetesen fafajonként is eltérd, hiszen a homogénebb fenyd feliiletekrdl szarmazé
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eredmények alacsonyabb, mig a nagyedényes lombos fafajok feliiletérdl kapott
eredmények magasabb szordsértékkel rendelkeznek. Egyes érdességi paraméterek
értékeiben még homogénebb, teljesen dltalanos feliiletekrdl szarmazo eredmények esetén
is eléfordulhat tobb, mint 50%-os eltérés az ugyanarrdl a feliiletrdl szirmaz6 mérések
kozott, sot etalon feliileteknél is adodhat akar 15%-os eltérés is (Thomas és Charlton
1981). A probléma kikiiszobolésére kiilonbozo elv szerint miikddd sziirdket dolgoztak ki
(MSZ EN ISO 13565-1:1998, Csiha 2003), melyekkel a mért profilbdl kiszlirhetd a
faanyag anatomiai felépitésébdl ad6dé érdessége, igy kovetkeztetve a megmunkdlds
mindségére (Schadoffsky 1996). Természetesen ezek a matematikailag definidlt sziir6k
mindig valamekkora hibdval dolgoznak, hiszen egy a feliileti profilon 1dthaté mélyedést
okozhat egy kisebb edény, ugyanakkor okozhat valamilyen feliileti repedés is.

Ezen hatrdnyok ellenére is fafeliiletek mindsitésére a legszélesebb korben hasznalt
berendezések a tapintétiis érdességmérdk, hiszen az altaluk szolgéltatott 2 dimenzids
paraméterek a kutatdk 4ltal is elfogadottak és jelentésiik pontosan ismert.

3.1.2 Optikai berendezések

Az elso optikai titon miikodo6 érdességmérd berendezések szintén kétdimenzids profilt
vagtak ki a feliiletbdl, de anélkiil, hogy mechanikai kapcsolat jott volna Iétre mérendd
feliilet és a mérofej kozott. Az optikai vagy mdas néven 1ézeres letapogat6 berendezések
mikodési elve hasonld, hiszen minden esetben a mérendd feliiletre egy lézercsikot
vetitenek, amely a feliilet struktirdjitdl fiiggden torzul. Az egyes berendezések vagy a
kamera és a lézercsik pontjainak tdvolsdgdbol vagy a visszavert sugar pontjainak
intenzitdsabol veszik fel a feliileti profilt. Ezen berendezések szintén csak 2 dimenzids
érdességi paramétereket szolgéltatnak. A fafeliiletek inhomogenitdsa viszont megkoveteli
egy nagyobb feliilet értékelését a mindségét illetden. Fa és faalapu anyagok esetén a
kétdimenzids profilok egymds mellé soroldasdval generdlhatok ugyan haromdimenzids
feliiletek, de az igy kapott feliiletek érzékenyek a mérési iranyra, illetve a mérési feliiletre
(Pierre Larricq et al. 2000), ezenkiviil az eljaras roppant idéigényes.

Az els6 3D-s topogréfidkat Greenwood €s Williamson az 1960-as években rogzitették
egy “mikro kartograf” berendezéssel (Dowson 1979). Mdra a digitdlis technika adta
lehetdségeknek koszonhetden tobbféle elvet haszndlé optikai mérdrendszer létezik,
melyek dltaldban gyors és megbizhatd mérést tesznek lehetévé. Fontos azonban
megjegyezni, hogy az optikai 3 dimenzids mérdeljardsok természetes faanyag esetén
gyakran vezetnek hibds mérési adatokra, mivel az éles szineltéréseket gyakran
méreteltérésnek regisztraljak, valamint a reflexié is gyakran okoz mérési hibat, ezért
faanyagndl torténd alkalmazasuk esetén nagyon koriiltekintden kell eljarni. Ezt a sajat
mérési eredményeimbdl képzett grafikon is aldtdmasztja (91. dbra), melyen ugyanazon
mérési feliiletrdl szarmazd 2 és 3 dimenzids érdességi paraméterek értékei kozti
kiilonbségek figyelhetok meg gyalult €s csiszolt feliileteken. A probléma pontos okainak
feltérképezése és kifejtése a 6.4 fejezetben taldlhato.

3.1.2.1 Kodolt fény eljaras

Az eljarés alapja, az igynevezett trianguldcid, vagy mas néven a haromszogelés elv,
melynek két fajtaja az aktiv és a passziv triangulaci6. A passziv mérési modszernél a
vizsgalt feliiletek nem igényelnek kiillonosebb megvilagitast. Ebben az esetben a feliiletet
megvilagito (természetes vagy mesterséges) fények visszaverddésébol jon 1étre a digitélis
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kép. Hasonléképpen miikodik, mint az emberi szem. A rendszer két kamerabdl épiil fel,
melyek kiilonb6z6 nézdpontokbdl készitenek felvételt a vizsgalt feliiletrdl. Ezt kovetden
a keletkezett képek Osszevondsabdl kapjuk a 3 dimenzids képet. A mddszer 6 hatranya
az arnyékolohatds (,,Abschattungseffekt”), ami abbdl adddik, hogy a feliilet egy adott
pontja az egyik perspektivabdl lathatd, a masikbol viszont nem. Tovabbi problémét okoz
a két kamera 4ltal készitett képek Gsszetartozé pontjainak egymdshoz rendelése. Igy
kapunk ugyanis mélységinformaciot a feliilet pontjairél. A pontok azonositdsara azt a
torvényszerliséget haszndljdk, mely szerint egy adott pont kiillonbdzé nézdpontokbdl
nézve ugyanolyan, a visszaverddésbol szdrmazé fényintenzitdssal rendelkezik. Ilyen
elven milkkddnek a sztereo képfeldolgozd rendszerek. A mddszerrel dltaldban nagyobb
feliiletekrdl nyerhetOk adatok, legfeljebb milliméteres pontossidggal. Kisebb feliiletek
nagyobb pontossdggal valé feltérképezése az aktiv elven miikodd berendezésekkel
lehetséges.

Az aktiv mérési mddszer abban kiilonbozik a

Fényforras ccD passzivtol, hogy itt a vizsgalt feliiletet egy jol
(pl. 1ézer) Kamera , , . .

meghatdrozott mesterséges jellel tapogatjuk le,

melynek optikai €s geometriai tulajdonsagai

b ismertek. = Ezek a  mddszerek  altaldban

) ‘ megbizhatobb tavolsidgadatokat szolgaltatnak, mint
. ‘ a passziv technikdk. A modszer 1ényege, a mérendo
CAA feliiletre egy irdnyitott fényforras segitségével egy
pontot vetitiink. Ezt a pontot egy a mérendo feliiletre
merblegesen elhelyezett CCD kamera érzékeli. A
Objektum technikét azért nevezziik haromszogelésnek, mert a
- fényforrds, a kamera és a pont egy haromszoget
alkot (17. dbra). A kamera €s a fényforras
Projektor CCD Kamera tengelye egy rogzitett a szoget zar be, mig
egymastol vald tdvolsdguk szintén élland6
@ @ (b). A rendszer felépitésének koszonhetden a
. feliiletre  vetitett pont és a kamera

\ képsikjanak tdvolsdga szamolhato.

N ) tga=d/b — d=bxtga

S Ez a médszer tobb milli6 mérési pont
v o esetén roppant iddigényes, ezért a mérések

i felgyorsitdsa érdekében a mérendd feliiletre
o egy pont helyett, egy vonalat vetitve a
kamera  felbontdsatél  fiiggéen  egy
Projekior CCD Kamera idopillanatban a feliileten végigfuté vonal
0sszes pontjanak tdvolsdga meghatarozhato.
Eredményként szintén egy kétdimenzids
profilt kapunk, ugyanigy, mint a tapintétis
eljarasndl. A feliiletre vetitett vonalak
egymas mellé soroldsaval képezheté ugyan
feliilet, de egy nagyobb méretli feliilet
esetén ez még mindig sok emberi energiat és
1dot 1igényld modszer.

17. dbra Az aktiv trianguldcios mérési eljdrds
(Frankowski 1999)

36



10.13147/SOE.2018.014

Ha azonban a vizsgalt feliiletre egy idoben vetitiink tobb, egymadssal parhuzamos
csikot, akkor egy 1épésben az egész térrészrdl nyerhetiink informdciét. A kapott adatok

kiértékelésénél azonban problémdk
Iéphetnek fol. Mivel a feliiletre vetitett
csikok bizonyos szogben érkeznek a
feliiletre, a fényforrashoz kozelebb eso
feliiletrészek kitakarhatjdk a valds
feliilet egy részét, mint ahogy az a 18.
abran lathat6. A csikok ezéltal
megszakadnak, majd bizonyos
eltolassal, a mar lathaté feliiletrészen
Ujra megjelennek. Az eltolédas
ismeretének  hidnydban a  csikok
osszekeveredhetnek, mivel a rendszer
nem tudja végigkovetni és azonositani
azokat.

18. dbra A lézeres tdvolsdgmérés
problémdja (Lasso 2000)

Vetitd

A probléma a feliiletre vetitett csikok kddolasaval kiiszobolhetd ki, amirdl az eljaras
a kodolt fény nevet kapta. Ezzel a mdédszerrel a mérés sordn tulajdonképpen nem
egyeneseket vetitiink a feliiletre, hanem fekete fehér savokat. A sotét savokat 0, a

vilagosakat 1-es koddal

Projektor

Mérendd felllet

latjuk el. Ahogy a 19. dbran
lathatd, elsé lépésben a
vizsgalt feliiletet két (sotét,
vildgos), a masodik
1épésben harom (vildgos,
sOtét, vilagos), majd négy
(s 1igy tovéabb) részre
osztva vilagitjuk meg. Az
egyes  savokon  beliili
pontok  azonban  nem
lokalizalhatok, igy csak ott

kapunk  informéaciét a
feliiletr6]l ahol atmenet van
a két sav kozott. Ez az elso

esetben a feliillet kozépen
csak egyetlen, a masodik
esetben két stb. mérési

0 0 0 O 0O 0 O o0 | 1 1 1 1 1 1 1 1 Vonalatjelent'

0o 0 0 o0 ‘1 11 1 1 1 1 1 |n 0 0 o0

0 o1 1 1 1Jo 0o 0 01 1 1 1]0 0 19. dbra Kddolt fény
o1 1Jo of1 1]o of1 1 ]o o1 1 o (Giihring ~ 2002), (Kovdcs

2011)

Elegendd szamu vonalmenti méréshez a mérési feliiletre egymds utan tobb valtozo
szélességli fekete fehér savot kell vetiteni. Ennek kdszonhetden a savok kozti dtmenetek
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szdma jelentdsen megnd, ami mérési vonalak szdmdnak a novekedését jelenti. A
mddszerrel minden mérési vonal egyértelmiien beazonosithatd, az adott vonalon beliili
pontok tdvolsdga pedig a kamera sikjatél mar meghatdrozhatd. Az igy kapott pontfelhot
abrazolva kapjuk a feliilet 3 dimenziés magassigkiilonbség képét, mely a 20. dbrdn
lathat6. A kapott adatfelhé minden pontja harom (X, y, z) koordinatdval adhaté meg. Egy
mérés sordn akar tobb millié pont is digitalizdlasra keriilhet, ez a kamera felbontasatdl
fligg. Az adathalmazbdl pedig mir matematikai mddszerek alkalmazdsdval tudjuk
szamolni a feliiletek 3 dimenzids érdességi paraméter értékeit.

S AR AR AL

Hossz (mm)

|
|
{
il
s |
f
|

S i

Szélesseg (mm)

Magassdg (vm) [T = TN
-50 60 40 20 0 20

20. dbra Gyalult akdc feliilet magassdgkiilonbség képe (Sajdt felvétel)

A mérési modszerrel csak viszonylag kis, par centiméteres feliiletek vizsgalhatok,
viszont akar mikrométeres pontossaggal. A rendszerek egyik legnagyobb hatranya a kis
mérési tartomdny. Mig a tapintétlis berendezések +2,5 mm és -2,5 mm mérési
tartomannyal rendelkeznek, ezen rendszerek csak maximum +1,5 mm és -1,5 mm
tartomédnyban képesek pontosan dolgozni. A mérési tartomédnyon kiviil esé pontokrél nem
kaphat6 informécid, mivel a rendszer elveszti a fokuszpontot, azaz a kamera képe nem
éles. A probléma az tugynevezett fokusz varidcié elvén miikodd berendezésekkel
orvosolhato6.

3.1.2.2 Fokuszvariacio

A rendszer f6 0sszetevdje jelen esetben is egy precizids kamera, amely a mérni kivant
feliilet méretétdl fliggden kiilonb6z6 nagyitasu lencsékkel szerelhetd fel. Ahogy a 21.
abran lathatd, a fehérfény forrasbdl kilépd fénysugarakat egy tiikkor a mérendo feliiletre
irdnyitja, amelyek a minta feliiletére fokuszalodnak. A megvildgitds tehdt nem egy
meghatdrozott szogben, hanem a feliiletre merdlegesen érkezd fénnyel torténik. Ha
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ugyanis a feliilet megvildgitasa egy adott szogben torténik, 1asd kédolt fény eljaras, akkor
eléfordulhat, hogy egy, a feliileten elhelyezkedd cstcs kitakarja a mogotte elhelyezkedd
teriiletet, azaz arnyékot vet. Erre a teriiletre
nem jutnak el a fénysugarak, igy a mérés
soran a feliillet ezen részérdl nem kapunk
informéciot.

Ha viszont a megvilagitds merdleges a
feliiltre ez nem fordulhat el6, és a felilet
pontosabban feltérképezhetd. A visszaverddd
sugarakat egy lencse Osszegylijti és egy
fényérzékeny  szenzorba irdnyitja. A
visszavert fény intenzitasabol
meghatdrozhaté a feliillet pontjainak a
tdvolsdga. A rendszer kis mélységélessége
miatt azonban, a minta csak azon részei
képezhetdk le, ahol a kamera képe az adott
sikban éles. A feliilet teljes leképezése tobb

1 - szenzor 7 - vertikalis L o o,

2 - lencsék pasztazas lépésben, a kamera fiiggdleges irdnyud

3 -fényforras 8 -fkusz gorbe mozgatasaval ~ érheté  el,  mikozben

4 - tokdr 9 -fény nyalab . ként fol Srténik d k

5_objektiv 10 - analizator rétegenként folyamatosan torténik az adtato

6 - minta 11 - polarizator rogzitése. Minden sikban csak ott kapunk
12 - korfény

informaciot a feluletr6l ahol a fokuszalas €Eles.

21. dbra A fokuszvaridcios mérémikroszkop
elvi vdzlata (Danzl et al. 2011)

Az egyes rétegekbdl nyert adatokat szoftveresen Osszeillesztve a feliilete teljes 3
dimenzids képe adddik. A rendszer a mérés sordn azonban nemcsak a feliilet topografiajat
képes rogziteni, hanem a feliilet minden pontjdhoz eredeti szinadatokat is tarsit. gy egy
olyan szines képet is nyerhetiink, amely megkonnyiti a feliilet jellegzetes vondsainak
azonositdsat, vagy esetleges valtozasat.

A legtjabb berendezések mar ugynevezett kor vagy gytirli fényt hasznalnak a feliilet
megvilagitdsara. Ez a fényforrds a kamera objektivjét koriilvéve, a kilépd fénysugarakat
kozvetleniil a feliiletre irdnyitja. A megoldds elonye, hogy a gylirliben elhelyezett
fényforrds szegmentdlhaté és az egyes szegmensek egymadstdl teljesen fiiggetleniil
szabalyozhatok. Ennek akkor van jelentdsége, mikor példaul a mérendo6 feliileten egy
sotétebb folt (gocs) taldlhatd. A feliilet pontos feltérképezése érdekében ez a teriilet
nagyobb megvilagitast igényel. Ebben az esetben, az ezt a teriiletet megvilagito szegmens
fényerdsségét magasabb értékre allitva, tobb fény juttathaté az adott teriiletre. Ha viszont
a feliilet egy része erdsen reflektdl, tiikrozodik, az adott szegmens fényerdsségét
csokkentve, a reflexiobdl adédé mérési pontatlansag csokkenthetd.

A fokusz varidci6 elvén miikodd berendezések akar 10 nanométeres fiiggdleges
felbontésra is képesek, melyhez akar 500 nanométeres vizszintes felbontds is tarsulhat. A
fliggbleges mérési tartomany egészen 22 milliméterig kiterjeszthetd, mig vizszintes
irdnyban tobb mérési feliilet egymas mellé soroldsaval 10000 mm?-es feliilet is képezhetd.
Az egy mérés soran maximdlisan feldolgozhaté adatok szdma kb. 100 millié pont. A
mérések ideje természetesen a felbontdstdl és a mérési tartomanytol fiiggden valtozik, de
masodpercenként akar 200.000 pont mérése is lehetséges.

39



10.13147/SOE.2018.014

3.1.3 Egyéb berendezések

Az el6zOekben bemutatott mérési eljardsokkal tehdt nagy pontossdggal
meghatdrozhaté a feliiletek topografidja. A mért adatok kiértékelése azonban a feliilet
valés képének Osszevetésével végezhetd el maradéktalanul. A feliilletek képi
megjelenitésére alkalmazhatdk fénymikroszképok, azonban a készitett képek mindsége
€s felbontdsa gyakran nem elégséges a kiértékeléshez. Tovabbi problémaként jelentkezik,
hogy a feliiletek megvildgitasiahoz sziiksége fényforrds szamtalanszor csillogast idéz eld
a feliilet egyes részein. Ezekre a problémékra az elektronmikroszképok nyujtanak
megoldast, hiszen ezek a berendezések nem rendelkeznek belsd fényforrassal illetve
rendkiviil magas felbontds mellett is tokéletesen éles képek készitésére alkalmasak.

3.1.3.1 Pasztazo
elektronmikroszkop (REM)

Az elektronmikroszképok a onmett L SE‘ J
vizsgalt feliilet megvilagitasara
fény helyett, elektronnyaldbot
hasznalnak. A pasztazé
elektronmikroszk6pban az
elektronforras vagy
elektrondgyd (benne tobbnyire
izz6 katéd) dllitja el6 a
vizsgélathoz sziikséges
elektronokat, amelyeket
nagyfesziilts€g ~ gyorsit  a o
vizsgdlandé minta felé, és egy
elektromégnesekbdl allo
lencserendszer (kondenzor és

képernyd

pasztazé
generator

objektiv) fokuszdl tlhegyl _erdsits
nyaldbba. A pasztazo

elektronmikroszképok elvi _— ’:|:
felépitése a 22. dbran figyelhetd \—‘g— | sokesatomas iagep =t
meg.

22. dbra Pdsztdzo elektronmikroszkop felépitése (Pozsgai 1995)

Az elektronok a minta anyagéval kolcsonhatdasba Iépve szamos olyan jelet (szekunder
elektronokat, visszaszort elektronokat, rontgensugarzast, fényt stb.) hoznak Iétre,
amelyek visszatiikrozik a vizsgdlandé minta valamilyen tulajdonsdgat az adott pontban.
Ezen jelek detektdldsdra kiilonféle detektorokat alkalmaznak. A nyaldbot a minta
feliilletén pdsztizva, a televizids késziilékben szokdsos modon, a minta feliileti
tulajdonsagai pontrél pontra feltérképezhetok. Egy-egy detektorbdl vett jel
megjelenitésére televiziés képerny0 hasznalhaté, amelyben az elektronnyaldb
szinkronban mozog a pasztdzé elektronmikroszkép elektronnyaldbjaval. Kicsit
leegyszerlsitve, a mintdr6l pontrél pontra vett informdciét ugyanabban a sorrendben
jelenitjiik meg egy TV-képernydn és igy 4ll el6 a kép.

Az elektronsugarzds hulldimhossza 1ényegesen kisebb a fénysugir hullimhosszandl,
ami sokkal er0sebb nagyitast tesz lehetévé. A fénymikroszkopokhoz képest az
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elektronmikroszképokkal tobb, mint ezerszer nagyobb felbontds (0,1 és 0,2 nm) érhetd
el. Ehhez az 6riési felbontdshoz pedig nagy mélységélesség is tarsul, igy a kapott képen
a feliilet legaprébb részletei is jol kivehetok, élesek.

Az elektronmikroszkoppal készitett képek viszont nem szdmszerlsithetok, igy az
eszkozt ,,csupan csak” a vizsgdlt feliillet megtekintésére haszndlhaté, ami persze sok
esetben rengeteg informdcidt nyujt a feliiletrdl, és igen gyakran magyarazattal szolgal az
egyébként nem érzékelhetd mikrotopogréfiai tényekre, jelenségekre.

Mara a szetereo képalkotas elvét felhaszndlva mar 1éteznek olyan szoftverek, melyek
képesek az elekrtomikroszkopok altal készitett képekbdl 3 dimenzids feliiletet 1étrehozni
(23. abra). A mérés soran a minta feliiletérdl legaldbb két, kiillonb6zd szemszdgbdl nyert
felvétel késziil, mely a feliilet kézpontos
megbillentésével érhetd el. A két képbdl,
algoritmusok segitségével az Osszetartozd

képpontokat egymashoz rendelve, a
= program kiszdmolja az x, y, z koordinétakat,
€s létrehozza a feliilet 3 dimenzids képét.
Egy harmadik szemszogbdl —készitett
felvétellel az adatok tovabb pontosithatok.
Igy barmekkora nagyitds esetén, egy nagy
felbontdsd, strlt és pontos értékeket
tartalmazé pontfelh6t kapunk. A szoftver
képes az elkésziilt 3 dimenzids képet
megjeleniteni, amely minden szemszogbdl
megtekinthetd, forgathat6 illetve lehetdség
van 2 és 3 dimenzids érdességi paraméterek
szamoltatdsara is. Hatranyként a mért feliilet
nagysaga jelentkezik, hiszen a nagy
felbontds és nagyitds miatt, a vizsgélt feliilet
nagysaga lényegesen lecsokken.

23. dbra A sgtereo  képalkotds  elve
(http://www.alicona.at/home/produkte/mex/
technologie.html)

3.1.4 Osszegzés

Osszességében megallapithatd, hogy a bemutatott méréeszkozok mérési elviiket,
mérési tartomanyukat, mérési pontossagukat €s a mérés idejét tekintve is jelentésen
eltérnek egymastol. A vizudlis €s tapintds értékelés azon tilmenden, hogy tulsdgosan id6
€s koltségigényes, meglehetdsen szubjektiv is, hiszen rengeteg mulik az értékeld személy
itéloképességén illetve aktudlis dllapotdn. A kapott eredmények ennek megfelelden nagy
szorassal rendelkezhetnek. Egy jolképzett személyzet eredményei azonban nagy
pontossaggal meg tudnak egyezni a miiszeres mérések eredményeivel. Az érzékszervi
értékeléssel szemben minden mds modszer szamszersitett eredményeket szolgaltat a
vizsgalt feliiletrdl. Ezek vagy egy érdesség profilbol vagy egy feliilet magassagkiilonbség
képébdl szarmaztatott 2 illetve 3D-s érdességi paraméterek. A 2D-s paraméterek
jelentéstartalma jol ismert és habar a paramétereket homogén feliiletek jellemzésére
alkottdk meg, ma mar a faiparban is elegendd mennyiségli mérései eredménnyel
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rendelkeziink az értékek redlis megitéléséhez. A 3D-s paraméterek jelentéstartalma
kiilonosen a faipar teriiletén ma még nem teljesen tisztazott, igy azokat mindig megfeleld
koriiltekintés mellett kell értékelni.

Az egyes mérOberendezéseket illetben elmondhatd, hogy mindegyikhez kothetdk
egyarant pozitiv és negativ tulajdonsdgok. Az optikai méréberendezésekkel nyert adatok
joval tobb informdacidt hordoznak a feliilet min6ségérdl és a mérések ideje is joval
rovidebb, de alkalmazasukkal sokkal koriiltekintobben kell eljarni, hiszen fa és faalapu
anyagok esetében figyelembe kell venni a feliilet fény reflektalé képességét, illetve a
valtozé szinosszetétell feliilet mérése is specidlis bedllitdsokat igényel. A klasszikus
tapintotlis berendezések pontosabb és megbizhatobb mérést tesznek lehetdvé, bar ehhez
joval tobb id6 sziikséges. A legélesebb és minden részletet feltaré képi felvételeket a
pasztazo elektromikroszkopok szolgaltatjadk, amelyek bizonyos torvényszerlis€gek
felismeréséhez elengedhetetlen informdaciokat nyujtanak.

Az eldbbiek figyelembevételével a jelenlegi méréstechnikai lehetdségek koziil mindig
az aktudlis feladatnak megfeleléen érdemes megvalasztani a mérdéeszkozt. Amennyiben
a feliiletr6l gyors magas felbontasu mérésekre van sziikség, ugy javasolt az optikai
berendezéseket eldnyben részesiteni. Amennyiben viszont pontos és jol jellemezhetd
eredmények sziikségesek, akkor a j6l bevalt mechanikus tapint6tlis berendezéseket
alkalmazdsa javasol. Ha a feliiletrdl nincs sziikség szamszertsitett eredményekre, akkor
a feliilet j6sagdnak megitélésére adott esetben az egyszeriibb fénymikroszképok, magas
felbontds esetén az elektonmikroszképok is megfeleld mennyiségli informéciét
nyujtanak.

3.2 A haromdimenzios fellileti paraméterek

Az egyes optikai érdességmérd berendezések altal mért adathalmazbdl matematikai
uton kiilonbozé érdességi paraméterek szdrmaztathatok. A haromdimenziés un.
mikrotopografiai  érdességi paraméterek tobbségének van kétdimenzidés un.
mikrogeometriai megfeleldje. A 2D-ben megszokott elnevezési szabalyokkal ellentétben
a 3D-s paraméterek jelolése nem nyujt informaciot a feliilet jellegét illetden. Mig 2D-ben
a szliretlen profilt P-vel (P,), az érdességprofilt R-rel (R,), a hullimossagprofilt W-vel
(Wa) jeloljiik (MSZ EN ISO 4287:1998), addig 3D-ben csak S, jelolés 1étezik (DIN EN
ISO 25178-2:2012). A jelolésbol tehat semmilyen kovetkeztetést nem lehet levonni a
paraméter szamitdsa elott alkalmazott szlirésekrdl. Mar 2D-ben is széles paraméterkészlet
all rendelkezésre a feliileti textdra jellemzésre, az ipari gyakorlat mégis csak 2-3
mérészamot alkalmaz. A 3D-s paraméterek koziil egyesek a mért feliilet fliggdleges
iranyd, masok a vizszintes irdnyu jellemzését teszik lehetové. Léteznek ezenkiviil un.
hibrid paraméterek, melyek a mikrotopografia alakjanak leirdsdra alkalmasak, valamint
un. funkciondlis paraméterek, melyek az anyagtartalom gorbébdl szdrmaztathatok. A
feliiletet leird paraméterek szdma jelentésen magasabb, mint 2D-ben, ezért lehetdség van
olyan tulajdonsdgok kimutatdsara is, melyekre egy 2D-s érdességprofilbdl nem lehetett
kovetkeztetni (Verma et al. 2005, Czifra et al. 2007).

A 3D-s érdességi paramétereket a 2D-s paraméterekhez hasonléan a fémiparban
felmeriilé igényeknek megfeleléen alakitottdk ki. A fémiparban és a faiparban az
érdességi paraméterekkel szemben tdmasztott kovetelmények azonban gyakran eltérdek.
Mig a fémiparban a kenési, cstiszasi, kopdsi stb. tulajdonsagok jellemzése a legfontosabb
szempont, addig a faiparban altaldban az optikai, esztétikai tulajdonsdgok jellemzése
sziikséges. A rendelkezésre all6 paraméterek koziil ezért nagy figyelmet kell forditani a
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megfeleld érdességi paraméterek kivélasztasara, attol fliggden, hogy pontosan milyen
szempontbdl szeretnénk értékelni a fafeliileteket. Az egyes szabvényositott érdességi
paraméterek még a homogénebb fém feliiletek esetén sem adnak komplex informéciot a
feliiletrdl, csak jellemzést adnak az adott mikrogeometria egyes tulajdonsdgardl (De
Chiffre et al. 2000). A paraméterek elsdsorban homogén feliiletek jellemzésére alkalmas
mérdszamok, de egyidejiileg tobb paraméter figyelembevételével, barmilyen feliilet j6l
leirhat6. Ez a probléma faanyagok feliiletének a jellemzésénél fokozottan jelentkezik. A
faanyagok feliiletének jellemzésére alkalmas mér0szamok meghatirozdsa mar régéta a
kutatdsok homlokterében 4ll, de a faanyagok feliilletének inhomogenitdsa miatt,
kimondottan a fafeliiletek jellemzésre olyan szabvdnyos mérdszdmokat melyek a
gyakorlatban is jol hasznédlhatok, még nem sikeriilt meghatdrozni. Ugyanakkor a
tudoményos szakirodalomban mér taldlhatéak ilyen paraméterek (Magoss 2008).

Ebben a fejezetben a kevésbé kozismert 3D-s érdességi paraméterek jelentését
mutatom be részletesen. A 2D-s paraméterek értelmezését az 1. melléklet tartalmazza,
mivel ezen paraméterek sokkal kozismertebbek és mar rengeteg helyen publikéltak.

3.2.1 Magassag paraméterek/Amplitudé paraméterek

Az amplitid6 paraméterek a mért feliiletek fiiggdleges irdnyd jellemzését teszik
lehetdvé.

Sa Atlagos egyenetlenség (DIN EN ISO 25178-2:2012)

1
Se=7 || 1#Glaxdy
A

ahol:
A: mérési tartomany (feliilet)
z: ordinata érték

A feliilet pontjainak a kozépsiktdl mért dtlagos tavolsagit adja meg. J61 hasznalhat6
a feliilet jelentSs eltéréseinek jellemzésére. Erzéketlen viszont arra, hogy a feliiletet
csucsok vagy volgyek tarkitjak. Ezért fordulhat eld, hogy két egymastdl teljesen
kiilonboz6 feliilet ugyanolyan S, értékkel rendelkezik, ha két feliilet egymas ,.ellentettje*
(24. abra).

N

24. dbra Ugyanazon S, paraméterekkel rendelkezo feliiletek
(http://'www.michmet.com/3d_s_height_parameters.htm)
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Sy Az eltérések mértani atlaga RMS (DIN EN ISO 25178-2:2012)

= \/%ffA |z2(x, y)|dxdy

A kozépsiktol vald eltérések mértani kozepe. Nagyon dltaldnos és széles korben
hasznalt paraméter. A négyzetre emelésnek koszonhetden igen érzékenyen reagdl a
feliilet sz€Iso értékeire. A statisztikdban ezt az értéket a minta szérdsédnak nevezziik.

Sp Maximalis csticsmagassag (DIN EN ISO 25178-2:2012)

A legmagasabb csucs tavolsidga a kozépsiktol. J61 hasznalhatd surlodo feliileteken
torténd valtozasok jellemzésére.

S, Maximdlis volgymélység (DIN EN ISO 25178-2:2012)

A legmélyebb volgy tavolsdga a kozépsiktol. Gyakran haszndljdk fémfeliiletek
korrdzidval szembeni ellendlldsdnak a jellemzésére. Mivel mindkét paraméter (S, Sv)
értéke egyetlen ponttl fiigg, ezért a hibds jelek kisziirése ezen két paraméternél
kiilonosen fontos. Pontos eredmény a megfelelden bedllitott sziirési eljarassal érhetd el.

\
s
"‘w“w"!”é'

Smax

‘F"f

25. dbra S,, S, Smax érdességi paraméterek (Sajdt dbra)

Smax  Maximalis magassag (GFMesstechnik 2008)
Smax = Sp + Sy
A paraméter a DIN EN ISO 25178-2:2012 szabvéanyban nincs definidlva. A szabvany

a legmagasabb cstics és a legmélyebb volgy merdleges tavolsdgiat S.-nek nevezi. Az
altalam hasznalt (késobb bemutatasra keriilo) ODSCAD 6.0 kiértékel szoftver azonban
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kiillonbséget tesz a két paraméter kozt. Eszerint S,.qx a legmagasabb cstcs és a legmélyebb
volgy merdleges tavolsaga, S; pedig az igynevezett 10 pont magassig.

Sz 10 pont magassig (GFMesstechnik 2008)

_ l'5=1|Rpi| + Y2-1|Ryil

S, z

Az 5 legmagasabb csics és az 5 legmélyebb volgy, kozépsiktol mért merdleges
tdvolsdgdnak a szdmtani kozepe. Ennek koOszonhetden 4ltaldban extrém értékekbdl
szamolddik, emiatt nehezen Osszehasonlithatdé a 2D-s megfelel6jének szamité R;
paraméterrel. Ertéke érzékeny a topogréfia jelentés tulajdonsdgainak valtozdsdra. A
mintavételi teriilet megvélasztdsa a paraméter értékét jelentésebben befolyasolja, mint
példaul az S, paramétert. Definicidjabol adéddan értéke gyakran hibds adatokbol
szarmazik, ezért a kovetkeztetések levondsa csak megfeleld koriiltekintés mellett
lehetséges.

Sk Ferdeség (Sander 1993; DIN EN ISO 25178-2:2012)

1/1
Sk = g(zﬂ; z3(x; y)dxdy)

A feliilet amplitid6 stirliségfiiggvényének (az érdességprofil eloszldsanak) a
kozépsikhoz viszonyitott aszimmetridjat (ferdeségét) jelenti. Az amplitidé stirtiség gorbe
(ADK) az egyes profilmagassdgok eloszlasit mutatja (26. dbra), azaz azt, hogy az egyes
magassagok milyen gyakorisdggal fordulnak eld (Steinhilper et al. 2012). Gaussi
feliileteknél, ahol az amplitido6 stirliségfiiggvény szimmetrikus, a ferdeség nulla.

Profil Amplitudd siirliség Abbott - goérbe

(257
i,
(i
Vs

0 10 20 30 0 50 (%) 100
(%/1m) Mr

26. dbra Az amplitido siiriiségfiiggvény és az anyagtartalom gorbe (Bodschwinna et al. 2013)

A paraméter jelentésének konnyebb értelmezhezdsége miatt a 27. dbra az Sg 3D-s
érdességi paramétert annak 2D-s megfeleldjén (Ry) keresztiil mutatja be. Az Sy tehat csak
annyiban tér el az dbran szerepld Ry paramétertdl, hogy nem egy feliileti profil ferdeségét,
hanem egy feliillet ferdeségét jellemzi. Ha negativ a paraméter ért€ke, akkor a
stiriiségfiiggvény-gorbe csticspontja a kozépsik felett helyezkedik el (27. dbra). Ez olyan
feliileteknél fordulhat eld, ahol a profilvolgy mélységek hangsulyosak, mint példaul egy
tiikkrositett feliilet esetén. Ha pozitiv a paraméter értéke, akkor a stirtiségfiiggvény-gorbe
csucspontja a kozépsik alatt helyezkedik el. Ez leginkdbb gyalult, mart feliileteknél

45



10.13147/SOE.2018.014

fordulhat eld, ahol a profilvolgy mélységek nem jelentések, a feliilleten kialakuld
profilcsicsok szdma azonban magas. Az ADK gorbe formdjabol tehat a gyartési folyamat
hatdrozhat6 meg.

Ferdeseg

27. dbra Az amplitido stiriiségfiiggvény alakjdnak jellemzése ferdeség szempontjdbdl
(Bodschwinna et al. 2013)

Sku Kilengés (Stout et al. 1993; DIN EN ISO 25178-2:2012)

1/1
Sku===|= || z*Cx;y)dxd
» 53<Af[4z<x,y)xy>

A feliillet amplitidé stirliségfiiggvényének a meredekségét jelenti, amit a profil
csucsok €s volgyek alakja és szama hatdroz meg. A feliiletek egyenletességére utal.
Normadlis eloszlds esetén a paraméter ért€ke 3. Ha magasabb az értéke, akkor a
stiriiségfiiggvény meredekebb, a profilértékek a kozépvonal kozelében helyezkednek el.
Ha kisebb az értéke, laposabb, a profilértékek a kdzépvonaltdl tdvolabb helyezkednek el
(28. abra).

Rku<3

Rku>=3

Kilengés

Rku=3

28. dbra Az amplitido stiriiségfiiggvény alakjdnak jellemzése kilengés szempontjdbol
(Bodschwinna et al. 2013)
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/U ULR

Sst=3.20 Sk =18.71 Ssx=0.16 Sku=1.63

29. dbra Egy véletlenszeriien csiicsos és egy periodikusan hulldmos feliilet ferdeség és kilengés
paraméterinek osszevetése (Cohen 2014, https://www.michmet.com/Texture_parameters.htm)

3.2.2 Térkozi paraméterek

A térkozi paraméterek a mért feliiletek vizszintes irdnyu jellemzését teszik lehetové.
A feliiletek térbeli tulajdonsdgai a legnehezebben definidlhaté paraméterek kozé
tartoznak.

PC  Csics szam (GFMesstechnik 2008)

A paraméter a mért feliileten taldlhaté csticsok szamat adja meg. A paraméter értéke
mindig egy adott, a kozépsikkal parhuzamos sikhoz tartozik, amely sik feletti csticsok
szamat kapjuk meg. Alapesetben a kozépsiktdl 10 um-rel parhuzamos sikban kapjuk a
paraméter értékeit.

S A profilcsicsok atlagos tavolsaga (GFMesstechnik 2008)

A profilcsicsok szamédhoz tartozo6 sikban adja meg a csucsok kozti atlagos tavolsag
értékét vizszintes irdnyban.

3.2.3 Hibrid paraméterek

A hibrid paramétereket az amplitidé és a tdvolsag paraméterek kombindci6jabol
kapjuk. A feliileten kialakulé minden véltozas hatassal van a hibrid tulajdonsdgokra. A
mintavételi teriilet nagysaga jelentdsen befolydsolja a hibrid paraméterek értékét.

Sar Feliiletarany (GFMesstechnik 2008; DIN EN ISO 25178-2:2012)

1 0z(x;y) 2 0z(x;y) 2
il ﬂu(_ax )« (2)

A, — A
Sar =+ 100%

—1 |dxdy

ahol:
Ao: a mérési pontokra fektetett haromszog lapocskakbdl képzett teriilet
A: mérési teriilet
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A paraméter szdzalékosan adja meg a mérési pontokra fektetett hiaromszog
lapocskakbol képzett teriilet €s a mérési teriilet ardnyét (30. abra). Egy teljesen sik,
elméleti feliilet Sq- paramétere 0%. A feliileten taldlhat6 csticsok €s volgyek szamanak és
méretének novekedésével nd a paraméter értéke. A paraméter magas €rtéke tehat azt
jelenti, hogy a feliilet egyenetlen, azaz mély volgyeket és magas csicsokat tartalmaz.
Szamértékét ugy kapjuk, hogy a mintavételi pontokra fektetett haromszoglapocskakbol
alkotott teriilet nagysdgdnak és a mintavételi teriilet nagysidgdnak kiilonbségét
viszonyitjuk a mintavételi teriiletre nagysdgara. Segitségével hasonld atlagos érdességli
feliiletek is elkiilonithetdk.

Sq =5.0
Sdr= 1204%

Sq =7.1
Sdr= 153%

30. dbra A feliiletardny paraméter (Stout et al. 1993)

Sda Atlagos dolés, lejtés (Horvéth S. 2008; DIN EN ISO 25178-2:2012)

1 0z(x;y) 0z(x;y)
Sda = Kff < FP % dxdy
A

A feliilet atlagos lejtésének, dolésének értékét adja meg, a mintavételi feliileten beliil.

Sag A dOlés mértani atlaga (Horvath S. 2008; DIN EN ISO 25178-2:2012)

1 oz )\ (0z(x; )\
Sdq = K!J (—ax >+<—ay )

dxdy
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//////

mintavételi feliileten beliil. A paraméter értéke a feliilet amplitudofiiggetlen jellemzését
biztositja. Ertéke az 4tlagos érdesség paramétertdl fiiggetleniil utal a feliilet alakjdra.
Magas értéke erdsen bardzdalt feliiletre utal.

A mérési pontokra fektetett haromszoglapocskdk ferdesége, a vizszintes ¢és
fiiggbleges tengellyel bezart szogiikkel jellemezhetok (31. dbra).

o

\ B

31. dbra Az dtlagos délés (Leach 2013)

R 0z(x;y) 2 0z(x;y) 2
a = tan \/( ) >+< 3y >

52 )
(5 )

p = tan™t

Az a szog jellemzi a lejtd meredekségét fiiggbleges iranyban. Ertéke 0° és 90° kozott
véltozhat. A B szog vizszintes irdnyban ad informéciot a feliilet orientaltsdgét illeten.
Ertéke 0° és 360° kozott valtozhat. Ertéke az x tengelytdl az Gramutaté jardsaval ellentétes
iranyba novekszik.

3.2.4 Az Abbott-gérbe paraméterei (funkcionalis paraméterek)

Az érdességi profilon beliil a tér egy részét anyag, mig a maradék részt levegd tolti
ki. A kettd viszonyét az anyagtartalom gorbe (Abbot-gorbe) fejezi ki, mely a 32. dbran
l4that6. Az anyagtartalom, az anyag és a hozza tartozé elemek ardnyat jelenti egy adott

,C~ szinten. Az Abbot-gorbe ennek a definicibnak a grafikus &brdzoldsa. Az
anyagtartalom gorbe mindig ,,S” alaki gorbe, amelynek egy inflexids pontja van.

Az anyagtartalom gorbe jellegzetes paraméterei:
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Spk Redukalt csicsmagassdg (DIN EN ISO 25178-2:2012)
Az Abbott-gorbe magrésze feletti kidllo csticsok atlagos magassdga

Svk Redukalt volgymélység (DIN EN ISO 25178-2:2012)
Az Abbott-gorbe magrésze alatti volgyek atlagos mélysége

Sk Magrész magassag (DIN EN ISO 25178-2:2012)
Az Abbott-gorbe magrészének magassiga

Smr1 - Anyagtartalmi pont (1) (DIN EN ISO 25178-2:2012)
A redukalt csicsmagassaghoz tartozé anyagtartalmi pont

Sur2  Anyagtartalmi pont (2) (DIN EN ISO 25178-2:2012)
A redukalt volgymélységhez tartoz6 anyagtartalmi pont

Vi Anyaggal toltott csucs teriilete
Vi =§* vk * Smr1
V2 Ures volgyteriilet
1
V, = E * Sy * (100 — Sprr2)

A magprofil meghatdrozasa ugy torténik, hogy az anyagtartalom gorbén megkeressiik
azt a 40% hosszu szakaszt, amelynél a legkisebb a véltozds mértéke. Ez a szakasz a gorbe
kozépso részén adédik. Abban az esetben, ha nagyon kicsi az érdesség, akkor nem olyan
egyszeri megtaldlni ezt a szakaszt, hiszen nincsenek kidll6 csicsok és bemélyedd
volgyek. Ekkor az anyagtartalom gorbe kicsi meredekségili és nem teljesen egyértelmii ez
a szakasz. Ha meghataroztuk ezt a 40% hosszisagu szakaszt, akkor a két végpontjit egy
egyenessel kotjiik 0ssze. Ezt az egyenest mindkét irdnyba meghosszabbitjuk, ami igy a
0%-ndl és a 100%-ndl is megad egy magassdgot. Ezeket a magassagokat ravetitjiikk a
gorbére. Igy megkapjuk az Mr; és Mrz pontokat. A kapott két magassdgot ravetitjiik az
érdességre €s az Mr; pont feletti részeket levagjuk. Ugyanezt megtessziik az Mr>-vel is.
Az Mr; és Mr> pontok kozti szakasz magassdga az Rx. A levagott csicsok magassiga az
Ry, alevagott volgyek magassaga Ryx.

Spk

A2

Sk

Svk

| |
20 40 60 80 % 100
Mr1 Mr2

32. dbra Az Abbott-gorbe paraméterei (Stout et al. 1993)
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4. Eddigi mérések és Vvizsgalatok eredményei
(irodalmi attekintés)

Természetesen a faanyagok feliileti érdesség meghatdrozdsdnak terjedelmes
szakirodalma van, de kutaté munkam gerincét ad6, a végmegmunkalt feliilet stabilitdsdval
foglalkoz6 szakirodalom viszonylag ritka, és azok sem folyamataban vizsgaljak a
jelenséget, és nem is tesznek kozz¢€ szamszertsitett eredményt a feliileti stabilitdsra. Maig
nem keriiletek publikaldsra olyan szisztematikus vizsgélati eredmények, melyek feltartak
volna a fafaj, megmunkalds, viz mennyiség €s parolgasi sebesség kozti Osszefliggéseket.
Az eddigi kutatasi eredmények a feliiletek stabilitasat illeten csak a nedvesités elotti és
a mar nyugalomban 1évé feliiletrél nydjtanak némi informéciét. A kezdeti és a végso
allapot kozti folyamatokrdl viszont nincsenek rendelkezésre 4116 adatok. Ennek legfobb
oka, hogy a rendelkezésre all6 mérdeszkozok nem alkalmasak folyamatkozi mérések
kivitelezésére. Az elektronmikroszkdpok segitségével a deformécids zéna pillanatnyi,
egyensulyi allapotarél kapunk ugyan informdciokat, de a feliiletek véltozasa, stabilitdsa
nem kovethetd. A feliileteken lezajld véltozdsok nagyfelbontdsti kamerdk segitségével
figyelemmel kisérhetdk, de ezen eszkdzokkel a valtozds mértéke nem szamszerusithetd.
A tapintétiis 2D-s feliileti érdességméréssel csak egy adott mérési vonalon bekovetkezd
valtozasok regisztralhatok, ezenkiviil a tii maga is mddositja a vizsgalt feliiletet. Tovabbi
probléma, hogy a mérés rendkiviil idéigényes igy két mérés kozt eltelt id0 alatt is jelentOs
valtozasok torténhetnek és nem vizsgélhato vele egy feliilet. A megfeleld méromiiszerek
hidnyédban a nedvesités sordn lejatsz6do folyamatok vizsgélata nem volt megoldott, ezért
a szakirodalomi eredmények tobbsége a faanyagok feliiletén nedvesités hatdsara
végbemend valtozasokat a nedvesités eldtti és utdni dllapotokat dsszevetve irja le.

Az els6 publikalt munka a téméban 1932-ben jelent meg. Ekkor irja le Koehler, hogy
a faanyagok feliiletén megfigyelhetd szdlfelhuzdodas a nedvesités eredménye. Utaldst tesz
arra vonatkozdan is, hogy egyes fafajok hajlamosabbak a szdlkdsoddsra, mint masok.
Késobb (Marra, 1943) harom 6 okot neveznek meg a jelenség fellépésének okaként: a
megmunkdlds sordn bekovetkezd sejtkarosodds, a rostok dagadédsa, és a rostok kozti
elvalas. Azt is kozlik, hogy a rostokra merdleges csiszolds nagyobb mértékil
szélfelhtizédashoz vezet, illetve a jelenség mértéke a bél kozelében hangsilyosabb, mint
a kéreg kozelében. Megfigyelték, hogy a csiszolopapir szemcsemérete szintén jelentOsen
befolydsolja a felhizddott rostok szamat. Nakamura és Takachio 1961-ben kiilonféle
csiszolasi paramétereket alkalmazva jutottak hasonl6 eredményekhez. Vizsgélataik soran
a durvdbb szemcsenagysagu (60-80) csiszolépapir nagyobb mértékli szalfelhizodast
okozott, mint a finomabb (150-240).

1996-ban Schadoffsky tobbféle csiszoldsi paraméterrel eldéllitott meranti feliileteket
vizsgélt. Az R, paramétert hasznalva hasonlitja 0ssze a kialakitott feliiletek min6ségét.
Eredményként azt kapta, hogy a durva csiszoldpapirral megmunkalt feliiletek R; értéke
minden esetben magasabb lett, mint finomabb szemcsenagysdg haszndlata esetén. A
feliileteket ezutdn 60g/m> mennyiségii hidrolakkal vonta be, aminek hatdsdra a csiszolt
feliiletek R, értékei megemelkedtek. A vdaltozds mértéke a durva szemcsenagysagu
csiszoldpapirral megmunkalt feliileteken volt jelentésebb.

Westkdmper és tdrsai 1997-ben finiselt lucfenyd feliileteket vizsgaltak a
megmunkdl6él romldsdnak fiiggvényében. Elektronmikroszkopos felvételeket tettek
kozzé, melyeken a tompul6 szerszam éltal egyre mélyebb deformécids zéndkat mutatjak
be. A felvételeken jol latszik, hogy a korai pédszta vékonyfald tracheidai jelentdsebben
deformalédnak, mint a késdi paszta vastagfalu tracheiddi. A kialakitott feliiletek
nedvesitése utdn a tompa szerszammal megmunkalt feliiletek hullimossdga jelentdsen
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megné, mig ez éles szerszdm 4ltal megmunkdlt felilleten nem jelentkezik. Erdességi
paraméterekkel is igazoljak a vizudlisan tapasztalt jelenséget. Ry, R; és Rinax paramétereket
értékeit vizsgaljak €s megallapitjdk, hogy a tompa szerszammal megmunkalt feliiletek
nedvesitése utdn a paraméterek értékei jelentdsen megnének. Eles szerszdam hasznalata
esetén nem tapasztalnak jelentds kiillonbséget a nedvesitést kovetden a paraméterek
értékeiben.

Szintén 1997-ben Fuchs és munkatdrsai biikk és erdeifenyd fafajokat vizsgdlnak,
melyeket hagyomdnyos és hidrofejes gyalun munkéltak meg, azonos megmunkalasi
paraméterek mellett. Az Rpx érdességi paraméter értékeit vizsgdlva nedvesitették a
feliileteket. A két kiilonb6z6 megmunkalasi eljarassal kialakitott feliileteken nem
tapasztaltak jelentds kiilonbséget a paraméter értékeiben. Nedvesitést kovetden viszont a
hidrogyalulés stabilabb feliiletet eredményezett, azaz a Ry« paraméter értékei csekélyebb
mértékben novekedtek a nedvesités elotti értékekhez képest, mint hagyoményos gyalulds

6 . alkalmazésa mellett.
B Gyalult, 9 m/min

O Hidrogyalult, 9 m/min
B Hidrogyalult, 36 m/min

t 33. dbra Az Rpk
f’ érdességi paraméter
& értékeinek fafajonkénti
és megmunkdldsonkénti
vdltozdsa nedvesités
hatdsdra (Fuchs et al.
Erdeifenyé Erdeifenyd Bukk Bukk 2007)
nedvesitett nedvesitett

Hoffmeister és Riegel 1998-ban biikk mintdkon hasonlitottdk Ossze a vizezés €s a
vizes lakkok érdességre gyakorolt hatdsait. A vizsgalatok eredményei azt mutattdk, hogy
a vizezéssel tobb rost emelkedik ki a feliiletbol, mint vizes lakkok alkalmazasakor.

Evans 2009-ben arra a kovetkeztetésre jutott, hogy az alacsonyabb slriiségii
fafajokndl jelentGsebb, mig nagyobb silirliségli fafajokndl kevésbé jelentds a
szélfelhtizédas mértéke. Tovabbi kovetkeztetésként leirja, hogy a csiszolds miiveletekor
a feliileten keletkezd rostok nedvesség hatdsara megdagadnak, de ez a dagadas sokkal
csekélyebb, mint a sejtfalak kdrosoddsa miatt bekdvetkezd dagadas. Azt talélta, hogy a
csiszolt fafeliiletek nedvesitést kovetd szélfelhtizédas mértéke ardnyos az alkalmazott
szemcsemérettel, de az egyes fafajokhoz megfelel6 csiszoldsi paraméterek
megvalasztasdval csokkentheto a szalkdsodas.

Landry és tarsai 2013-ban csiszolt nyir (Betula alleghaniensis) feliileteken vizsgéltak
a szalfelhuzodas jelenségét, elektronmikroszkdopos és 3D optikai érdesség méréses
modszerekkel, annak fiiggvényében, hogy feliiletet olddszer bazisi vagy vizbazisu
feliiletkezeld anyaggal kezelték. Az elektronmikroszképos felvételek alapjan (34. abra)
kijelentik, hogy vizbazisu kezeldanyagok alkalmazasa utan a feliileti érdesség nagyobb,
mint oldészer bazisi kezelést kdvetden. Ennek elsddleges okaként a szalfelhuzodast
nevezik meg. A csiszoldsbdl szarmazé rostdarabok az olddszer bazisi kezelés utan is
megfigyelhetdk a feliileten, de azok inkabb a feliilet sikja felé d6lnek, mig vizes kezelést
kovetden kiemelkednek a feliilet sikjabol. Egyetértenek azzal a korabbi megallapitdssal,
miszerint a feliiletmozgas dontden a deformacios zona dagadasabdl adodik €s a csiszolt
részek emelkedése kevésbé jelentOs.
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(c) (d)
34. dbra Nyir fiirészdru mintdk vizbdzisi (a, b) és oldoszer bdzisii (¢, d) feliiletkezelés utdn
(Landry et al. 2013)

Az érdességmérésbdl kapott eredményeik megegyeznek az elektronmikroszképos
felvételeken ldtottakkal. A mdr j6l ismert paraméterek mellett (Sq, Sp, Sv, Ssk, Sk) egy
kordbban kevésbé ismert és alkalmazott paraméter (Sq4-) véltozdsat is vizsgaltdk. A
feliiletardny (Sa4) paraméter értékei vizbdzisu kezelést kovetden majdnem felére, oldészer
bazisu feliiletkezelést kovetden majdnem harmadéra csokkentek. Ez a véltozds vérhat6
volt, hiszen a kezeldanyag a feliileti repedéseket és a megmunkalaskor a feliileten l1étrejott
atvagott edényeket eltomiti, igy egy joval egységesebb, simdbb feliilet jon 1étre. Az
atlagos érdesség szintén csokkent mindkét esetben, de joval kisebb mértékben. A kezelés
hatdsdra bekovetkezd szélfelhiizodas az S, paraméter értékeinek valtozasidn kovethetd.
Vizbazisu kezelés utdn a paraméter értéke majdnem 20 szdzalékkal magasabb lett, mig
olddszer bazisu feliiletkezelést kovetden felére csokkent.

A szakirodalmi adatok alapjan kijelenthetd, hogy a feliiletetek megmunkalasakor
kialakul6 deforméciés zoéna vastagsdga alapvetden meghatdrozza a feliiletek
megmunkdlds utani viselkedését. Minél kisebb mértékii tehat a megmunkalds soran
feliileti kdrosodds, anndl stabilabb a kialakult feliilet. Az egyes megmunkaldsok kozt
természetesen kiilonbség van a legoptimdlisabban feltételekkel kialakithaté deformacids
z6na mélységét illetden. A szakirodalmi kutatdsok a kiinduldsi és az dllanddsult dllapotok
vizsgalatdra korldtozédnak. Kutatomunkdm egyik eredménye, hogy a természetes
faanyagok feliiletének mechanikai megmunkdlds utdni stabilitdsat a feliiletek
érdességének optikai mérésével nyomon kovethetjiik.
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5. A kisérletek programja és metodikaja

Mint ahogy az elézdekben mér emlitettem, a kutatomunkdm legfébb célja, hogy
meghatdrozzam és szdmszerlsitsem a kiilonb6z6 mdédon megmunkdlt természetes
faanyagok feliiletén nedvesités hatasdra bekovetkezd feliilleti mozgasokat. A
feliiletmozgdsok regisztralasdra mérési modszerként az optikai elven miikodo,
haromdimenzios feliileti érdességmérést alkalmaztam, mivel ezek a rendszerek miikddési
elviiknek és felépitésiikknek koszonhetéen alkalmasak a feladat elvégzésére. A
rendelkezésre all6 berendezéshez kidolgoztam egy egyedi mérési menetrendet, amely
fafajtél és megmunkaldsi eljarastol fliggetleniil lehetévé tette a feliiletek objektiv
Osszehasonlithatésdgat. A pontos mérési menetrend meghatdrozasdhoz eldzetes
méréseket végeztem. Az érdességméréseket, a mérési menetrendhez igazodva
tomegmérésekkel is kiegészitettem, igy a nedvesség elparolgdsanak lefolyasarol is pontos
képet kaptam. A nedvesitéses vizsgdlatok végeztével a mérések sordn nyert
nagymennyiségli adathalmazbdl lehetdség nyilt a 3 dimenzids érdességi paraméterek
kozti bels6 osszefiiggések feltardsara és faanyagokra val6 igazoldsara. A nedvesités eldtti
€s a szaradds utdni feliiletekrdl elektronmikroszkdopos felvételeket is készitettem a
kiilonbségek feltérképezése céljabol.

Ahhoz, hogy a kapott hiromdimenzids érdességi paraméterek pontos jelentését
megismerjem, 0sszehasonlité vizsgalatokkal egészitettem ki a kutatast. A mar jol ismert,
szabvanyokban rogzitett 2D-s paramétereket, a gyakorlatban még kevésbé hasznalt 3D-s
paraméterekkel vetettem 6ssze olyan médon, hogy ugyanannak a feliiletnek az érdességét
mértem tradiciondlis 2D-s tiis letapogatassal, majd optikai uton.

5.1 A vizsgalt fafajok kivalasztasa, elokészitése, jellemzése

A kiilonb6z0 anatémiai felépitésii fafajok (fenyd, gytrislikacst lombos, szortlikacsu
lombos) fizikai és mechanikai tulajdonsdgai nagymértékben eltérnek egymdéstol. A
vizsgalatokba bevont fafajok kivélasztdsdnak elsddleges szempontja, hogy a hiarom
csoport mindegyikébdl keriiljon kivélasztasra legalabb egy fafaj. Tovabbi szempont volt,
hogy a hazai ipar éltal legnagyobb mértékben feldolgozott fafajok keriiljenek a kutatas
kozéppontjaba. Ezen szempontokat figyelembe véve a vizsgdlatokhoz hét fafajbdl
késziiltek probatestek:

- Fenyok: lucfenyd (Picea abies Karst.), vorosfenyd (Larix decidua Mill.),
erdeifeny6 (Pinus sylvestris L.)

- GyltirGislikacsaak: kocsdnytalan tolgy (Quercus petraea Liebl.), fehér akac
(Robinia pseudoacacia L.)

- Szértlikacsuak: biikk (Fagus sylvatica L.), rezgOnyar (Populus tremula L.)

A probatestek darabszamdnak meghatarozasét és kialakitasat az MSZ 6786-1:1976
,Faanyagok mintavétele és a fizikai-mechanikai tulajdonsdgok vizsgalatdnak dltaldanos
eldirdsai” cimil szabvany el6irdsainak megfelelden végeztem. Minden fafajbdl ot
probatest késziilt, melyek feliilete az 06t alkalmazott megmunkaldsi eljardssal lett
kialakitva. Igy fafajonként késziilt egy gyalult, egy csiszolt, egy mart, egy finiselt és egy
termikusan simitott feliiletii probatest, melyek mérete 100 x 100 x 25 mm. Osszesen tehat
35 darab probatest keriilt kialakitdsra, melyek mindegyike teljes szélességben 4llo
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évgylrtis, illetve a rostlefutds a feliiletet hossztengelyével minden esetben parhuzamos.
A mintdk fafajonként azonos torzsbdl szdrmaznak, feliiletiik fahibdktol mentes.
Megmunkalds eldtt a nyers deszkdk 2 honapot toltottek 23°C hdmérséklet és 50%-os
relativ paratartalmud (normél klima) klimatizalt helységben. Szakirodalmi adatok alapjan
a faanyag nedvességtartalma ezen a klimdn = 8 - 12% (Molnar 2004), amely
nedvességtartalmat a legtobb faipari termékgyartasi technoldgia sordn biztositani kell. A
megmunkdldst kovetden és a mérések teljes idOtartama alatt ugyanezen viszonyok alltak
fenn.

35. dbra Erdeifenyd és tolgy probatestek (Sajdt felvétel)

5.2 A fellletek kialakitasa

A prébatestek feliiletének kialakitdsét illetve a kisérletsorozat méréseit a drezdai
Institut fiir Holztechnologie Dresden gemeinniitzige GmbH (IHD) kutatdintézetben
végeztem.

A megmunkdldsi paraméterek kivélasztasdndl elsddleges szempont volt, hogy a
megmunkdldsbodl szdrmazé érdesség a legminimadlisabb legyen, ezért lehetdség szerint
alacsony fogdsmélység mellett, maximadlis fordulatszam, illetve minimadlis eldtoldsi
sebesség elérésére torekedtem, Az ilyen médon megmunkalt feliileteken kialakul6
deformdcids zona mélysége a legminimdlisabb. Mds megmunkdldsokndl az optimélis
megmunkdldsi paramétereket a kiilonbozd eldirdsokat figyelembe véve illetve eldzetes
mérések alapjan hatdroztam meg.

5.2.1 Gyalulas

A gyalult felilletek kialakitdsdhoz egy pavem: e ws— cw= o !

#

PANHANS 436 tipusi 4 késes vastagsagi
gyalugép  allt  rendelkezésre. A  gép
fordulatszdménak valtoztatdsira nincs lehetdség,
az eldtoldsi sebesség 3 - 14 m/perc tartomanyban
véltoztathato. Ennek megfelelden a
megmunkdldsi paraméterek:

- Fordulatszam: 5000 ford/min
- El6tolasi sebesség: 3 m/min
- Elek szdma: 4 db

- Fogdsmélység: 1 mm

36. dbra PANHANS 436 tipusii vastagdgi gyalugép (Sajdt felvétel)
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5.2.2 Csiszolas

A csiszoldst egy KUNDIG Brilliant 2/1350 - [

CEd-L tipusu szélesszalagu csiszolégépen végeztem
el. Itt a rendelkezésre 4ll6 bedllitasi lehetoségek

szama hatalmas, ezért a feliiletek kialakitasahoz az §

IHD 4ltal a géphez kidolgozott csiszoldsi
utasitdsokat hasznédltam (IHD 2012). Eszerint meg
kell kiilonboztetni a puha és kemény fafajokat. A
puhafdk kozé soroltam a luc-, erdei-, vorosfenyo és
nyér fafajokat, keményfak kozé pedig a tolgy, akac
és biikk fafajokat. A feliiletek kialakitdsa két
Iépcsében valosult meg, melynek megmunkdéldsi
paraméterei a 2. tdbldzatban taldlhatok.

37. dbra KUNDIG Brilliant szélesszalagii csiszologép
(Sajdt felvétel)

Forgacs- | El6toldsi | Szalag-
. < > Szemcse-
vastagsdg | sebesség | sebesség naovsi
(mm) | (m/min) | (m/s) Eysag
1. 1épés 0.2 7 10 P100
Keményfa
2. 1épés 0.1 7 8 P180
1. 1épés 0.2 8 11 P100
Puhafa
2. 1épés 0.1 8 9 P180
2. tabldzat Csiszoldsi paraméterek
5.2.3 Maras

A mards miivelete egy MAKA SC 20T tipusd
CNC vezérlésii felsOmar6 gépen tortént. A mardshoz
haszndlt szerszdm két f6 és két mellék vagoéllel
rendelkezik, 4tméréje 60 mm. A feliileteken
homlokmardst végeztem, azaz a megmunkald
szerszam tengelye merdleges volt a feliiletre. Itt is a
gyaluldsndl haszndlatos elvet kdvetve, a lehetséges
maximdlis fordulatszdm mellett a minimélis
eldtoldsi sebesség elérésére torekedtem.

A paraméterek igy a kovetkezOképpen alakultak:

- Fordulatszdm: 17000 ford/min
- El6tolasi sebesség: 1 m/min
- Fogasmélység: 1 mm

38. dbra MAKA SC 20T tipusii CNC vezérlésii felsomaro és a

mardshoz haszndlt szerszam (Sajdt felvétel)
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5.2.4 Finiselés

A finiseléshez hasznalt gép egy MAPO SPU 180 FH tipusu allokéses gyalugép. Ezen
gyalugépek miikodési elve, hogy a kés dall, és egy hajtott gumiszalag segitségével a
faanyag végzi az el6tolé mellékmozgist. fgy a .
kés egy nagyon vékony réteget (par tized
milliméter) képes a munkadarab teljes
keresztmetszetér6l levdlasztani. A gép
segitségével nagymértékben kiszlirhetd a
mechanikai  megmunkdl4sbol szdrmazd |
érdesség, hiszen nem keletkeznek a feliileten
ciklois ivek, az edényeket pedig nem tomiti el
por vagy forgdcsdarab. A finiselogép fix
eldtolasi sebességgel rendelkezik, a késnek az
eldtolasi irdnnyal bezart szdge azonban
fafajonként allithato. A megfeleld
késszogallast a gyarto altal a géphez mellékelt
tabldzata alapjan hatdroztam meg. Eszerint =
szintén kiilon kell vélasztani a kemény és puha
fafajokra, melyet a csiszoldsndl ismertetett
modon tettem meg.

39. dbra MAPO SPU 180 FH tipusu dllokéses
gyalugép (Sajdt felvétel)

Az alkalmazott megmunkdldsi paraméterek:
- Eldtolasi sebesség: 50 m/min
- Késszogillas puhafdk esetén: 35°
- Késszogallas keményféak esetén: 15°

5.2.5 Termikus simitas

A termikus simitds miivelete szintén a MAKA SC 20T tipusi CNC vezérlésii
felsObmar6 gépen valdsult meg. A termikus simitds egy olyan forgdcsmentes
végmegmunkadlasi eljards, mely egy elektromosan fiithetd szerszammal végezhetd. A
faanyagok feliilete a magas homérséklet
hatdsara plasztifikalodik, meglagyul. A
feliiletbdl kidllé rostok a szerszdmnak
koszonhetben visszasimulnak a feliiletbe
€s ott rogziilnek, fixdlédnak (Fuchs 2011,
Fuchs et al. 2007, Raatz et al. 1999). Az
eljaras ugyancsak alkalmas a
megmunkdlasi érdesség minimalizalasa,
hiszen  egy  forgicsolds  nélkiili
megmunkdlasrol van sz0. A
megmunkdldshoz  haszndlt szerszdm
sikfeliiletli, &tmérdje 20 mm.
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A megmunkdldsi paraméterek meghatdrozdsidhoz természetes
faanyagok feliiletének a megmunkdldsara semmilyen segédlet nem
allt rendelkezésre. A megmunkdlé szerszdm homérsékletének és
eldtolasi sebességének valtoztatdsaval el0zetes méréseket végeztem,
melyek alapjdn a paraméterek a kovetkezdképpen alakultak:

- Szerszamhomérséklet: 250 °C
- El6tolasi sebesség puhafik esetén: 30 m/min
- El6tolasi sebesség keményfak esetén: 20 m/min

40. abra A termikus simitds miiveletéhez haszndlt szerszdm (Sajdt felvétel)

5.3 A feliiletek nedvesitése

A felilletek megmunkalasat kovetéen 10 x 10 cm feliileti probatestek keriiltek
kialakitdsra. Ezeken az azonos feliiletii mintatesteken végeztem el a nedvesitést. A
nedvesitésre reprodukalhaté médszert dolgoztam ki. A feliileteken kialakult deformacios
zona mélységét erdsen befolydsolja a fafaj és az alkalmazott megmunkdldsi modszer, de
atlagosan igaz, hogy a tomorodott sejtsorok mélysége kb. 50-100 pm (Fisher, Schuster
1993). A nedvesitést ebben a tartomanyaban kivantam elvégezni. Ehhez 100 x 100 x 0,1
mm, azaz 1000 mm® mennyiségii desztilldlt vizet haszndltam, ami a prébatestek feliiletén
100 um vizréteg vastagsagot jelent. Az 1 cm® mennyiség dtszamitva 1 ml-nek, ami pedig
1 g folyadéknak felel meg. Ez a mennyiség pontosan megfelel az iparban hasznalatos
vizbazisu feliiletkezeld anyagok gyarto 4ltal javasolt felhaszndldsi mennyiségének, amely
4ltaldban 80-120 ml/m? (Remmers). Az 1 g desztilllt vizet egy lombik iiveg és egy
ezredes pontossdgld mérleg (MC1 LC 620 S) segitségével pontosan ki tudtam mérni. Ezt
a mennyiséget egy milanyag pipettaval felszivva cseppenként helyeztem a 10 x 10 cm-es
feliileti probatestekre, majd egy elOnedvesitett ecset segitségével egyenletesen
eloszlattam. Ezt kovetoen kezdOdhettek az érdességmérések.

41. dbra A feliiletek nedvesitése (Sajdt felvétel)
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5.4 Méromdiszer

A feliileti mozgds detektdldsara egy GFMesstechnik altal forgalmazott MicroCAD
Compact tipust 3D-s optikai feliileti érdességmérd berendezést hasznéltam.

Az optikai mérOmiiszerek elonyeit a tapintotlis mérési eljardssal szemben a 3
fejezetben ismertettem. Az dltalam hasznélt berendezés talan legnagyobb eldnye, hogy
rendkiviil gyors mérést tesz lehetévé. Nagyjabol 10 masodperc alatt egy mérési feliileten
tobb mint kétmilli6 pont tdvolsaga hatdrozhaté meg a kamera sikjatol. Ez az 1d6 tapint6tiis
mérési eljarassal talan egy feliileti profil mérésére elegendo.

Mozgathaté
raszter-

asztal

\Hidegfényforrasf

—

42. dbra A méro"rendszer;fej}ése (Sajdt felvétel)

Mérési elvét tekintve a gép a hdromszogelési elv alapjan mikodd, un.
swotreifenlichtprojektion”  alapjan  hatdrozza meg a feliiletek 3  dimenzids
magassagkiilonbség képét. A rendszer legfobb elemei a kamera, a projektor, a
hidegfényforras és az adatok feldolgozasat végzd szamitogép.

5.4.1 Kamera

A mérdéberendezéshez egy NAVITAR tipusu nagyfelbontdsi CCD kamera tartozik.
A kamera ugynevezett telecentrikus objektivvel rendelkezik, amivel a hagyomanyos
optikdknal felmeriild torzitdsi hibdk kiiszobolhetok ki. Hagyomanyos optikdnal
elkeriilhetetlenek az ugynevezett paralaxis hibdk. Ez azt jelenti, hogy a kamera
lencséjéhez kozelebb 1évo targyakat nagyobbnak 14tja, mint a tdvolabbi targyakat, vagyis
egy targy nagyitdsa véltozik az optikatol vald tdvolsdgatol. A halszemoptikdk pontosan
ezt a torzitast haszndljdk ki és erdsitik fel. Nagy pontossdgi méréseknél azonban a
képmez6 elhajldsa jelentds kiillonbségeket eredményez a kapott képet illeten. Feliiletek
érdességének optikai meghatdrozdsakor kiillonosen fontos a lehetd legpontosabb
képalkotds, hiszen az igy nyert adathalmazbdl keriilnek késobb kiszamitdsra a feliiletet
jellemzd érdességi paraméterek.
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A kamera legfontosabb adatai:
- Maximalis nagyitds: 12-szeres
- Maximalis mérési teriilet: 12,5 x 9,5 mm
- Maximalis felbontds vizszintes irdnyban: kb. 8 um (1624 x 1236 Pixel)
- Maximalis felbontés fiiggdleges irdnyban: 1 um
- Maximalis mérési tartomény: + - 1,5 mm
- Fokusztavolsag: 90 mm

5.4.2 Projektor

A mérérendszer egy NEC LT-170 tipusu projektorral rendelkezik. A berendezés
feladata, hogy a mérési vonalak azonositasahoz sziikséges fekete fehér savokat a feliiletre
vetitse. Miikodési elve szerint a DLP (Digital Light Processing) projektorok csoportjaba
tartozik. A DLP projektorok alapja egy mikrotiikor rendszer, amelyet ,digitdlis
mikrotiikros eszkoz” vagy DMD (Digital Micromirror Device) néven ismerhetiink. A
DMD tulajdonképpen egy téglalap alaku félvezetd chip, amely apr6 tiikrocskék millidibol
all. A chip feliiletén mindig annyi
tilkor helyezkedik el, amekkora a
projektor felbontdsa. Minden egyes
Pixekép  tijkor egyedileg, egy elektromos jel
' hatdsdra két kiilonb6z6 helyzetbe (0
vagy 1) mozgathatd. Vezérlés nélkiil
minden tiikor vizszintes helyzetben
van, tehdt a Dbees0 fénysugar
ugyanakkora szogben verddik vissza
r6la, mint amekkora szdgben

Egyenes {07 beérkezik. Bekapcsolt &llapotban a
[ 3 tikor +10 vagy -10 fokban elbillen,

| Vit objektiv e;altal sz:ibz%lxozza a beeso fer.ly/sug/ar
Megulagita  Visszaver8désének irdnyat.

Eny Amennyiben a tiikoér +10 fokos

helyzetbe billen, a beesd fénysugér az
objektiv tengelyének irdnydba verddik
vissza (vilagos pixel), ha viszont -10
fokos dllapotba kapcsol, akkor a
fénysugar az objektivet elkeriilve, egy
fényelnyeld feliiletre verddik (sotét
pixel). A tikrok mdasodpercenként
rengetegszer, akdar 5  us-onként
—— 0 képesek atkapcsolni, igy biztositott a

\ PixeRiikrb cske f mérés gyorsasaga.

43. dbra A DLP projektorok mitkodési elve (http://www.projektor.hu/a+dlp+technologia.html)
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A projektor legfontosabb miiszaki paraméterei:

- Felbontés: 1024 x 768 Pixel

- Megvil4gitott feliilet: 20 x 15 mm

- Vetitési szog: 30°

- Egy mikrotiikor mérete: 16 x 16 pm

- Alegvékonyabb vetitett sav szélessége: 8 Pixel

5.4.3 Hidegfényforras

A rendszer megfelel6 mikodéséhez sziikséges fényt egy SCHOTT KL1500 LCD
tipusu hidegfényforrds biztositja. A fényforrdsban taldlhat6 halogénlampa tipusa Osram
HLX 64634, melynek névleges fesziiltsége 15V, névleges teljesitménye 150 W.

A berendezés a fényerdsség fokozatmentes bedllitdsit teszi lehetévé, melyrdl egy
kijelzon kapunk visszajelzést. A kijelzon a halogénlampa adott fényerdsséghez tartozé
szinhOmérsékletét olvashatjuk. A szinhOmérséklet mértékegysége a Kelvin. Minél
magasabb az értéke a fény vords Osszetevdi ugy csokkennek, mig a kék Osszetevoi
novekednek.

L

1800K 4000K 5500K 8000K 12000K 16000K

44. dbra Szinhomérséklet skdla (http://hu.wikipedia.org/wiki/Szinhémérséklet)

Az alkalmazott halogénlampa szinhomérséklete 2650 K - 3300 K tartomadnyban
valtoztathat6. Természetesen minél magasabb fényerdsséget haszndlunk, a lampa
élettartama anndl alacsonyabb lesz. A vizsgélt fafajok feliiletének megvilagitdsahoz
3000K szinhOmérséklet érték bizonyult sziikségesnek és elégségesnek, igy a mérések
ezen bedllitott értéken torténtek. A sotétebb (pl. tolgy, akac) és vildgosabb (pl. nyar,
lucfenyd) feliiletek megvildgitasdhoz sziikséges fény mennyiségének pontos bedllitasa, a
kiértékeld szoftver segitségével valdsithaté meg.

5.4.4 Szamitogép (Kiértékelé szoftver)

A kamera éaltal készitett képek a rendszerhez tartozé szdmitogép segitségével
dolgozhatdk fel. A mérési adatok kiértékeléshez az ODSCAD 6.0 nevii szoftver 4llt a
rendelkezésemre. A szoftver szdmtalan lehetdséget kindl a mérési paraméterek
bedllitasara és a mért adatok tovabbi feldolgozdsara is. A szoftver a kamera képének
€lesre allitdsan, azaz a fokusztivolsdg pontos bedllitdsan kiviil, a mért feliiletekhez
sziikséges optimdlis fényerdsség megvalasztdsdban is segitséget nyudjt. Amennyiben
minden bedllitds megfeleld, elvégezhetd a mérés. Ezt kovetden a program megjeleniti a
feliilet szines 2 dimenzidés magassagkiilonbség képét. A kép, a hozza tartoz6 skéldval
menthetd, de lehetdség van 3 dimenzids kép megjelenitésére és mentésére is. Az adatok
kiértékelésére tobb szlirési eljaras és bedllitasi lehetdség all rendelkezésre. A program
lehetdséget kindl a mért feliiletbdl kisebb feliiletrészek kijelolésére és ezek tovabbi
értékelésére. Ezenkiviil lehet6ség van a feliileten tetszOleges irdnyu é€s hosszisagu
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vonalak kijelolésére €s az ezekbdl kapott érdességi profil kiértékelésére is. A szoftverrel
természetesen kiilonb6zd érdességi paraméterek értékei is meghatidrozhatok, mind
feliiletek, mind a feliiletbdl kivagott profilok esetén.

5.5 Mérési menetrend kialakitasa

A pontos mérési menetrend meghatarozdsa érdekében eldzetes méréseket végeztem
lucfenyd, biikk és tolgy fafajokon, 1 ml desztillalt viz felhorddsdval. Az alapelv az volt,
hogy a nedvesitést kovetden, minél rovidebb idokozonként a lehetd legnagyobb feliilet
mozgdsat tudjam regisztrdlni. Gyorsan kidertiilt, hogy egy méréshez az adatok mentésével
egylitt fél perc sziikséges. Eldzetesen 10 perces ismétlési idOt hatdroztam meg, amely id6
alatt 20 mérés végezhetd. A 10 perc eltelte utdn, az adatok 6sszehasonlithatosaga miatt
mindig ugyanazon feliiletek érdességét mértem vissza. Ezt a nedvesitést kovetd 120.
percig ismételtem. A probatestek pontos poziciondldsa fontos részét képezte a mérési
modszernek, melyet egy kétirdnyban mozgathatd, tizedmilliméter pontossdgban allithaté
raszterasztal segitségével valdsitottam meg.

A prébatestek nedvesitését kovetden 5 perc elteltével kezdddtek az érdességmérések.
Ennyi 1d0 sziikséges ahhoz, hogy a feliiletre juttatott nevesség nagy része beszivodjon a
faanyagba. A feliileten elhelyezkedd folyadék ugyanis nagymértékben befolyisolja a
mérési eredményeket. A nedvesség okozta csillogds miatt a rendszer, mérési elvébol
fakaddan, egyszeriin nem tud adatokat hozzarendelni azokhoz a koordinatdkhoz, ahol a
probléma jelentkezik. A program 4ltal megjelenitett magassagkiilonbség-képen ezeken a
helyeken fekete foltok jelennek meg, ezzel jelezve, hogy az adott helyen nincs mért adat.
Bar a feliiletek 5 perccel a vizezés utdin még nedvesek, de a csillogds mar nem okoz
adatvesztést. A 45. dbran az S, paraméter értékeinek véltozdsa figyelhetd meg tolgy
fafajon, a 10 percenként ismételt 20 mérés atlagabol. JOl latszik, hogy a nedvesség
hatdsdra a paraméter értéke magasabb a kezdeti értéknél, de az id6 muldsdval nem
véltozik jelentdsen, azaz a feliilet mér stabilizdlodott. A mérések eredményeibdl nyert
grafikonok lefutdsa lucfenyd és biikk fafajokon is hasonloképp alakultak. Kiilonbséget
csak a véltozds mértéke jelentett, ami a faanyagok eltérd anatémia felépitésébdl adddhat,
hiszen a feliiletek azonos feltételekkel, gyaluldssal keriiltek kialakitasra, illetve a feliiletre
helyezett nedvesség mennyisége is azonos volt.
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45. dbra Az S, érdességi paraméter értékeinek vdltozdsa tolgy feliileten nedvesités hatdsdra
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Ezzel a mérési menetrenddel, a folyadék beszivoddsdnak hatdsdra bekovetkezd
feliiletmozgasrél nem jutottam uj informdacidhoz, hiszen igy, csak a kezdeti és a mar
stabilizalodott feliiletek kozti kiilonbség lathats. A moédszerrel a nedvesitést kovetden 15
perc elteltével (5 perc varakozas + 10 perc a mérésekhez sziikséges id6) kaphat6 az elso
mérési eredmény. Ezt az iddintervallumot lecsokkentve, a kezdeti szakaszban stirlibb
1dokozonként probaltam adatokat nyerni. Ez természetesen a mérési feliiletek
redukdldsaval jar, hiszen a folyamat nem megallithat6. Emiatt az ismétlések kozt eltelt
1dot 5 percre, a mérési feliiletek szamét 10-re csokkentettem. A 10 mérésbdl szamitott
atlagértékek valtozasa lucfenyo esetén, a 46. dbran lathato.

Lucfenyo
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46. dbra Az S, érdességi paraméter értékeinek vdltozdsa lucfenyd feliileten nedvesités hatdsdra

Ezt a mérési modszert haszndlva a tizedik percnél (5 perc varakozds + 5 perc a
mérésekhez sziikséges id0) egy csucs, majd lassi csokkenés lathaté az értékekben
mindhédrom fafaj esetén. Ez azt sugallta, hogy a mérés elso tiz percében tovabb noveljem
az ismétlések szamat, hogy a csucs pontos helyét megkapjam. Ez azonban tjra a feliiletek
szdménak csokkentését jelenti. Ezért meghatiroztam két mérési feliiletet melynek
érdességét percenként visszamértem az elsd 6t percben, majd ezt kdvetéen a 7. €s a 10.
percben. A 10. perc utdn az otpercenként 10 mérés elvet kovetve haladtam tovabb, mely
10 mérés természetesen tartalmazta azt az el6z6leg kivalasztott két mérési feliilet is. Illyen
modon pontos informdaciéhoz jutottam két kis mérési feliileten torténé mozgéasokrol,
illetve bar nagyobb id6kozonként, de a 10 mérési feliilet dtlagdbol, egy nagyobb feliileten
bekovetkezd valtozasokrdl is.
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47. dbra Az S, érdességi paraméter értékeinek vdltozdsa biikk feliileten nedvesités hatdsdra

Jol latszik, hogy az egyes mérési feliiletek értékei akdr jelentdsen eltérhetnek
egymastol és igy a 10 mérési feliilet értékeibdl szamitott atlagértékektdl is. Jelen esetben
a mért 10 feliiletbdl sikeriilt pont a két legmagasabb kezdeti értékkel rendelkezd feliilet
mozgasat kivdlasztani és kovetni. Mivel a két kivélasztott mérési feliillet minden
probatesten egy eldre pontosan definidlt pozicigji feliillet volt, ezért teljesen
véletlenszertien alakult, hogy a kivalasztott feliiletek, a 10 mérés atlagabol szamolt
feliilethez képest milyen kezdeti paraméterekkel rendelkeznek. A valtozds azonban a
kezdeti paraméterektdl fiiggetleniil ugyanolyan lefolydsinak bizonyult és ez a
megéllapitds mindhdrom vizsgélt fafajnél igaznak bizonyult.

A prébamérések sordn az is nyilvanvaléva valt, hogy egy ora eltelte utdn teljesen
felesleges Ot percenként ismételni a méréseket, hiszen az eredmények nem valtoznak
jelentds mértékben. Ez kiillonosen a 10 mérésbdl kapott feliiletek mozgasara igaz, ezért
egy Ora eltelte utdn 20 perces ismétlést hatdroztam meg. Két 6ra eltelte utdn ezt az
intervallumot is noveltem és csak egy 6ra mulva végeztem még egy kontrollmérést.
Aléatamasztva, hogy a feliileteken ezutéan jelentOs véltozas nem kovetkezik be, 24 6ra és
1 hét eltelte utdn is visszamértem minden prébatesten a vizsgédlt 10 mérési feliilet
érdességét.

Ezen ismeretek birtokdban a kovetkezd menetrend szerint végeztem el a méréseket:

Nedvesités L. MNedvesités L.
. Meérések . Merések
utdn eltelt | ima (db) utan eltelt | ima(ap) | [oM] 12,6 mm
id& (min) idd (min) 10 ~ e
Szaraz 10 35 10 uE)_
6 2 a0 10 8 o
7 2 45 10 5 M EEeEE
8 2 50 10 | BN Ny N N N %
9 2 60 10 4 e O s 8 s O s B |
10 4 80 10 | NN ) NN ) NN g NN ) R
12 4 100 10
15 10 120 10 2
20 10 180 10
25 10 24 6ra 10 0 2 4 6 8 10
30 10 1hét 10 [cm]

48. abra A kialakult mérési menetrend és a mérési teriiletek elhelyezkedése
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A méréseket elvégezve a kiértékeld szoftver (ODSCAD 6.0) segitségével minden
mért feliiletr6l 23 darab 3D-s érdességi paraméter értéke keriilt meghatdrozasra. Az
adatok kiértékelését sziirés nélkiil hajtottam végre, mivel végmegmunkalt feliileteket
vizsgéltam, illetve a rendelkezésre allo sziirési lehetdségek informdcidvesztéshez
vezethettek volna, mig az adatok 0sszehasonlithatésdga igy biztositott maradt. A szoftver
altal szamolt értékek menthetdk, igy tovabbi feldolgozasuk és kiértékelésiik lehetséges.

5.6 Tomegmérések

A vizsgalt prébatestek feliileti érdességének valtozaséan kiviil, az egyes mintatestek
tomegének vdltozdsa is regisztrdldsra keriilt. A prébatestek tomegének folyamatos
mérésével ugyanis a feliiletre helyezett folyadék elparolgdsdnak sebességérdl juthatunk
fontos informécidkhoz. A folyamatos tomegméréseknek koszonhetden a probatestekre
juttatott folyadék mennyisége a vizsgalatok ideje alatt ismerté vélt. Minden esetben a
nedvesités elotti értékek szolgaltak referencia értéknek, igy az 1 ml desztilldlt viz,
feliileten torténd eloszlatdsa, a kezdeti tomegértékhez képest kb. 1 g tomegnovekedést
eredményezett. A probatestek tomegének rogzitésére az érdességméréshez kidolgozott
mérési menetrendnek megfeleld idopontokban keriilt sor, egy a mérdgép mellett
elhelyezett MC1 LC 620 S tipusi ezredgramm pontossigi mérleg segitségével. A
tomegmérések maximum fél perc alatt elvégezhetdk voltak, igy az érdességvizsgilatok
szempontjdbol ez nem jart jelentds idoveszteséggel. A tomegvesztésbdl, azaz a nedvesség
feliiletrdl torténd elparolgdsabol azonban tovédbbi fontos kdvetkeztetések vonhatok le.

49. abra A tomegmérésekhez haszndlt mérleg (Sajdt felvétel)
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,»Sosem tudhatod, milyen eredményei lesznek a cselekedeteidnek,

de ha nem cselekszel, eredményiik sem lesz.”
(Mahatma Gandhi)

6. A kutatas eredményeinek ismertetése

Ebben a fejezetben a kutatds fObb mérési eredményei keriilnek bemutatdsra az egyes
feliileti érdesség paraméterek értékeinek valtozasan keresztiil. Bizonyitott tény, hogy a
végmegmunkdlt feliilletek hdromdimenzids vizsgidlata esetén egyetlen érdességi
paraméter még homogénebb fém feliiletek esetében sem ad atfogd leirast (Dong, W. P. et
al. 1994) a feliilet mindségét illetden. Az egyes fafeliiletek pontos jellemzése tehat csak
tobb paraméter egyiittes figyelembe vétele mellett lehetséges. Ma mar szamtalan
érdességi paraméter 1étezik, amelyek kiilonb6z0 szempontok szerint jellemzik a
feliileteket. Az 4dltalam mért paraméterek koziil részletes kiértékelésre azokat a
vélasztottam ki, melyek a feliiletvéltozasokat a lehetd legjobban jellemzik, ugyanakkor
mutatjak a valtozds irdnyéat is. A mérések sordn nyert hatalmas mennyiségii adathalmaz
feldolgozdsa soran késziilt grafikonok, abrdk koziill ebben a fejezetben csak a
legfontosabbak keriilnek bemutatdsra. A kevésbé sokatmondd, illetve ugyanazt a
torvényszerliséget abrazol6 grafikonok a mellékletben taldlhatok meg.

Fontos megjegyezni, hogy a feliiletek stabilitidsat nem szabad egyértelmiien pozitiv
vagy negativ tulajdonsdgként értékelni. Azt, hogy a magas feliileti stabilitds elonyként
vagy hatranyként kezelendé mindig az értékelés szempontja hatirozza meg. Nem
feltétleniil igaz tehat, hogy a legstabilabb feliilet a legjobb, és a leginstabilabb a
legrosszabb. Esztétikai szempontbdl a minimadlis feliileti mozgas elérése a cél, hiszen nem
szerencsés, ha egy szépen megmunkalt fafeliilet nedvesség hatdsdra jelentdsen
felszalkasodik, kibolyhosodik, és ezzel akdr a termék haszndlhat6sdgat befolydsolja.
Amennyiben azonban a feliilet kialakitdsat kovetden tovabbi megmunkdlasi folyamatok
kovetkeznek (ragasztas, feliiletkezelés) szerencsésebb, ha a feliilet kevésbé stabil, hiszen
mind a ragasztdsi kotés kialakuldsa, mind a feliiletkezel6 anyag feliileten torténd
megtapaddsa sokkal hatékonyabb. A kutatdsi eredmények kiértékelését a mechanikai
megmunkdlds ,,j0sdgdnak” megitélése szempontjabol végeztem. EbbJl a szemszogbdl a
megmunkéldskor a deformdaciés zéna mélységének, azaz a kdrosodott sejtsorok
mélységének a minimalizdldsa, a minél stabilabb feliilet el6dllitdisa a cél. A
kovetkezOkben a legstabilabb ¢€s leginstabilabb jelzOk ezen ismeretek tiikrében
értelmezendok.

6.1 A nedvesség elparolgasa

A faanyagok feliiletére helyezett nedvesség egy része a nedvesitést kovetden a feliilet
belseje felé kezd szivarogni, mig egy masik része azonnal elparolog. A feliiletre helyezett
folyadék elpdrolgdsanak folyamata a probatestek tomegének folyamatos regisztralasaval
nyomon kovethetd. Az 5.5 fejezetben bemutatott mérési menetrendnek megfeleld
idépontokban a 35 prébatest (7 fafaj, 5 megmunkalasi eljards) mindegyikének lemértem
a tomegét, majd az eredményeket grafikonokon dbrazolva, kirajzolddtak az egyes fafajok
illetve megmunkalasi eljardsok kozti kiilonbségek. A tomegmérések sordn a klimatikus
viszonyok megegyeztek az 5.1 fejezetben ismertetett koriilményekkel.
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Az 50. dbran az egyes fafajok kozti kiilonbségek figyelhetok meg. A grafikonon a
finiseléssel kialakitott probatestek tomegcsokkenése lathatd, de a kovetkezd
megéllapitdsok a tobbi alkalmazott megmunkaldsi eljardsra is ugyanugy igazak. A
grafikonokon jol latszik, hogy a prébatestek tomege a nedvesitést kovetden hirtelen és
jelentdsen csokken, ami az id0 muldsaval egyre mérséklodik. Az egyes fafajok eltérd
szoveti szerkezete azonban hatdssal van a parolgas mértékére, melyet a grafikonok eltérd
lefutdsa jelez. Leggyorsabban a gytirtislikacsu tolgy és akdc prébatestek veszitik el
tomegtobbletiiket, majd a szortlikacsu biikk €s nyadr, legvégiil pedig a harom vizsgalt
feny0. Az 51. dbran az akic és lucfenyd két megmunkaldssal kialakitott feliileteinek
Osszehasonlitdsa lathatd. A nedvesités utani 20. percben az akdc probatest tomege mar
csak alig 0,2 g-mal nagyobb, mint nedvesités el6tt. Ugyanezen iddpontban a lucfenyd
mintdk még kb. 0,5 g vizet tartalmaztak, €s majdnem 3 6ranak kellett eltelni ahhoz, hogy
a probatestekre helyezett folyadék mennyisége 0,2 g-ra csokkenjen. Ennek oka, hogy a
nedvesség beszivargasdnak mértékét a faanyag diffuzids tényezdje szabja meg. Az egyes
fafajok diffuziés tényezdje eltérd, mivel a tényezd fiigg a porusmérettdl és a pérusok
eloszlasatol. A fenydk gyorsan beszivjak a feliiletre helyezett nedvességet, emiatt lelassul
a pdrolgas, hiszen a folyadéknak a faanyag belsd rétegeibdl djra vissza kell térni a
feliiletre, hogy aztan el tudjon pdrologni. A gytirlislikacsu fafajok (akéc, tolgy) lassabban
szivjék be a nedvességet, igy a feliiletre helyezett nedvesség gyorsabban el tud parologni
a feliiletr6l. A gyors parolgas kovetkeztében kevesebb nedvesség diffundal a feliiletbe,
mely csekélyebb feliilletmozgasra enged kovetkeztetni. A fenydk lassd tomegcsokkenése
viszont azt jelzi, hogy tobb nedvesség szivarog a feliiletbe, ami jelentGsebb
feliiletmozgésokat okozhat.

Finiselt
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50. dbra A finiselt probatestek tomegcsokkenése fafajonként
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51. dbra Gyalult és finiselt akdc illetve lucfenyo probatestek tomegcsokkenése

Hérom ora eltelte utdn a parolgds és az ebbdl ad6d6 tomegcsokkenés mértéke mar
minden fafaj esetében rendkiviil lassd, igaz a legtobb minta még ekkor is jelentds
mennyiségli folyadékot tartalmaz. A nedvességleadds csokkenésének oka, hogy egy
feliiletrdl adott hdmérsékleten mindig az 6sszefiiggd viztiikor parolog el a leggyorsabban.
Ahogy megsziinik az Osszefiiggd viztiikkor a feliileten, a parolgds sebességét a fellépd
molekuldris er6k lelassitjak. Bar a grafikonokon mér nem lathatd, de a probatestek a
tomege 3 Ora eltelte utdn is folyamatosan csokkent, azonban eredeti tomegiiket teljes
mértékben még hetekkel késobb sem nyerték vissza. Ennek oka a hiszterézis jelensége.

Az egyes megmunkdldsokat vizsgdlva nem dllapithatok meg olyan egyértelmii
torvényszertiségek, mint a fafajok kozott. A feliiletet kialakitdsakor alkalmazott
megmunkdlasi eljardsnak tehdt kevésbé jelentds a befolydsa a nedvesség beszivargasiara
€s parolgasara. Szembetiind ugyanakkor, hogy a vizsgalt lombos fafajok termikus simitas
utani feliilete minden esetben a tovabb tartotta a nedvességet. Ez a kijelentés fenyok
esetén viszont mar nem helytdlld. A tobbi megmunkéldssal kialakitott feliiletek
fafajonként szinte ugyanolyan sebességgel adjdk le a nedvességet. A gylirislikacsu
gyorsabban, a feny6k lassabban.
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52. dbra A tolgy probatestek tomegcsokkenése megmunkdldsonként

A kapott eredményeket a kovetkez0 tablazatban foglaltam Ossze:

Felezési id6 (perc) AG 60 perc (g)

Lucfenyd 16-18 0.22-0.26
Vorosfenyd 15-17 0.2-0.23
Erdeifeny6 15-18 0.21-0.26
Akdc 8-10 0.09 - 0.1
Tolgy 10-11 0.15-0.18
Biikk 11-15 0.2-0.22
Nyar 16 - 18 0.2-0.22

3. tablazat A tomegmérésbol kapott eredmények fafajonként

A tablazat kozépsO oszlopdban taldlhaté idOpontok a feliiletre helyezett Gsszes
nedvesség (1 g) felének (0,5 g) elparolgdsdhoz sziikséges idét mutatjdk. Mig az akac
probatestek feliiletérdl — megmunkdlastdl fiiggéen — 8 - 10 perc alatt elparolgott 0,5 g
nedvesség, addig ugyanehhez lucfeny6nél 16 - 18 percre volt sziikség. A tdblazat utolsé
oszlopa pedig azokat az értékeket tartalmazza, hogy 1 ora eltelte utdn mennyi nedvességet
tartalmaztak még a probatestek. Itt is kirajzolédnak a jelentds kiilonbségek a
gyliriislikacsi lombosok és a feny6k kozott. Erdekes, hogy a tolgy probatestek felezési
ideje csaknem megegyezik az akacéval, ezt kdovetden viszont az akdchoz képest lelassul
a parolgas, hiszen 1 Ora eltelte utdn még jelentdsen tobb nedvességet tartalmaztak a tolgy
prébatestek.

Bar a mérések sordn minden feliiletre egységesen 1 ml desztillalt vizet juttattam,
megvizsgaltam azt is, miként reagdlnak a feliiletek ettdl eltérd vizmennyiség illetve
hirtelen szaritds esetén. A nedvesités hatdsdra bekovetkezd feliileti deformacié mértéke
ugyanis a megmunkalt anyag tulajdonsidgain és az alkalmazott megmunkélési eljardson
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kiviil a feliiletre helyezett folyadék mennyiségétdl és a parolgds sebességétdl is fiigg.
Gyalult vorostfeny6 és tolgy mintdk feliiletére 100 pm helyett 180 pm folyadékréteget
juttatva kovettem a probatestek tomegének valtozasat. A nagyobb mennyiségii folyadék
a feliilet mélyebb rétegeibe is képes beszivarogni, ezdltal noveli a felszin deformacidjat.
Az eredmények itt is aldtdmasztjak azt a korabbi allitast miszerint, a fenydk feliiletérdl
lassabban parolog a nedvesség. Mig tolgy esetén 40 perc utdn méar csak 0,5 g vizet
tartalmazott a probatest, vorosfenyonél csaknem 0,7 g-ot. Ahhoz, hogy a vorosfenyd
probatest is 0,5 g nedvességtobbletig szaradjon tovabbi 20 perc, azaz Osszesen 60 perc
sziikséges.

2
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53. dbra A tolgy és vordsfenyé probatestek tomegcsokkenése gyors szdritds és extrém nedvesités
utdn

Ezt kovetden ugyanezen két fafajbol késziilt probatesteken tjra 100 pm-es nedvesitést
alkalmaztam és egy egyszerli hajszdritoval gyors szdritisnak vetettem ald Oket. A
hajszaritobol kidramld, azaz a szérité levegd homérséklete 60 °C volt. A magas
homérsékletnek koszonhetéen a feliiletre helyezett nedvesség sokkal gyorsabban
elparolgott, s6t egy id0 utdn a prébatestek tomege mar kevesebb lett, mint nedvesités elott
(53. dbra), ezért 25 perc utdn nem folytattam a szaritdst. A negativ elparolgott mennyiség
a faanyag 23 és 60 °C-os egyensulyi nedvességtartalma kozotti kiillonbség hatdséara
elparolgott mennyiséget jelzi. Ez a kisérlet is az el6z6ekhez hasonl6 eredménnyel zarult,
azaz a tolgy prdébatest gyorsabban szdradt, mint a vorosfenyd. A gyors parolgds
megakadalyozza a folyadék mélyebb rétegekbe szivargasat, ezdltal mérsékli a feliileti
réteg deformécidjat.

6.2 A nedvesités hatasa a fellileti érdességre

6.2.1 Megmunkalas utani érdességi paraméterek

Az elkésziilt probatestek mindegyikén a megmunkalast kovetden, de a nedvesitését
még megeldzden rogzitésre keriilt a 10 mérési feliilet érdessége. A késObbiekben ezek az
adatok szolgdlnak referencia vagy kiinduldsi értékként, ezenkiviil j6l szemléltetik az
egyes fafajok és megmunkdldsok kozti eltéréseket a feliiletek érdességét illetden. A
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leggyakrabban haszndlt paraméterek egyike az S, dtlagos egyenetlenség paraméter, mely
a feliiletek éltalanos jellemzését teszi lehetové.

B Csiszolt @Simitott OMart OGyalult EFiniselt

Tolgy Akac Erdeifeny6 Lucfenyé Vorosfenyé Nyar Bikk

GydrUslikacsuak Fenydk Szértlikacstak

54. dbra A megmunkdlds utdni feliileteken mért dtlagos feliileti érdesség (S.) paraméter értékei
fafajonként

Az 54. dbran lathatok mind a 35 vizsgdlt prébatest kezdeti, megmunkalds utdni
feliletén mért, 10 mérési feliiletbdl szarmazé S, paramétereinek atlag illetve
szorasértékei. Minden fafajndl megfigyelhetd, hogy a csiszolds utdn kapott feliiletek
rendelkeznek a legalacsonyabb értékekkel. Ez nagymértékben a megmunkalds soran
keletkezd csiszolatpornak koszonhetd, hiszen a feliileten taldlhaté nyitott edényekbe
beleiilve eltomiti azokat, ezaltal jelentdsen redukdlja az anatomiai okozta érdességet. A
mért feliiletrdl igy eltlinnek a mély edények, ami az érdességi paraméterek csokkenéséhez
vezet. A csiszolt feliileteket a termikusan simitott feliiletek kovetik. A megmunkalasi
eljards soran alkalmazott magas homérséklet hatasara a feliiletek hirtelen fellagyulnak.
Ezzel egyidejiileg a feliiletbdl kidllo apré rostokat a szerszam visszasimitja a feliilet
sikjaba, ahol a lehtilést kovetden fixalodnak.

55. dbra Csiszolt és termikusan simitott lucfenyd feliiletek (Sajdt felvétel)
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Az igy kialakul¢ fafeliiletek ezdltal homogénebbek lesznek, mint a gyalult vagy mart
feliiletek. A gyalult és mart fafeliileteken mért magasabb érdességi paraméterek legfObb
oka, a megmunkalds sordn a feliileten kialakul6 ciklois ivekbdl, azaz a megmunkalési
érdességbol adodik. A legmagasabb értékek finiselt feliiletek utdn mérhetdk. Ennek oka,
hogy a megmunkalds sordn a feliilet nyitott edényeit nem tomiti el forgacs vagy por,
illetve a forgédcsolaskor fellépd feliiletre haté erdk is joval csekélyebbek. Ezéltal a
feliileten elhelyezkedd sejtsorok kevésbé tomorodnek, mint gyaluldsndl vagy mardsnal.
A magas értékek oka tehat az anatomiai érdesség erds befolyédsold hatdsanak kdszonhetd.

A vizsgalt fafajokat tekintve is jelentOs kiilonbségek figyelhetok meg. JOl latszik,
hogy a gylirGslikacsu tolgy és akdc fafajok minden megmunkalast figyelembe véve
magasabb érdességi paraméter értékeket szolgaltatnak. A hdrom vizsgilt fenyd kozt
jelentOs kiilonbségek nem figyelhetok meg, viszont a kapott értékek alapjan a vordsfenyo
homogénebbnek tiinik, mint a luc- és erdeifenyd. A legalacsonyabb érdességi értékek a
biikk prébatestek feliiletén mérhetok.

Az S, paraméter értékeiben tapasztalhaté kiilonbségek az egyes fafajok kozt
egyértelmilen azok anatomiai felépitésével magyardzhaté. Ezt bizonyitjak az
anyagtartalom gorbébdl szarmazd Spyk, Sk, Svk érdességi paraméterek értékei is.
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56. abra A megmunkdlds utdni feliileteken mért Sw, Sk és Spx paraméterek értékei fafajonként

Az Sw, azaz a redukalt volgymélység paraméter nagyedényes fafajokndl jelentdsen
magasabb értékeket mutat. A paraméter legjobban tolgy fafajndl mutatja a csiszolds
kovetkeztében bekovetkezd edényeltomddést, ami bér joval csekélyebb mértékben, de az
Osszes tobbi fafajndl is megfigyelhetd. Mig az S« paraméter értékeiben a fafajokat
tekintve jelentds kiilonbségek tapasztalhatok, addig az Sy paraméter értékeit
megvizsgéalva, szamottevd eltérés nem figyelhetd meg, sem az egyes fafajok, sem a
megmunkdlasi eljardsok kozt. Ez a megmunkalasi érdesség josdgara enged kovetkeztetni,
azaz a feliileteken taldlhat6 csucsok (rostok) befolyasold hatdsa joval csekélyebb, mint a
feliiletet tarkit6 volgyek (edények) mértéke.

Az edények befolydsolé hatdsdnak egy madsik jo indikdtora az Su, azaz a ferdeség
€rdességi paraméter. Az 57. abrardl rogton szembetiinik, hogy a paraméter értéke két
kivételtdl eltekintve negativ. A paraméter jelentésébol kovetkezik, hogy negativ értékek
esetén a vizsgdlt feliileteken a volgyek jelenléte hangsulyos. A két kivétel mindegyike
biikk fafajnél adédott (simitott, gyalult) és csiszolds utdn is csak kevéssel nyulik negativ
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tartomanyba. Ha megnézziik az el6z6 édbrat, lathatd, hogy ezekben az esetekben az Spyk
értékek magasabbak, mint az Sy értékek. Ez annyit jelent, hogy a feliileten taldlhat6
rostok és egyéb megmunkaldsbol szarmazd csicsok mértéke jelentdsebb, mint az
anatomia okozta volgyeké.

Erdekes tovdbb4, hogy a gytiriislikacsi akdc fafajnal mért Sy értékek sokkal inkdbb a
fenyOk és szoértlikacsi lombosok értékeihez vannak kozelebb, mint a télgyhoz, holott az
atlagos érdességi értékeket (S.) nézve, egyértelmiien magasabb érdességgel rendelkezik,
mint a fenyok és szortlikacsi lombosok. Ez csak ugy lehetséges, hogy a feliileteken
elhelyezkedd csucsok és volgyek mértéke kozel azonos. Ha az S.k €s Spr paramétereket
megfigyeljiik (56. abra), j6l latszik, hogy tolgynél hatalmas a kiilonbség az értékek kozt,
mig a tobbi fafajndl, koztiik az akdcndl, jelentdsen kisebb. A kisebb eltérés az Sk
paraméter alacsonyabb értékeib0l addodik. Annak ellenére tehdt, hogy az akiac a
gylrislikacsi, azaz nagyedényes fafajok kozé tartozik, ez nem tiikrozédik az Sk
érdességi paraméterben. Ennek oka, az akdc faanyagban erdteljesen jelen 1év0 anyag, a
tillisz, amely a gesztesedési folyamat sordn az edényekben lerakddva eltomiti azokat, igy
redukdlva az S\« paramétert. Ennek kovetkeztében az Sy ferdeség paraméter sem mutat a
tolgyhoz hasonlé értékeket.

Gydr(slikacsuak Feny6k Szétlikacsuak

Tolgy Akac Erdeifeny6 Lucfeny6 Vorosfenyd Nyar Bukk

ssk (""m)

B Finiselt M@@Simitott @Mart OGyalult MBCsiszolt
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57. dbra A megmunkdlds utdni feliileteken mért Sy paraméter értékei fafajonként

Osszességében megdllapithaté, hogy a feliiletek megmunkaldsakor alkalmazott
forgacsoldsi paraméterek megvalasztdsa mind az ot alkalmazott megmunkalasi eljaras
sordn sikeresen szolgélta azt a célt, hogy a megmunkaldsbdl szarmazé érdesség a lehetd
legminimélisabb legyen. Az egyes fafajok anatémiai felépitésébdl adodo feliileti
egyenetlenségeket hiien tiikrozik a kapott érdességi paraméterek. Ebbdl kovetkezden
illetve az elektronmikroszképos felvételek alapjan kijelenthetd, hogy a feliileteken
kialakult deformacids zona mélysége a legminimdlisabb volt, amit az adott eljarassal el
lehetett érni.
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6.2.2 Nedvesités hatasa az érdességi paraméterek valtozasara

6.2.2.1 Atlagos egyenetlenség (S)

A nedvesitést kovetden a feliiletek mozgasa az érdességi paraméterek értékeinek
valtozasan keresztiil kovethetd. A kezelés hatdsara bekovetkezd valtozasok jellegiiket
tekintve minden fafaj és megmunkalasi eljaras esetén azonosak, kiillonbség csak a feliileti
mozgas mértékében figyelhetd meg. Az 58. dbrdn a 7 gyalult feliileten figyelhetjiik meg
nedvesitést kovetden az S, paraméter értékeinek valtozdsat. A grafikon értékei
fafajonként egyetlen mérési feliillet mozgasabol szarmaznak.
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58. dbra Nedvesitést kivetoen az S. paraméter értékeinek vdltozdsa fafajonként, 1 mérési
feliileten, gyaluldst kovetden

Jol latszik, hogy az elsd fél 6raban minden fafajnal jelentOs az értékek ingadozasa, ezt
kovetden viszont mar csak lassd, csekély mértékii véltozas tapasztalhaté. Erdekes, hogy
tolgy fafajndl a kezdeti referenciaértékhez viszonyitva a nedvesités utdn az S, feliileti
érdesség paraméter értékeinek csokkenése figyelheté meg, ami arra utal, hogy a feliilet
kevésbé érdessé vélt. Ennek oka szintén az anatomiai felépitésre vezethetd vissza,
ugyanis a feliilet dagaddsa sordn a nagyméretli nyitott edények elzarédnak. A feliileten
bekovetkezd szélfelhtizodds mértéke elmarad az edények dagaddsabol addédod
feliiletkiegyenlitddés mértékétdl, ezért a felillet homogénebbnek tiinik. Ahogy egyre
mélyebbre szivarog, illetve elparolog a folyadék, a feliilet zsugorodni kezd, az edények
Ujra nyitottd valnak, ezért a feliilet érdessége novekszik. A tobbi fafaj feliiletén ugyanez
a jelenség jatszodik le, annyi kiillonbséggel hogy, a kezdeti értékekhez viszonyitva, az
amugy is kis atmérdjlii edények elzarodasa nem éri el a szalfelhuzodas mértékét, igy a
feliiletek érdesebbnek mutatkoznak. Az is jol latszik, hogy fafajonként eltérd idopontban
éri el a feliiletek érdessége a maximumot, illetve az is, hogy a kezdeti értékek sorrendje
nem koveti a maximum értékek sorrendjét, azaz egyes fafajok eltéré modon reagdlnak a
nedvesitésre. A legnagyobb vdltozas lucfenyd esetén mutatkozik, a legcsekélyebb pedig
taldn a nyarnal.

Ahhoz azonban, hogy bovebb kovetkeztetéseket lehessen levonni, nem elégséges
egyetlen mérési feliillet eredményeit értékelni. A kidolgozott mérési eljardsnak
koszonhetden lehetdség van 10 mérési feliiletrdl nyert eredmények értékelésére is.
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59. dbra Nedvesitést kdvetéen az S, paraméter értékeinek vdltozdsa fafajonként, 10 mérési
feliileten, gyaluldst kdvetden

Azonnal szembetilinik, hogy a grafikonok lefutdsa joval rendezettebb, kevésbé
ingadoz6. Ez varhat6é volt, hiszen az adatok egy joval nagyobb teriilet informécidit
hordozzdik, igy kevésbé jelentkeznek az egyes mérési feliiletek egyedi vondsai. Az elsd
fél oraban, mikor a mozgds a legaktivabbnak bizonyult, a 10 mérési feliiletrdl
probatestenként csak négy adat all rendelkezésre. Az egyes feliiletek stabilitdsa kozti
kiilonbség azonban igy is tokéletesen kirajzolodik. Az egy mérési feliilet eredményeit
tartalmazo grafikonokkal szemben a 10 mérési feliilet adataibol kapott grafikonok minden
fafajnal a 15. percben érik el maximum értékiiket, igy az egyes fafajok esetén a csticsok
pontos helyének megallapitidsa nem lehetséges. Az egy mérési feliiletrdl szdrmazé
eredményekbdl azonban latszik, hogy a maximumértéket a nedvesitést kovetd 10. és 15.
perc kozotti iddintervallumban minden fafaj eléri, tehdt jo kozelitéssel dtlagosan a 15.
perc értékei tekinthetdk a feliileti mozgds maximumanak.

A 10 mérési feliiletrol szarmazéd adatok alapjdn a legnagyobb valtozds szintén
lucfenyonél, a legcsekélyebb azonban az el6zdekkel ellentétben akdcndl adédott. Ebbol
is latszik, hogy a pontos értékeléshez minél nagyobb feliillet mozgéasdnak a regisztrdlasa
sziikséges, hiszen a véletlenszertien kivalasztott mérési feliiletek meglehetésen eltérd
viselkedést mutatnak.

Egyes fafajok feliiltén a mérhetd atlagos feliileti érdesség csaknem a dupldjara
emelkedik a nedvesités utan (pl. lucfenyd), mig mas fafajok feliiletén alig figyelheté meg
valtozas (pl. akac). Ebbdl latszik, hogy ugyanolyan feltételek biztositdsa ellenére az egyes
fafajok feliiletének stabilitdsa jelentdsen eltér egymastol. Viszont nemcsak a maximum
értékek térnek el jelentdsen a kezdeti értékektdl, hanem a mar nyugalomban 1€vo feliiletek
érdessége is. A nedvesitett feliiletek tehdt a szaradast kovetden nem nyerik vissza eredeti
formdjukat, ami a maradand6 alakvéltozdsoknak koOszonhetd. Természetesen ezek
mértéke is fafajonként eltéro.

Az egyes feliileteken bekovetkezd mozgdsok, azaz a feliiletek stabilitdsdnak
Osszehasonlithatosaga érdekében az S, érdességi paraméter maximum (Saumax) €s kezdeti
(Sa0), nedvesités elotti értékeinek hdnyadosdbol képeztem egy dimenzidnélkiili
viszonyszamot. Annak kideritésére, hogy a képzett hdnyados értékei hogyan alakulnak a
mozgasok lecsillapodasat kovetden, képeztem az 1 nap eltelte utan kapott (Sq) értékek és
a kezdeti értékek (Sa.o) hdnyadosat is. A vizsgalt 35 feliileten a hdnyadosértékek alakuldsa
a 60. abran figyelheté meg.
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60. dbra A feliileti stabilitds jellemzésére az S. paraméterbol képzett viszonyszdmok fafajonként
és megmunkdldsonként

Mint kordbban lattuk, a megmunkéldsokat kovetéen minden fafaj esetén a csiszolt
feliiletek rendelkeztek a legalacsonyabb atlagos érdességgel. A kapott hanyadosértékek
viszont csiszolt feliiletek esetén a legmagasabbnak mutatkoznak, azaz ezeknél a
feliileteknél a legjelentdsebb a maximum és kezdeti értékek kozti kiillonbség. A csiszolas
utdn kialakult fafeliiletek tehdt a kezdeti alacsony érdességiik ellenére rendkiviil
instabilnak bizonyultak. A legmagasabb kezdeti értékekkel rendelkezd finiselt feliiletek
viszont a legstabilabbak, hiszen a kapott hanyadosértékek itt a legalacsonyabbak. A
finiselt és termikusan simitott fafeliiletek hanyadosértékei kozt az egyes fafajokat tekintve
jelentds eltérés nem tapasztalhatd, azaz stabilitasuk hasonld. A gyalult és mart feliiletek
minden fafajndl a termikusan simitott és csiszolt feliiletek kozott helyezkednek el. Az 1
nap eltelte utdn mért és a kezdeti értékek hanyadosértékei, minden esetben
alacsonyabbak, mint a maximum és kezdeti ért€kek hanyadosai. Ez mutatja, hogy
nedvesség beszivargasat és elparolgdsat kovetden a feliiletek eredeti alakjuk
visszanyerésére torekednek, de a maradandé alakvéltozdsok fellépésének koszonhetden
ez nem valdosulhat meg.

Az egyes fafajok stabilitdsa kozt is jelentdsek a kiillonbségek. A legstabilabbnak a
legnagyobb kezdeti érdességgel rendelkezd gytiriislikacsiak (tolgy, akac) bizonyultak.
Az akéc feliileteken kiilonosen csekély mértékli mozgds regisztrdlhatd. A fenydk és
szortlikacsi lombosok feliiletének mozgésa viszont minden megmunkdélast tekintve
jelentdsebb. Erdekes megfigyelni, hogy a finiselt és simitott akdc feliiletek maximum és
kezdeti S, paraméterébdl képzett hanyados értéke, alig magasabb, mint egy, szaradas utan
pedig szinte megegyezik a kiinduld értékkel. Ez annyit jelent, hogy a nedvesitést
kovetden a paraméter értéke csak nagyon kis mértékben emelkedett, azaz a feliilet roppant
stabilnak mutatkozott. A csiszolt lucfenyd és nyar feliileteken mért S, érdességi paraméter
értékei viszont nedvesités utan tobb, mint haromszorosara emelkednek, €s szaradas utan
is alig maradnak el ettdl az értéktol. Ez a feliilet strukturdjanak teljes atrendez6dését
jelenti.

A kiilonb6z6 idépontokban felvett magassagkiilonbség-képeken is jol lathatok az
egyes feliileteken nedvesités hatdsdra bekovetkezd véltozdsok. A 61. dbrdn a csiszolt
lucfeny6 egy mérési feliiletének valtozasa kovetheto 4 jellegzetes idopontban.
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61. dbra Csiszolt lucfenyo egy mérési feliiletének vdltozdsa nedvesitéskor

A kezdeti egyenletes feliilethez képest, a nedvesitést kovetd 5. percben a
szélfelhtizédas kovetkeztében, mar jelentOsen atalakul a feliilet topografidja. A 15.
perben, ahol az S, érdességi paraméter eléri a maximalis értékét, a felillet még
barazdéltabb és egyenetlenebb. Egy nap elteltével aztan, a feliileti mozgasok megsziinése
utdn latszik, hogy a feliilet valamelyest homogénebb, mint a nedvesités utdn 15 perccel,
de jelentdsen eltér a kezdeti, nedvesités eldtti feliilettol.

6.2.2.2 Az anyagtartalom gérbe paraméterei (Spk, Sk, Svk)

Az anyagtartalom, vagy mas néven Abbott-gorbe alakjanak és beldle szarmaztatott
paramétereknek a valtozdsa szintén szdmos informdciét hordoz a nedvesités utin
bekovetkez6 feliiletmozgésokrol.

Az anyagtartalom gorbe (3.2.4 fejezet) az anyag és az anyaghidny érdességi profilon
beliili viszonyét fejezi ki. Teljesen idedlis esetben a gorbe egy vizszintes egyenes lenne.
Ilyen feliilet azonban csak elméletben 1étezik, hiszen még teljesen homogén anyag esetén
sem lehetséges olyan feliilet kialakitdsa, amely teljesen sik. A kiilonb6z6 mddon
kialakitott feliiletek tehat kisebb nagyobb mértékben eltérnek ettdl az idedlis feliilettol,
ennek koszonhetdéen az Abbott-gorbe mindig egy ,,S” alaki gorbe. Minél homogénebb
egy feliilet a gorbe anndl jobban kozeliti az elméleti vizszintes vonalat. A feliileteket
barazdalé csucsok és volgyek mennyisége és mérete szabja meg, hogy a gorbe mennyire
tér el az idedlis esettdl.

Az S, paraméternél tapasztaltak szerint a csiszolt lucfenyd feliillet mutatta a
legjelentdsebb és simitott akdc a legcsekélyebb mértékli mozgést. A j6 szemléltethetdség
miatt ezen két feliilet egy-egy mérési feliiletén mutatom be az anyagtartalom gorbe
alakjaban nedvesités hatdsdra bekovetkezd valtozasokat. A nedvesités elotti feliiletekrdl
szarmaz6 gorbék alakja (62. és 63. dbra kék vonal) hilen tiikrozi a két feliilet kozti
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kiilonbségeket. Mig a csiszolt lucfenyd gorbéje csak apro feliileti csticsokat és volgyeket
jelez, addig a simitott akdc gorbéje jelentdsebb mennyiségli és mélyebb volgyet. 15
perccel a nedvesités utan (piros vonal) a lucfenyd gorbéje joval nytjtottabba valik, mely
mar egy er0sen bardzdalt feliiletet jelez. Szaradést kdvetden (zold vonal) latszik, hogy a
feliilet kissé homogenizalddik, de még ekkor is jelentdsen eltér a kiindul6 allapottdl. A
simitott akdc feliileten ugyanez a mozgds megfigyelhetd, csak kisebb mértékben.
Nedvesités utan a gorbe itt is nydjtottabb lesz, majd szaradds utdn szinte teljesen elfedi a
kiindul6 allapot gorbéjét. A feliillet tehat majdnem tokéletesen visszatér eredeti
allapotaba, ami egy rendkiviil stabil feliiletet jelent.
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62. dbra Nedvesitést kovetéen az anyagtartalom gorbe alakjdnak vdltozdsa csiszolt lucfenyd egy
mérési feliiletén
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63. dbra Nedvesitést kovetéen az anyagtartalom gorbe alakjdnak vdltozdsa simitott akdc egy
mérési feliiletén
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Az Abbott-gorbékbdl szamolt érdességi paraméterek (Spk, Sk, Swk) is szamos érdekes
informdciét tartalmaznak a nedvesités hatdsar6l. Mig az Sy paraméter a feliileten
elhelyezkedd csucsok, az S.« paraméter a feliileten elhelyezkedd volgyek mennyiségét és
méretét jellemzik, addig az Sy paraméter a magprofil méretérdl nyujt informdciot.
Természetesen minden paraméter értékeinek valtozdsa ugyanigy végigkovethetd
egyetlen mérési feliileten, és a 10 mérési feliileten egyarant.

A 64. dbran a finiselt tolgy feliilet egy mérési feliiletrdl kapott eredmények lathatok,
amely j6l mutatja a nedvesités hatasdra bekovetkez6 véltozasokat a nagyedényes fafajok
feliiletén. 5 perccel a nedvesités utdn mar mindharom paraméter értékei (Spk, Sk, Swk)
jelentdsen eltérnek a kiindul6 értékektdl, tehdt mar a nedvesség beszivargasanak ideje
alatt is nagymértékben atalakul a feliiletek topografidja. Az Syr és Sk értékek novekedtek
a beszivargds ideje alatt, mig az S, értékek gyorsan csokkentek. Ezek a véltozdsok
tokéletesen mutatjdk a nedvesités hatdsara a feliileteken lejatszodé folyamatokat. Az Sy«
€és Sk értékeinek novekedése a szélfelhizddas jelenségének eredménye, az Sik értékeinek
csokkenése pedig a feliilet megduzzadasa kovetkeztében a feliileten elhelyezkedd
nagyméretll nyitott edények elzdrodasdnak kovetkezménye. Koriilbeliil 10 perc eltelte
utdn aztan hirtelen novekedni kezd a paraméter értéke, aminek oka, hogy a folyadék a
mélyebb rétegek felé szivarog, illetve elparolog a feliiletrél. A feliilet ennek
kovetkeztében zsugorodni kezd és az edények djra nyitottd valnak, ezéltal né az anatémiai
érdesség.
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64. dbra Nedvesitést kovetden az Spi, Sk, Svk paraméterek értékeinek vdltozdsa finiselt tolgy 1
mérési feliiletén

Mindhdrom paraméternek van egy helyi maximuma melyet azonban kiilonb6z6
idOpontokban érnek el. Elsoként a feliilet legfelsd rétegét jellemzd Spr, majd a
kozépréteget jellemzd Sk, legvégiil a felsé alsé rétegét jellemzd S« paraméter éri el a
maximumadt, ami j6l mutatja, ahogy a nedvesség egyre mélyebb rétegekbe szivarog. A
maximum érték elérését kovetéen mindhdrom paraméter értékei csokkennek, majd kb. 30
perccel a nedvesités utdn &4llanddsulnak. Az éllandésult értékek minden esetben
magasabbak a kiindul6 értékeknél, ami a maradé alakvaltozasoknak készonhetd.

Némileg eltérd viselkedés figyelhetd meg a nagy edényekkel nem rendelkezd
fafajokndl, mely gyalult vorosfenyd egyik mérési feliiletén jol kovethetd. Az Sw
paraméter joval alacsonyabb kezdeti értékkel rendelkezik €s a tdlgy probatesttel
ellentétben mar a beszivargds sordn sem csokken, hanem novekszik az értéke. A tolgy
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fafajhoz hasonléan a mar allandésult értéke, bar csak kevéssel, de magasabb, mint a
kiindul6 értéke. Az Spk €s Sk értékeinél viszont mar a beszivargas ideje alatt hirtelen és
jelentds novekedés tapasztalhatd. A harom paraméter koziil az Sk paraméter véltozédsa a
legjelentdsebb. A tolgy préobatestnél megfigyelt helyi maximumértékek itt is
megfigyelhetdk, annyi kiilonbséggel, hogy az S, eldbb éri el a maximumat.

Gyalult vorosfenyé
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65. dbra Nedvesitést kovetden az Spi, Sk, Svi paraméterek értékeinek vdltozdsa gyalult
vorosfenyo 1 mérési feliiletén

A 66. dbran a csiszolt biikkk probatest 1 €s a 10 mérési feliilet atlagabol szarmazé
eredményei lathatok. Fél 6raval a nedvesités utdn az 1 és a 10 mérésbol szarmazo értékek
egyértelmiien kozelednek egymdashoz, de latszik, hogy a nedvesség beszivargiasanak
kezdeti szakaszdban a 10 feliillet mozgédsat rogzitd grafikonoktdl, az egyes feliiletek
mozgasat abrazol6 grafikonok jelentdsen eltérhetnek. Egyértelmi viszont, hogy mind az
1, mind a 10 mérésbdl szdrmazo6 eredményeknél az S paraméter novekszik a legnagyobb
€s az S paraméter a legcsekélyebb mértékben. Kozvetleniil a feliileten (Sy«) és a feliilet
kozéprétegben (Sx) tehat jelentés mozgdsok jelentkeznek, mig a feliilet mélyebb
rétegeiben ezek (Svk) kevésbé jelentOsek.
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66. dbra Nedvesitést kovetéen az Sp, Sk, S paraméterek értékeinek vdltozdsa csiszolt biikk 1 és
10 mérési feliiletén

A 67. dbra az Osszes vizsgélt fafaj csiszolds utani feliiltén az Sy, Sk és Sk paraméterek
relativ valtozdsat mutatja, 10 mérési feliileten. Az dbran az index nélkiili (Spk, Sk, Sw)
paraméterek a végsd, mar nyugalomban 1év0 feliiletekrdl szarmazo értékeket, mig a 0-as
indextiek (Spko, Sko, Svko) a kezdeti, nedvesités elotti értékeket jelentik. JOl latszik, hogy
minden fafajndl az S,x paraméter értékei viltoztak a legnagyobb ardnyban nedvesités
hatdsara, kiilonosen a nagyedényes fafajoknal. A legkisebb relativ novekedés pedig
egyértelmiien az Sy« paraméternél figyelhetd meg.
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67. dbra A feliileti stabilitds jellemzésére az Spi, Sk, Sw paraméterbdl képzett viszonyszdmok
fafajonként csiszolt feliileteken

Mint ahogy mar kordbban az S, paraméternél €s az anyagtartalom gorbék alakjanal is
lathattuk, a kiilonb6z6 megmunkéldsokkal kialakitott fafeliiletek mozgdsa kozt is jokora
eltérések figyelhetOk meg. A 68. dbra csiszolt és gyalult nyér feliilleteken mutatja a 10
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mérési feliilet 4tlagdbol szarmazdé anyagtartalom gorbe paraméterek értékei kozti
kiilonbségeket nedvesités utin.
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68. dbra Nedvesitést kovetéen az Spk, Sk, Sk paraméterek értékeinek vdltozdsa csiszolt és gyalult
nydr 10 mérési feliiletén

A csiszolt feliiletrdl szarmazé eredmények az alacsonyabb kezdeti értékeik ellenére
jelentdsebb mozgésrdl arulkodnak. Mindhdrom paraméter értékei csiszolds utdn
valtoznak nagyobb mértékben, ez kiilonosen a feliilet felsé rétegeiben (Spk, Sk) igaz. A
kezdeti és allanddsult értékek kozti kiilonbségek is arra utalnak, hogy a csiszolt feliiletek
tobb maradandé alakvaltozdast szenvednek.

Ugyanezen eredmények némiképp masként alakulnak nagyedényes fafajoknal.
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69. dbra Nedvesitést kovetéen az Spr, S, Sv paraméterek értékeinek vdltozdsa csiszolt és gyalult
tolgy 10 mérési feliiletén

Csiszolas miiveletekor a feliileten taldlhat6 nagy edények miatt az eltomddés hatdsa
joval nagyobb mértékben érvényesiil, ami a paraméterek kezdeti értékei kozti
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eltérésekben mutatkozik meg. A gyalult feliiletekrdl kapott atlagértékek mindhdrom
paraméter esetén joval nagyobbak, de a legnagyobb eltérés a S\« paraméternél adddott.
A nagy edényekkel nem rendelkezd fafajok esetén a 15. percnél tapasztalt maximumok a
paraméterek értékeiben itt sokkal kevésbé markansan jelennek meg, kiillonosen a gyalult
feliiletrl szarmaz6 eredményeknél. Ennek oka, hogy az edények mérete nagyobb
elmozdulédsokat tehet lehetdvé.

Osszességében tehdt elmondhatd, hogy az anyagtartalom gorbe paraméterei nagyon
J6 indikétorai a nedvesités hatdsara bekovetkezd feliiletmozgasoknak. Az Sy paraméter
értékeinek relativ valtozasa (Si/Sko) hlien tiikrozi a kiilonbségeket az egyes fafajok és
megmunkdlasok kozott is (70. dbra). A kapott eredmények szinte tokéletesen
megegyeznek az S, paraméter eredményeivel, miszerint a fafajok koziil az akac, mig a
megmunkdlasok koziil a finiselt feliiletek a legstabilabbak. Nedvesités hatdsédra a legtobb
feliiletmozgéds a fafajok tekintetében a lucfenyonél, a megmunkadldsokndl pedig a
csiszolds utan tapasztalhato.
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70. dbra A feliileti stabilitds jellemzésére az Sk paraméterbdl képzett viszonyszdmok fafajonként
és megmunkdldsonként

6.2.2.3 Ferdeség (Ssk)

A fafeliileteken nedvesités hatdsdra bekovetkez6 mozgésok irdnyat az Sy, azaz a
ferdeség érdességi paraméter jol jellemzi, ezért latszott célszerlinek az eddigiekben
kevésbé haszndlt, de az egyenetlenségek eloszlasat tokéletesen jellemzd paraméter
vizsgélata és alkalmazdsa. A nedvesités eldtt a paraméter értékei (két kivételtdl
eltekintve) negativok voltak (71. 4bra), ami a feliilleten elhelyezkedd volgyek
hangsilyossagét jelenti. Nedvesités utdn minden feliilleten egyértelmlien a pozitiv
tartomany felé mozdultak az értékek. Ennek egyik oka a feliileten bekovetkezo
szélfelhtizodas jelensége, ami a feliileteken kialakul6 csicsok szdmanak a novekedésével
kompenzalja a volgyek mennyiségét. A paraméter értékeinek novekedését okozza a
feliilet feldagaddsa kovetkeztében az edények elzarddasa is, hiszen ezéltal csokken a
volgyek ardnya a feliileten. Két kivétel azonban itt is megfigyelhetd. Simitott és finiselt
akdc feliileteken a ferdeség paraméter a negativ tartomany felé mozdult. Ennek oka
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valoszinlisithetden az akdac tilliszes szerkezetével magyardzhatd, de ennek részletes
elemzését nem végeztem el.

Az egyes fafeliiletek stabilitdsa kozti kiilonbség itt is jol megfigyelhetd. Az Su
paraméter is a csiszolt feliileteket jellemzi a leginstabilabbnak, hiszen fafajonként ezen
feliiletek értékei valtoznak a legnagyobb mértékben. A finiselt és mart feliileteken viszont
joval csekélyebb mértékii a véltozds mértéke, igy ezek bizonyultak a legstabilabbnak. Az
egyes fafajok kozti kiillonbségek szintén kirajzolédnak. A ferdeség paraméter is a
gylriislikacsu lombosok feliileteit jeloli a legstabilabbnak, a fenyd feliileteket a
leginstabilabbnak.

Gydruslikacsuak Feny&k Szortlikacsuak

Tolgy Akdc Erdeifeny6  Lucfenyé Vorosfeny6 Nyar Blikk
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71. dbra A kezdeti és a nedvesitést kovetd két ora eltelte utdni Sq paraméter értékei 10 mérési
feliilet dtlagdbol

6.2.2.4 Feliiletarany (Sar)

Kevésbé ismert €s haszndlt paraméter az Sqr, azaz a feliiletarany. A paraméter magas
értéke a feliilet egyenetlenségét jelzi. A 72. dbran rogton szembetiinik a finiselt és csiszolt
feliiletek nedvesités elotti (kezdeti) értékei kozti jelentds kiilonbség. Minden fafajnal a
finiselt feliiletek rendelkeznek a legmagasabb Su értékkel, mig a csiszoltak a
legalacsonyabbal. Ennek oka a finiseléskor kialakuld ,.tisztan vagott” feliilet. Az iiregek
illetve edények ilyenkor teljesen nyitottak, igy novelik annak a teriiletnek a nagysigat,
amelyet az Sy paraméter a definicidjabol adéddan, a mérési feliilethez viszonyit (30.
abra). Mds megmunkdldsokndl (termikus simitds, mards, gyalulds) a feliileti réteg
deformaciéjanak kovetkeztében az atvagott edényfalak mar nem képeznek akkora
teriiletet, mint tiszta vagaskor, ebbdl kovetkezben alacsonyabb a paraméter értéke.
Csiszolt feliileteknél adodik a két teriilet ardnya a legalacsonyabbra, hiszen a
megmunkdlas kovetkeztében az anatomiai érdesség jelentdsen redukdlodik. A faanyagok
feliiletére helyezett nedvesség hatdsara az el6z0 érdességi paraméterekhez hasonléan
gyorsan emelkedik az értéke, majd a maximumot elérve lassan csokken az dllanddsagig.
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Nedvesités utan tehat minden felilet ,,érdesebbé” valik, €s a szaradast kovetben is
érdesebb marad a kezdeti dllapothoz képest. Az Sq- paraméter is a csiszolt feliileteket
mutatja a leginstabilabbnak, hiszen ezen értékek néttek a legnagyobb mértékben (72.
abra), mig a finiselt és simitott feliiletekrdl szarmazé eredmények a legkevésbé.

16 -
H Finiselt Finiselt
14 -  WSimitott = Simitott
U‘;a m Mart Mart w
12 1 B Gyalult  Gyalult
10 - B Csiszolt Csiszolt
S
ERS
6 -
4 -
2 i
0 -
Tolgy Akdc Erdeifeny6  Lucfenyé Vordsfenyé Nyar Blikk
Gydruslikacsuak Fenydk Szortlikacsuak

72. dbra A kezdeti és a nedvesitést kovetd két ora eltelte utdni Sq paraméter értékei 10 mérési
feliilet dtlagdbol

Az S. paraméterhez hasonldan az S4- paraméter kezd0, maximalis €s szaradas utdni
értekeibdl is képeztem viszonyszdmokat a mozgdsok Osszehasonlithatésdga érdekében.
A kapott értékeket a 73. abrdn lathatok. A diagramot dsszevetve az S, paraméternél kapott
diagrammal (60. dbra) az figyelhetd meg, hogy a két diagram szinte teljesen megegyezik.
Az adatokbdl leolvashatd, hogy a csiszolt feliileteken az Su- paraméter értékei nedvesités
utdn minden esetben tobb mint 2.5-szeresére emelkedtek, de a leginstabilabbnak
mutatkozé csiszolt lucfenydn majdnem 4-szeresére. A hanyadosértékek szaradds utan is
csak két esetben csokkennek kevéssel 2 ald, ami annyit jelent, hogy a
haromszoglapocskdkbol képzett teriilet még szdradds utdn is a dupldja az eredeti,
nedvesités elotti értéknek. Ez azért meglepd, mert eldzetesen azt vartam, hogy a
nedvesitést kovetden csak kevéssel fog novekedni a paraméter. Nedvesitéskor ugyanis,
mint ismert, a feliilet dagadni kezd, ezaltal az edények és iiregek atmérdje és mélysége
csokken, igy egy homogénebb feliillet jon létre. Ennek hatdsara csokkenni kell a
haromszoglapocskdkbodl képzett teriilet nagysdganak is. Természetesen a szalfelhtizodas,
a feliiletek hulldmosodésa, érdesebbé, szdlkdsabba teszik a feliileteket, mely jelenségek
viszont novelik a teriilet nagysagat. Az eredmények szerint ez a teriiletnovekedés sokkal
hangstlyosabb, mint a dagadas okozta teriiletcsokkenés.
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73. dbra A feliileti stabilitds jellemzésére az Sar paraméterbdl képzett viszonyszamok fafajonként
és megmunkdldsonként

A joval stabilabbnak mutatkoz6 finiselt feliileteknél a hanyadosértékek még
kozvetleniil nedvesités utan is csak 1.1 — 1.4 kozé adddtak, mig szaradds utan 1.05 — 1.25
kozé. Ezek szerint a feliileteken alig tortént valtozas.

6.2.3 Osszefoglalas

Osszefoglaldsként megéllapithatd, hogy a természetes faanyagok feliiletére helyezett
nedvesség jelentdsen atalakitja a feliiletek topografidjat. A nedvesités hatdsara
bekovetkezd feliileti valtozdsok a kidolgozott mérési eljardssal jol kovethetdk, a 3
dimenzids érdességi paraméterekkel pedig jol jellemezhetok. Az egyes megmunkaldsi
eljarasokkal kialakitott fafeliiletek stabilitasa jelentOsen eltér. A vizsgalt megmunkalasok
koziil a csiszolt feliilletek mutatkoznak a leginstabilabbnak, a finiselt és termikusan
simitott feliiletek pedig a legstabilabbnak. A vizsgélt 7 fafaj is eltéro feliileti stabilitassal
rendelkezik. A mérési sorozat eredményei alapjan az akdc feliilletek bizonyultak a
legstabilabbnak, a lucfenyd feliiletek pedig a legkevésbé stabilnak. A harom eltérd
anatomiai csoport feliileti stabilitds szerinti sorrendje, a legstabilabbtdl a legkevésbé
stabilig: gylirtislikacsu lombosok, szortlikacsi lombosok, fenyok.
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6.3 A haromdimenziés érdességi paraméterek belsé
Osszefliggései

Az els6 Osszefiiggéseket az érdességi paraméterek kozott a homogén (fém, miianyag,
tiveg stb.) feliiletekrdl szarmaz6 2D-s paraméterekkel igazoltdk. Ez nem til meglepd,
hiszen ezek az eredmények alltak rendelkezésre legkorabban. Késébb a 2D-s paraméterek
kozt feltart kapcsolatokat az 1980-as évektdl rendelkezésre all6 3D-s paraméterekre is
kiterjesztették, elsoként szintén homogén feliiletekrél szarmazé eredményekbdl. A
faanyagok feliiletének valtozékonysdga azonban jelentdsen megnehezitette a kutatok
dolgat, hogy barmilyen altaldnos szabdlyszertiséget is fel tudjanak dallitani az egyes
érdességi paraméterek kozt. Tovabbi hétraltatd koriilmény, hogy az egyes paraméterek
kiilonbozé aspektusbol jellemzik a feliileteket. Ennek ellenére 2D-s paraméterekre
sikeriilt néhany a fémiparbol datvett torvényszerliséget igazolni, azonban 3D-
paraméterekre mindeziddig nem. Ez annak is koszonhetd, hogy eddig nem élltak
rendelkezésre megfeleld0 mérési eredmények. A nedvesitésmérések sordn nyert
nagymennyiségli adathalmazbdl lehetdségem nyilt a 3 dimenzids érdességi paraméterek
kozti belsd Osszefiiggések feltardsara és faanyagokra val6 igazoldsara.

A fémiparban felvetddott, hogy az S, és S, paraméterek egyike sziikségtelen, mivel
ezek Osszefiiggnek egymadssal, illetve az S, kifejezhetd az S,-bol. Néhany kutatd szerint
az egyik paraméter felesleges, igy akar el is tavolithaté a paraméterkészletbdl. Ez a
kijelentés azonban inhomogén feliileteknél, mint példaul a természetes faanyagok
feliilete, nem igaz. A megmunkalas utani feliiletekrdl szarmazé eredmények azt mutatjak,
hogy az S,/S. hanyados ért€éke 1.2 és 1.9 koz€é adodik, ami jelentOs eltérés. A
hanyadosértékek kiillonosen a nagyedényes tolgy feliiletek esetén magasabbak. Egyedi
méréseknél azonban még ennél magasabb, akir 2.2 értékek is el6fordulhatnak. A
hanyadosértékek nedvesités hatdsara jelentésen nem valtoztak, mint ahogy a szaraddst
kovetden is az 1.2 és 1.9 kozotti tartomdnyban maradtak. A kapott eredmények
fafeliiletek esetén tehdt nem egyeznek meg a fenti kijelentéssel, ezért a kérdés
megvdélaszoldsa tovabbi kutatdsokat igényel.
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74. dbra Az S, és Sa érdességi paraméterek kozti kapcsolat a nedvesités elotti feliiletekrdl, 10
mérési feliilet dtlagdbol
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Az S, és az S, paraméterek kozti ardny a fémiparban 6.5 és 11 kozé adédik. Hasonld
ardnyt képezve a nedvesités elotti fafeliiletekrdl az S./S; hanyadosértékek 8 és 16 kozé
esnek, amely meglehetdsen gyenge kapcsolatot jelent a paraméterek kozt. Ennek oka
lehet, hogy az S, paraméter sokszor mérési hiba miatt irredlisan magas értékre adddik,
hiszen a paraméter definicidjabol adéddan nagyon érzékeny a sz€lso értékekre. Homogén
fém feliileteknél kisebb a mérési hiba valosziniisége, mig inhomogén feliileteknél, ahol
rdadasul még szineltérések is tarkitjdk a feliiletet, joval magasabb. A hanyadosértékek a
nedvesités utani feliileteken is ebben a tartomanyban helyezkednek el.
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75. dbra Az S és S, érdességi paraméterek kozti kapcsolat a nedvesités elotti feliiletekrol, 10
mérési feliilet dtlagdbol

Szintén a fémiparbol ismert a ferdeség S €s a kilengés Sy, paraméterek kozti
Osszefiiggés. Kordbban a faiparban ezen paraméterek haszndlata egydltalan nem volt
altalanos, azonban érdemes rajuk tobb figyelmet forditani, hiszen tovabbi hasznos
informécidkat hordozhatnak a faanyagok feliiletérdl. A kiilonboz6 médon megmunkalt
fafajok feliiletérdl szarmazo6 adatok alapjan a koztiik 1€vo kapcsolat a 76. dbran lathaté
modon alakul.
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76. dbra Osszefiiggés a ferdeség (Sy) és a kilengés (Sw.) paraméterek kozott a vizsgdlt fafajok
nedvesités elotti és utdni feliiletérol szdrmazo adatok alapjdan
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Az eredmények alapjan a ferdeség Su €s a kilengés Sy, paraméterek fafajtdl és
megmunkdlastdl fiiggetleniil szorosan kapcsolatban vannak. A grafikon pontjaira
illesztett gorbe kozel a 3-as értéknél metszi az y tengelyt, amely majdnem tokéletes
Gaussi eloszlast feltételez, hiszen a normal eloszlasu feliileteknél az Sy, értéke 3. A gorbe
egyenlete:

Siu = 3+ 1.48- 5.2

Nedvesités hatdsara a grafikon pontjai a negativ ferdeségtdl egyértelmiien pozitiv
irdnyba mozdulnak. Annak érdekében, hogy megtudjam van-e valamilyen kapcsolat a
megmunkdlasok vagy a fafajok kozt, elkészitettem fafajonként és megmunkéldsonként is
az eldz6 grafikont.
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77. dbra A ferdeség (Su) és a kilengés (Sw.) paraméterek kapcsolatdnak vdltozdsa nedvesités
hatdsdra kiilonbozo médon megmunkdlt lucfenyd feliileteken

A 77. abrén a kiillonbozé médon megmunkalt lucfenyd feliileteken figyelhetok meg a
nedvesités hatdsdra bekovetkezd valtozdsok az Sy €s Sw paraméterek kapcsolataban.
Minden estben a harom pont koziil az elso jeloli a nedvesités elotti, a koz€ps6 a maximalis
€s az utolsé a szdradast kovetd értékeket. JOl latszik, hogy a nedvesitést kovetden az
értékek a pozitiv ferdeség felé mozdulnak, majd a maximumot elérve a szaradasig kis
mértékben ugyan bar, de a negativ ferdeség felé térnek vissza. Feltiind, hogy a fenydk
esetén (lucfenyd, vorosfenyd, erdeifenyd) a kezdeti értékeket figyelembe véve a csiszolt
feliiletek rendelkeznek a legmagasabb negativ ferdeséggel, majd a nedvesités hataséra 0-
hoz kozeli értékeket vesznek fel. A finiselt feliiletek viszont mindhdrom esetben kb. 0-t6l
indulnak és a pozitiv irdnyba mozdulva 0.3 - 0.5 értékig. A lombos fafajoknal viszont
némiképp masként alakultak az eredmények (78. dbra). A kezdeti ferdeség értékek joval
negativabbak, akdr -4 értéktdl (finiselt feliilet) indulnak. A csiszolt feliiletek itt a
legkisebb negativ ferdeséggel rendelkeznek és nedvesités utdn egészen a pozitiv
tartomanyig mozdulnak. A vektorok hossza segitséget nyudjt a ferdeség véltozdsanak
vizudlis, gyors becslésében. Altaldnosan elmondhaté, hogy a csiszolt feliiletek ferdeség
értékei véltoztak a legnagyobb mértékben és a valtozds mindig a pozitiv irdnyba tortént.
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78. dbra A ferdeség (Ss) és a kilengés (Sw,) paraméterek kapcsolatdnak vdltozdsa nedvesités
hatdsdra kiilonbozo modon megmunkdlt tolgy feliileteken

Tovabbi kapcsolatot sikeriilt taldlni a bevezetett S,/S. hdnyados és a ferdeség S
paraméterek kozott. A 79. dbrdn lathatd, hogy a két tényezd jol korreldl egymassal, mind
vizezés elbtt, mind stabilizalodott dllapotban. Ahogy a ferdeség értékei ndnek annak
megfelelden emelkednek az S,/S. hdnyados értékei is. Nedvesits hatdsdra az ért€kek
szisztematikusan tolédnak el. A két jellemzd kozti kapcsolatot a kovetkezd egyenletek
irjak le:

—Se = 4.69 - (54/S, — 1.22) (Vizezés elbtt)

—Sg = 4.69-(5,/S, —1.3)  (Vizezés utdn)

& Vizezés el6tt R?=0.8968

B Vizezés utan

o
[ 4

2
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

Sq/Sa
79. dbra Osszefiiggés a ferdeség (S) és az Sy/S. hdnyados kozott a vizsgdlt fafajok nedvesités
elotti és utdni feliiletérdl szdrmazo adatok alapjdn
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Jol latszik, hogy a pontokra illesztett egyenesek kiilonboz6 helyeken metszik a vizszintes
tengelyt habar a gorbe elméletileg tart a O ferdeséghez, ha az S,/S, tart az 1-hez.

Tolgy

=@ Gyalult —@—Csiszolt =—@=—Mart
-4 —@—Finiselt  —@=Simitott éf

; ) J}
(V)
-1
110 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
O x

S/Sa

80. dbra A ferdeség (Su) és az So/Sa hdnyados kapcsolatdnak vdltozdsa nedvesités hatdsdra
kiilonbozé modon megmunkdlt tolgy feliileteken

Korébban lathattuk, hogy az S,/S. hanyados értékei természetes faanyagok feliiletén
1.2 és 2 kozotti értékre adédnak. A hdnyados értékei kiillondsen tolgy fafaj esetén magasak
(1.4 -1.9). Feny0k esetében ez az érték 1.2 — 1.5. A tolgy feliileteken emellett a ferdeség
értékek is kiugréak (-1.7 — -4). A két jellemzd kapcsolatat a kiillonbozé mddon
megmunkalt tolgy feliileteken a 80. dbra mutatja. A finiselt tolgy feliilet rendelkezik a
legnagyobb, mig a csiszolt a legcsekélyebb aszimmetridval a magassag eloszlast illeten.
Nedvesités hatdsdara az értékek minden esetben a pozitiv tartomdany felé mozdulnak, de
csak a csiszolt feliilet 1€p 4t a pozitiv tartomédnyba a tobbi a negativban marad. A legkisebb
mozgés a finiselt és termikusan simitott feliileteken figyelhetd meg, mig a legjelentésebb
a csiszolt feliileten.

Erdekes kapcsolatot sikeriilt feltirni a 2D-s eredményekre, mely szerint a R,
paraméter szoros kapcsolatban van az Abbott gorbe paramétereinek 6sszegével (Rpk + Rx
+ Ruk). A paraméterek kozti Osszefiiggést a kovetkezd Osszefiiggés irja le:

Ry = 0.275 - (Ry + R+ Rupe)

A paraméterek 3D-s megfeleldi kozti kapcsolat nedvesitést megeldzden illetve
nedvesités utdn a 81. és 82. dbran lathat6. Szembetiind, hogy a tolgy fafaj jelentdsen eltér
az Osszes tobbi vizsgalt fafajtol.
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81. dbra Az S, és az Abbott gorbe paraméterei kozti kapcsolat a nedvesités elétti feliiletekrdol, 10
mérési feliilet dtlagdbol
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82. dbra Az S, és az Abbott gorbe paraméterei kozti kapcsolat a nedvesités utdni feliiletekrol, 10
mérési feliilet dtlagdbol

A kapott értékeket egy grafokonon dbrdzolva a 2D-ben igazolt 6sszefiiggés rendkiviil jol
korrelélt a 3D-s eredményekkel. A fenti 6sszefiiggés a kovetkezoképpen modosul:
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83. dbra Az S, és az Abbott gorbe paraméterei kozti kapcsolat faanyagok esetén
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6.4 A 2 és 3 dimenzios érdességmérés 6sszehasonlitasa

Szamos publikacié bizonyitja, hogy az optikai elven mikodo feliileti érdességmérd
berendezések pontatlanabb mérést tesznek lehetové, mint a mechanikus tiis berendezések.
1995-ben Westkdmper €s Schadoffsky egy tapintétis és egy 1ézerfékuszos vonalmenti

optikai berendezést
ﬂ hasonlitottak 0Ossze, és
o arra  a megdllapitasra
jutottak, hogy kiilonésen
nagyedényes fafajok
\n esetén, a feluleten
elhelyezkedd mély
volgyek (edények) aljara
alézer ,nem latle”, azaz
Tapint6tis mérés profilja elveszti a fokuszpontot
€s a valosagostol eltérd

jelet tovabbit.

201 (p4m)

' 1 Il ' Il 1 Il
T T T T T T 1 T
100 140 160 180 200 220 240

40+
601
Lézerfokusz berendezés profilja

-804+

-1004

e Atvigott edény

84. abra Az érdességi profilok dsszehasonlitdsa optikai és mechanikus mérés esetén
(Westkdmper, Schadoffsky, 1995)

2004-ben Sandak és tarsai gyertydn mintdkon hasonlitottak 0Ossze két optikai
berendezés eredményeit a hagyomdanyos tiis érdességmérdvel. Az 6 eredményeik alapjan
1ézeres szkennelt profilok hibaardnya 5-33% tartomanyban valtozik. Az ilyen jellegii
0sszehasonlité kutatdsok szinte kivétel nélkiil hasonl6 eredményeket publikdlnak (Funck
1992).

A két rendszer tehat mérési elvébdl adédéan ugyanazon mérési vonalrdl eltérd
érdességprofilokat szolgaltat, igy a beldlik szadmolt 2D-s paraméterek értékei is
jelentdsen eltérnek egymadstol. Az érdességmérés térbeli kiterjesztése és a 3D-s
paraméterek megjelenése felveti a kérdést, hogy ha az optikai rendszerektdl szdrmaz6
mérési eredmények még a 2D-s paraméterek esetén is jelentdsen eltérnek a tapintotiis
eredményektdl, akkor milyen a kapcsolat az ugyanazon feliiletrdl szdrmaz6 2 és 3
dimenzids érdességi paraméterek kozt. A probléma tisztizdasa aktudlis és feltétleniil
sziikkséges feladat, hiszen a jelenlegi 3D-s érdességi paraméterek értékei nem
Osszehasonlithatok a 2D-s paraméterekkel. A 2D-s mérési mddszerrel jelentds kisérleti
eredményekkel rendelkeziink, és a beldliik szdrmaz6, jol definidlt, szabvdnyokban
rogzitett, 2 dimenzids érdességi paraméterek jelentéstartalma pontosan ismert. A 3D-s
paraméterek helyes értékelése céljabol tehdt mindenképpen sziikséges kapcsolatot
teremteni a 2 €s 3 dimenzids paraméterek kozott.

A paraméterek Osszehasonlithatésdga akkor biztositott, ha a két mérdrendszerrel
pontosan ugyanazt a feliiletet képezziik le. A tapintétiis berendezésekkel, tobb egymadssal
parhuzamos vonal mentén mérve az érdességet képezhetd egy feliilet. Ugyanazt a
feliiletet 3 dimenzids optikai érdességmérd berendezéssel mérve, a 2 és 3D-s paraméterek
kozti kapcsolat feltdrhat6. Pierre és tarsai 2000-ben dugldszfenyd mintdkon egy
Perthometer segitségével 50 mérési vonal egymas mellé soroldsaval képeztek feliileteket,
€s az 50 mérési vonal eredményeinek &4tlagdbol kovetkeztetnek 3 dimenzids (S)
paraméterekre.
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85. dbra Perthometerrel képzett dugldszfenyd feliilet (Pierre et al. 2000)

Arra jutottak, hogy minél hosszabb a mérési vonal, azaz a minél nagyobb teriiletet
vizsgélnak a feliileten, a kapott érdességi értékek anndl jobban kozelitenek az atlagos
értékekhez.

Annak érdekében, hogy kideritsem, milyen kapcsolat van a faanyagok feliiletérdl
szarmazd 2 és 3D-s érdességi paraméterek kozt, ezt a mérési elvet kovetve sajat méréseket
végeztem. Az egyes fafajok anatomiai felépitésének kiilonbozdsége miatt a nedvesitéses
vizsgalatokndl alkalmazott hét fafajt tovdbbi hét fafajjal egészitettem ki, hiszen a célom
az volt, hogy a faanyagok feliiletét a lehetd legszélesebb tartoméanyban vizsgéljam. Ehhez
sziikséges a lehetd leghomogénebb és legviltozatosabb fafeliilet kialakitdsa, igy olyan
fafajokat is sziikséges volt bevonni a vizsgdlatokba, melyekkel a teljes spektrum
lefedhetd. A vizsgalatokba bevont fafajok:

- di6 (Juglans regia L.)

- mezei juhar (Acer campestre L.)

- r6zsafa (Dalbergia cochinchinensis P.)

- jatoba (Hymenaea courbaril L.)

- balsa (Ochroma lagopus SW.)

- vasfa (Lophira alata Banks & Gaertn.F.)

A vizsgélatokba tijonnan bevont fafajokbdl egy-egy préobatest késziilt, melyek feliilete
gyaluléssal lett megmunkdlva. A nedvesitéses vizsgédlatokndl is hasznalt fafajokbdl két
probatest késziilt, ezek feliiletet gyaluldssal és csiszoldssal lett kialakitva. gy egybevéve
14 fafajbdl és két megmunkalasi eljardssal (gyalulds, csiszolds) késziiltek probatestek,
Osszesen 21. A vdlasztott fafajok anatémiai sokszinlisége és az alkalmazott
megmunkdlasi eljarasok a kialakult feliiletek megfelel6en széles skaldjat eredményezték.
A probatestek kivalasztasanak és kialakitdsanak feltételei, a feliiletek el6készitése, és a
megmunkdldsi paraméterek megegyeztek a nedvesitéses méréseknél alkalmazottakkal
(5.2.1 illetve 5.2.2 fejezet). A mérések sordn a kiils6 koriilmények szintén megegyeztek
a kordbban ismertetett viszonyokkal (5.1 fejezet).
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A 3D-s érdességmérésekhez ugyanazt a berendezést haszndltam, melyet a
nedvesitéses méréseknél (MicroCAD Compact) (42. abra), igy a mérési feliilet is
megegyezett a kordbbival (12,5 x 9,5 mm). Minden prébatesten egy feliilet érdességét

hatdroztam meg, majd ugyanennek a teriiletnek

; 12,5 mm | az  érdességét egy 2D-s  vonalmenti

%0- érdességmérdvel (Perthometer PRK) (87. dbra)

40 1s bemértem. Elsd 1épésben 50 pdrhuzamos

' vonallal képeztem feliiletet, mely vonalak kozti

30 tdvolsdg 0,2 mm, a mérési vonal hossza pedig

20. 12,5 mm volt. A tii lekerekitési sugara 5 um,
kapszoge 90° volt.

9,5 mm

0,2 mm

10.

86. dbra A vonalmenti érdességmérés mente (Sajdt
dbra)

87. dbra Tapintotiis érdességmérd berendezés (Perthometer PRK)(Sajdt felvétel)

Minekutdn a 3D-s berendezés vizszintes irdnyd (12,5 mm) maximadlis felbontédsa kb.
8 um (egészen pontosan 1624 Pixel), igy a Perthometer felbontdsat is 8 um-nek (egészen
pontosan 1562 pont) vdlasztottam. A két berendezés felbontdsa tehdt a mérések sordn
megegyezett, ezzel is javitva az Osszehasonlithatdsagot, illetve kikiiszobolve az eltérd
felbontdsbdl adédo esetleges informéacidvesztéseket. A mintatestek pontos poziciondldsa
itt is fontos részét képezte a kutatdsnak, hiszen a két mérérendszerrel pontosan ugyanazt
a feliiletet kellett vizsgdlni. Ezt a két mérdrendszerhez tartozé mozgathaté raszterasztalok
biztositottdk, melyek segitségével 0,1 mm-es pontossidggal poziciondlhatok az egyes
feliiletek.
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88. dbra A probatestek poziciondldsa (Sajdt felvétel)

A 3D-s érdességmérd berendezéshez tartozoé kiértékeld szoftver lehetdvé tette, hogy
a mért feliiletrdl egy meghatarozott vonal mentén elkészitsem az érdesség profilt. Ennek
koszonhetden lathatova véltak az ugyanarrdl a mérési vonalrdl a két méréberendezés altal
mért profilok. A 90. dbra grafikonjain jol latszik, hogy a prébatestek pozicionalasat
tokéletesen sikeriilt megoldani, illetve az is, hogy az optikai berendezés altal szolgaltatott
profilok joval ingadozobbak, ,,nyugtalanabbak™ a Perthometeres méréshez képest. Mivel
a 3D-s feliileti profilok jol lathat6an tdgabb hatdrok kozt mozognak, emiatt az ezekrdl a
profilokbdl szarmazé érdességi paraméterek is magasabbra adddtak. Ez természetesen
magdaval vonja azt is, hogy az egész feliiletr6l szarmazd 3D-s paraméterek értékei is
mindig magasabbak, mint az ugyanarrdl a feliiletr6l szdrmazé 50 mérési vonal atlagabol

kapott 2D-s eredmények.
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89. dbra Az ugyanarrdl a feliiletrél szdrmazo S, illetve P, paraméterek értékei
( - 3D/S, Az optikai érdességmérd dltal szolgdltatott 3D-s paraméter értékei
-3D/P, Az optikai érdességmérd dltal a feliiletre fektetett 50 mérési vonalbol szdrmazo 2D-s
paraméter dtlag és szordsértékei
- 2D/P, A Perthometer dltal szolgdltatott 50 mérési vonalbol szdrmazo 2D-s paraméter dtlag és
szordsértékei)
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90. dbra A 2 és 3D-s érdességmérésbdl szdrmazo profilok osszehasonlitdsa dalbergia, wenge és
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A 89. dbran lathat6 eltérések azon paraméterek esetén, melyek a profil valamelyik
sz€1s6 értékéhez kotddnek (Sp - Pp, Sv - Py, S: - P;) joval hangsilyosabbak. Az
anyagtartalom gorbe paraméterei (Spk - Ppk, Sk - Pr, S - Pw) szintén jelentds
kiillonbségeket mutatnak, kiilondsen igaz ez az 6sszegiikbol képzett értékekre (Spr + Sk +
Svk - Ppk + Pr + Pyw). A vonalmenti mérésekbdl kapott 2 dimenzids paraméterek
atlagértékeit meghatdrozva, az ugyanarrodl a feliiletrdl nyert 2 és 3 dimenzids paraméterek
értékei 0sszehasonlithatova valtak (91. abra).

Jol latszik, hogy a 3D-s mérésbdl szirmaz6 Abbott paraméterek milyen jelentdsen
eltolédnak az ugyanarrdl a feliiletrdl szairmazé 2D-s eredményekhez képest. Igen kemény
€s stirli fafajokndl (pl. Dalbergia cochinchinensis) a hiba elérte a 300%-ot is.

160
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60
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91. dbra Tiis (2D) és optikai (3D) mérési modszerek dsszehasonlitdsa (minden pont egy fafaj)

Annak kideritésére, hogy ezek a kiillonbségek csak természetes fafeliiletek mérésénél
jelentkeznek vagy mas feliileteknél is, ugyanezt a mérési sorozatot elvégeztem két (a
Perthometerhez tartozd) etalon fémfeliilettel is. A kapott érdességi profilokon a
faanyagokhoz hasonl6 eltérések figyelhetok meg, igy egyértelmiivé valt, hogy a
kiilonbségek a két mérdberendezés mérési elvébol adédnak. Emiatt a profilokbdl szamolt
érdességi paraméterek kozvetleniil nem 6sszehasonlithat6ak, hiszen bar a feliileti profilok
ugyanarrdl a mérési vonalrdl szarmaznak azonos mérési hossz €s felbontds mellett mégis
jelentOsen eltérdek. Ezaltal bizonyossd valt, hogy az optikai berendezések mar eleve
pontatlanabb mérést tesznek lehetdvé, igy ezen berendezések mérési pontossdganak
javitasa aktudlis és rendkiviil fontos feladat, mely a mai napig nagy kihivast jelent a
berendezéseket gyartd cégek szamara. A feliiletek pontos feltérképezése 1étfontossagu a
modern faipar szamdra.
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92. dbra A vizsgdlatokba bevont etalon feliiletek (Sajdt felvétel)
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93. dbra A 2 és 3D-s érdességmérésbil szdrmazo profilok osszehasonlitdsa etalon feliileten

A paraméterek Osszehasonlitdsat tehdt kozvetleniil nem tettem meg, hiszen azok
teljesen mads feliileti profilokbdl szdrmaznak. Az optikai mérOberendezéshez tartozd
kiértékeld szoftver azonban szdmos lehetdséget nytjt a mért adatok tovabbi
feldolgozdsdra. Tobbféle sziirési eljards all rendelkezésre melyek koziil egyesek
alkalmasak a tapasztalt mérési hiba redukdlasdra. A rendelkezésre 4ll6 szlirok koziil a
kovetkezOket alkalmaztam:

- Invalid-filter: A sziird segitségével azokhoz a pontokhoz is adatokat
rendelhetiink, amelyekrdl a méréskor - reflexios vagy egyéb mas probléma miatt - nem
sikeriilt informdci6t kapni. A magassagkiilonbség képen, ezeken a helyeken fekete foltok
lathaték. A parancs kiaddsa utin meg kell adni egy értéket 1-100 kozott. Ez az érték
tulajdonképpen egy pixelszam, amely annak a kornek a sugarat jelenti, amelyet a program
a fekete foltok értékeinek meghatdrozasihoz figyelembe vesz. Ha a megadott érték 10,
akkor a kornyez6 (10 x 10 x 3.14) 314 pixel értékébdl hatdrozza meg a hidnyzé adatot.
Ertelemszeriien, minél nagyobb a hidnyz6 teriilet mérete a szdmolt értékek annal
pontatlanabbak.
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94. abra Az Invalid-filter miikodése (Sajdt dbra)

- Spitzen_filter: A szlird a profilbdl erdteljesen kiugré csucsokat vagja le
automatikusan. Kiugré csicsnak a 10 pixelnél nem szélesebb, ugyanakkor 10 pixelnél
hosszabb kitéréseket szamitja pozitiv és negativ irdnyban egyarant.

- Gauss filter: A sziir a feliiletek simitdsara, ,,a zajok kisziirésére” szolgdl. A
parancs kiaddsa utdn meg kell adni egy értéket 2-50 kozott. Ez a szdm az ismétlések
szamat jelenti, azaz azt, hogy a program hanyszor futtassa le egymads utdn a parancsot.
Matematikailag tgy dolgozik a szlird, hogy mindig az egymas mellett 1év0 3 pixelértéket
figyeli. Ebbél az elsé 1, a kozéps6 2, a harmadik megint 1 silyozast kap. fgy szdmolja a
harom érték 0sszegét, majd osztja 4-gyel. Ez lesz az 1) k6z€pso érték. Aztan 1€p eggyel
tovdbb, megint veszi a hdarom értéket. Ezt az egész matrixra végiglépteti, amely egy
ciklusnak szamit. A parancs kiaddsakor megadott értéknek megfelelden a ciklusok szdmat
megismétli. Magas értéket adva akar teljesen sik feliiletet is eredményezhet.

- Median_filter: A sziir6 a Gauss sziiréhoz hasonléan a feliiletek simitdsara
haszndlhatd. A parancs kiaddsa utdn itt is meg kell adni egy értéket 3-49 kozott, de ebben
a tartomdnyban is csak pdratlan szdmok adhaté meg. Kicsit masként miikddik, mint a
Gauss sziird. Az itt megadott érték nem a ciklusok ismétlésének szamdt jelentik, hanem
az egy lépésben vizsgiland6 pixelértékek szamat. Azaz, ha példaul 9 a megadott érték,
akkor a 9 egymads mellett 1évo pixelérték medidnjat szdmolja a program, és ez a szam lesz
a 9 pixel kozépsd uj értéke. Aztdn egyet 1€p tovdbb és ezt ismétli az egész madtrixra.
Mindig csak egy ciklusban dolgozik.

- Mittelwert filter: Ugyanugy dolgozik, mint a medidn szlird, csak nem medidnt,
hanem 4tlagot szamol.
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Minden egyes szlirési eljarasndl pontosan meghatdroztam, hogy milyen hatdssal van
az érdességi paraméterekre, azaz haszndlatidval hogyan mddosulnak a paraméterek
értékei. Ezen ismeretek birtokdban sikeresen dolgoztam ki egy sziirési mdodszert (harom
kiilonboz6 sziirési eljaras megfeleld sorrendjének alkalmazasa), melynek segitségével,
nagymértékben eltavolithatdk a feliileti profilbdl ezek a kiemelkedo csticsok és volgyek.
A hérom sziirési eljards az alkalmazds sorrendjében:

1. Invalid filter (100)
2. Spitzen filter
3. Gauss filter (10)

A kidolgozott eljardsnak koszonhetden az eddig rendkiviil hektikus profilok joval
letisztultabbd valtak (95. dbra), aminek kovetkezményeként a 3 dimenzids érdességi
paraméterek értéke is jelentdsen csokkent.

Csiszolt lucfenyé

0.04
0.03
0.02
0.01

-0.01 ¢ 1 2
-0.02
-0.03
-0.04 3D
-0.05

Erdesség (mm)

7

Invalid + Spitzen + Gauss10

Mérési vonal hossza (cm)
95. dabra Csiszolt lucfenyd sziirés eldtti és utdni érdességi profilja

Az igy kapott profilokat osszevetve a Perthometer altal mért profilokkal (96. dbra)
szinte elenyészd kiilonbségek tapasztalhatok. A sziirést kovetéen az ugyanarrdl a
feliilletr6l szdarmazé 2 és 3D-s paraméterek kozti kiilonbség is nagymértékben

redukalédott (97. abra).
Csiszolt lucfeny6
0.04
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0.02
0.01
o IREVIAAdeIL 4 aMMA | e A e NN
-0.01 0 1 l ! ‘
-0.02

-0.03
-0.04 2D ——— 3D Szdrt

Erdesség (mm)

7

-0.05
Mérési vonal hossza (cm)

96. dbra Csiszolt lucfenyo 2D-s és sziirt 3D-s érdességi profilja
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97. dbra Az ugyanarrdl a feliiletrol szdrmazo sziirt Sq illetve P, paraméterek értékei

Egyértelmiivé valt, hogy természetes faanyagok feliiletérol nyert 3 dimenzids
érdességi paraméterek pontos értékelése, csak a kidolgozott sziirési modszer hasznalatat
kovetden lehetséges. Ez a gyakorlatban annyit jelent, hogy az optikai mérdmiiszert
,kalibrdlni” kell egy fa feliiletre j6l alkalmazhatd, bevizsgalt mérési eljarassal, jelen
esetben egy hitelesitett Perthométer adataival, a fenti gondolatmenetnek megfeleléen.

Mivel a kordbbi nedvesitéses kisérleteknél az adatokat foként Osszehasonlitdsra
alkalmaztam a 2D-s eljaras alapjan validalt optikai mérodmaodszert nem alkalmaztam tijbol
a korabbi kisérletekre, azonban szeretném hangstlyozni, hogy természetes faanyagok
esetén az optikai mérérendszerek bedllitdsainak meghatdrozdsa nagy koriiltekintést
igényld feladat (pl. az dltalam alkalmazott Perthométeres validalas).
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98. dbra Az ugyanarrdl a feliiletrél szdrmazo S, illetve P, paraméterek dsszehasonlitdsa sziirés
eldtt és utdn
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100. dbra Az S¢/S. hdnyados alakuldsa sziirés hatdsdra csiszolt fafeliileteken
A sziiréseket minden egyes esetben alaposan meg kell fontolni, mert a fenti kisérletek

szerint a kiilonb6zd megmunkalasi médok esetén is a sziirés modositja az eredeti P profilt,
igy a jellemzd S4/Sa, (R#/R.) hdnyados szisztematikusan a nagyobb értékek felé tolodik
el. A kisérleti eredmények alapjdn az altalam bevezetett Si/S,, (R4/R4) hdnyados alkalmas
az alkalmazott szlirés hatdsanak megitélésére az eredeti P profilhoz viszonyitva.
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102. dbra A ferdeség (Su) és az S¢/S. hdnyados kozotti 0sszefiiggés

A ferdeség Sq €és az S,/S. hanyados értékei szintén a nagyobb értékek fel tolédnak
szlirés hatdsara (101. dbra). A korrel4cié azonban ekkor is megmarad a két tényez6 kozt
(102. 4bra).
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7. Osszefoglalas

Osszefoglalva a kisérleti eredményeket megdllapithatd, hogy a természetes faanyagok
feliiletén nedvesités hatdsara bekdvetkezd valtozasok egészen eltéroek.

A szakirodalomban nem taldlhat6 a természetes faanyag stabilitdsat szisztematikusan
feldolgoz6 kutatds bemutatdsa, egyes megmunkdldsok esetén taldlhatéak érdességi
adatok, altaldban a nedvesités utdni stabilizalt dllapotrdl. Kutatémunkam soran ezért célul
tiztem ki a nedvesités utani feliiletmozgdsok szamszerlsithetd leirdsat, illetve az egyes
megmunkéldsok egyes fafajokon létrehozott feliileti instabil réteg szdmszerusitett
jellemzését.

A szakirodalmi adatok feldolgozdsa utdn - kutatdsi tervemnek megfeleléen -
nedvesitési eljardst dolgoztam ki, mely alapjdul a gyakorlatban alkalmazott feliiletkezel
anyagok nedvességtartalma szolgdlt az ajanlott felviteli mennyiség esetén, illetve
egyenletes eloszldst és reprodukdlhatdsagot tesz lehetdvé. Meghatdroztam az egyes
végmegmunkaldsokra, illetve a vizsgélt fafajokra a feliilet stabilizal6éddsanak idOpontjat
is.

A vizsgdlt végmegmunkaldsok koziil, a csiszolt feliiletek mozogtak a legnagyobb
mértékben, ami magyardzatul szolgal arra a korabbi gyakorlati és a szakirodalomban is
fellelhetd megfigyelésre, miszerint fafajtol fiiggetleniil a csiszolt feliiletek rendelkeznek
a legmegfelelobb feltételekkel a kiilonbozd bevonatok alkalmazdsahoz és a
legalacsonyabb mennyiséggel a legjobb mindségii fedettség érhetd el.

A természetes faanyag érdességének mindig van szordsa a véletlen vagasi sikok és a
fafaj anatémiai felépitése miatt. Ezért dolgozatomban korreldcids Osszefiiggéseket
allapitottam meg, a szoros kapcsolatot jelentd egyenletekkel szemben.

A szakirodalom szintén csak részeredményeket k6zol a természetes faanyag feliileti
érdesség mérd berendezések alkalmazhatdsdgdval kapcsolatban. Ezért kutatomunkdm
sordn szisztematikusan vizsgédltam meg, hogy a jelenlegi méréstechnikai lehetdségek,
azaz a 2 dimenzi0s tiis feliileti profilmérés, és a 3 dimenzids optikai feliileti szkennelés
eredményei milyen feltételek mellett alkalmazhatdak, illetve feltdrtam a 2 dimenzids és
3 dimenzios feliileti érdesség paraméterek Osszefiiggéseit.

Kutatomunkdm eredményeinek tézisekben torténd Osszefoglaldsa a kovetkezd, 8.
fejezetben, a gyakorlat szempontjdbol fontos kovetkeztetések a 9. fejezetben talalhatok.
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8. Tézisek

A részletes kisérleti vizsgalatok eredményei alapjdn a kovetkezd tudomdanyos
megallapitdsokat teszem:

1. tézis: 3D érdességmérésen alapulé mérési és kiértékelési mdodszert dolgoztam ki
a fafeliiletek nedvesitésére bekovetkezd feliiletmozgadsok idObeli mérésére és az
érdességi paraméterek valtozasanak jellemzésére.

2. tézis: Kisérletileg meghataroztam €s elméletileg magyaraztam az érdesség iddbeli
lefolyasat 7 fafajra [lucfenyd (Picea abies Karst.), vorosfenyO (Larix decidua
Mill.), erdeifenyd (Pinus sylvestris L.), kocsanytalan tolgy (Quercus petraea
Liebl.), fehér akic (Robinia pseudoacacia L.), bikk (Fagus sylvatica L.),
rezgényar (Populus tremula L.)], a nedvesedés és szdradds dinamikdjanak
figyelembevételével. A nedvesités utani stabilizalodott &llapot (120 perc)
érdessége (Sa, Spk, Sk, Svk, Ssk, Sar) mindig nagyobb a kezdeti értéknél.

3. tézis: Bevezettem a feliileti stabilitds fogalmat, amelyet elsdésorban a nedvesités
eldtti és utdni Sk vagy R viszonyszdmmal jellemeztem. Haszndlhatok az S., Spx,
Ssk jellemzok is.

4. tézis: Kiilonbozd végmegmunkalasokkal vizsgiltam és a vizsgalt fafajokra
meghatdroztam a feliileti stabilitdst a megmunkaldsok fiiggvényben. Minden fafaj
esetében a csiszolt feliilet mutatta a legnagyobb deformécids mozgast, legkisebb
stabilitast. A finiselt feliiletek rendelkeztek a legjobb stabilitassal.

5. tézis: A faanyag diffizids tényezdje befolydsolja a szdradds sebességét, a viz
feliiletbe valé behatoldséat, és ezzel a feliilet érdességének véltozasat. Ezt
kiilonosen az akéc €s lucfenyd kozotti Iényeges kiillonbség mutatja (51. dbra).

6. tézis: Bevezettem az S,/S. (R4/R.) viszonyszdm haszndlatit és korreldcios
kapcsolatot taldltam az S ferdeséggel (79. dbra), amelyet empirikus egyenlettel is
leirtam.

—Sg = 469 (S4/Sa — 1.3)

7. tézis: Nagyszdmi mérés alapjan relativ  érdességi  paraméterekkel
szamszerlsitettem a vizsgalt fafajokra a nedvesités okozta valtozas varhat6 értékét.
(60. 70. 73. 4brék)
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9. A gyakorlat szamara levonhato kovetkeztetések

A téziseken kiviil a kovetkezd gyakorlati észrevételeket teszem:

1. A feliiletbe beszivargd nedvesség a felsé rétegek dagaddsat okozza, amely
szdradds utdn visszazsugorodik. A fa anizotrépidja és a nem folytonos anyageloszlds
kovetkeztében maradé deformdcié és helyi alakvaltozdsok maradnak vissza,
megvaltoztatva az eredeti érdességet is.

2. Az egyidejii beszivargas €s a feliiletrdl val6 elparolgés egyiittes hatdsaként a viz
mennyisége, az anyag vezetési (diffizids) tényezdje és a levegd oldal jellemzdi
(hOmérséklet, relativ pdaratartalom, sebesség) hatdrozzdk meg alapvetden a varhat6
érdesség romlasat.

3. A megmunkdlds elsOsorban a fels6 20 pm-es réteget mddositja, ezért ez a
beszivargast €s az elparolgast jelentdsebben nem modositja. Az érdesség viszont ebben a
zondban alakul ki, ezért a megmunkélds jelentdsen befolydsolhatja a végsd érdességet.

4. A csiszolt feliilet nagy deforméciés mozgédsa noveli a diffizids tényezot a felsd
10 — 20 pm-es rétegben, ezért feliiletkezeléskor (lakkozds) javitja a lakk egyenletes
behatoldsat a feliiletbe. Ezt a pozitiv hatdst néhany kutaté mér kordbban észlelte,
részletesebb magyarazat nélkiil. Nagy viszkozitdsi anyagok (ragasztok) ugyanakkor a
lassu difftizié miatt nem mutatnak jobb eredményt a csiszolt feliileten és nem javitja a
terjedést.

5. Az S;6s 8. (Ryés R,) érdességi jellemzd szamok, a fémiparban hangoztatott egyes
véleményekkel ellentétben fiiggetlenek egymadstol, ezért a viszonyszamuk a faiparban
fontos jellemz0 érték, amely a ferdeséggel Su (Rsk) egyértelmi kapcsolatban van.

6. Az optikai érdességmérési modszer, az optika belsé torvényszeriségeinek
kovetkeztében hibds mérési adatokat is szolgéltathat. Ha a feliilet reflexi6ja elegendden
diffiz, akkor a mérési eredmény j6 lehet. Ha azonban tiikkr6zd €s kiilonbozoképpen
konkdv (véletlenszerlien elvagott edények), akkor el6fordulhat, hogy a mérdjel nem kertil
vissza az érzékeldre megfelelden és hibas mérési eredményt kapunk. A csiszolt feliilet a
leginkdbb diffiiz, ezért a mérési eredmények itt a legmegbizhatébbak. Igen kemény és
stirti fafajoknal (pl. Dalbergia cochinchinensis) a hiba elérte a 300%-ot is.
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1. Melléklet: A 2D-s érdesséqgi paraméterek (3.2 fejezet)

Ahhoz, hogy a mért feliileti profilt értékelni tudjuk, kiilon kell valasztani a tényleges
érdességet és a hulldimossagot. A hullamossag és érdesség szétvalasztasa leggyakrabban
hulldimhosszaik alapjan, szlréssel torténik. Ehhez kiillonbozd szlirOket vezettek be,
melyek segitségével tobbféle profil kiillonboztetheté meg (MSZ EN ISO 4287:1998):

- Total profil: A mért profil. Ez a profil azonban még tartalmazza a mérérendszer
hib4jabdl szarmaz6 pontatlansigot is.

- Elsodleges (P) profil: Ez a profil mar nem tartalmazza azokat a rovidebb
hullimhosszisdgi egyenetlenségeket (zaj, rezgés stb.), amelyek a mérOrendszer
hib4jabol addéddan jonnek létre, de az érdesség kiértékelése sordn nem kell Oket
figyelembe venni.

pWPOM A pLON.
iy o Vo

- FErdesség (R) profil: A felilleti érdesség a megmunkalt feliilet
mikrogeometridjanak sajatos mintdzatot mutatd, az alkalmazott szerszam kinematikai
nyomdt magdnviseld kis térkozii egyenetlensége, amelyet még olyan tényezdk is
befolydsolnak, mint a munkadarab anyagianak szerkezete, a szerszdm ¢élének
pontatlansagai.

I M. M LN AN MNAA S

N

- Hulldmossag (W) profil: A feliileti hullimossdg a megmunkalt feliilet
mikrogeometridjanak viszonylag nagy térkozii egyenetlensége, amelyet az jellemez, hogy
annak amplitiddja sokkal kisebb a hullimhosszahoz képest. A hulldmossdg, a feliilet
mechanikai megmunkalasbol (gyalulés, csiszolds stb.) szarmazik.

Természetesen a kiilonbozo sziirésekkel kapott profilok mindegyikbdl szamolhatok
az egyes €rdességi paraméterek (pl. Ps, Ri, Wa). A kovetkezOben az érdességprofilbol
szdrmazd R paramétereken keresztiil mutatom be a legfontosabb paraméterek jelentését.
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R Atlagos érdesség (MSZ EN ISO 4287:1998)

1 Im
R | IzGOldx

A profil pontjainak a kozépvonaltol mért atlagos tdvolsagét adja meg. A kozépvonal
az érdességi jelalakot ugy osztja, hogy a folotte 1évé kiemelkedések és alatta 1€vo
bemélyedések teriiletének eldjelhelyesen vett 6sszege éppen 0.

AKitérés (pm)

s
§
\
\
<
R
\
N\
3

Mérési hossz (mm) Im

Ra

|

Ry Az eltérések négyzetes kozepe

1 Im
R, = %L z?% (x)dx

A profil pontjainak a kézépvonaltél mért négyzetes tavolsagit adja meg.

R Egyenetlenség magassdg (MSZ EN ISO 4287:1998)

_ Rzl + Rzz + Rz3 + Rz4 + RZS
;=
5

A A
v\

—
=
[—

23
Rt

2

Bros

Zl=

A paraméter értékének meghatarozdsdhoz az alaphosszt (Im) 5 egyforma
mintavételezési (le) hosszra kell osztani. Az egyes mintavételezési hosszakon kapott
legnagyobb profilmagassagok szamtani kozepe adja a paraméter értékét.
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Ry« Ferdeség

R 1<1f1m3()d>
k= =|— Z (X X
ORI\ Jg

Az érdességprofil eloszlasdnak a kozépsikhoz viszonyitott aszimmetridjat
(ferdeségét) jelenti.

Rw.  Kilengés

1 /(1 (m
Ry, = — <—f Z4(x)dx>
u Rg Im Jo

Az érdességprofil eloszldsanak a meredekségét jelenti.

Az anyagtartalom gorbe jellegzetes paraméterei: (MSZ EN ISO 13565-2:1996)

Re: magprofil magassédga.
A magprofilon az érdesség profil azon részét értjiik, amely a legmagasabb
csucsokat €s a legmélyebb volgyeket mar nem tartalmazza.

Ryk: redukalt csicsmagassag
Ruk: redukalt volgymélység
Mri: a redukdlt csicsmagassdghoz tartoz6 anyagtartalmi pont

Az a pont az anyagtartalmi gorbén, amellyel a feliileten elhelyezkedd
csucsok jellemezhetok.

Mr: a redukdlt volgymélységhez tartozd anyagtartalmi pont
Az a pont az anyagtartalmi gorbén, amellyel a feliileten elhelyezkedd
volgyek jellemezhetok.

AAA 4
VAV Y
(v h

40%

Rk

0 20 40 60 80| %100
Mr1 Mr2

Az érdességi profilon beliil a tér egy részét anyag, mig a maradék részt levegd tolti
ki. A kettd viszonyét az anyagtartalom gorbe (Abbot-gorbe) fejezi ki. Az anyagtartalom,
az anyag és a hozz4 tartozo elemek ardnyat jelenti egy adott ,,c” szinten. Az Abbot-gorbe
ennek a definicidénak a grafikus dbrdzoldsa. Az anyagtartalom gorbe mindig ,,S” alakud
gorbe, amelynek egy inflexids pontja van.
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2. Melléklet: A nedvesséq elpdrolgdsa megmunkdldsonként (6.1 fejezet)
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3. Melléklet: Nedvesitést kbvetben az S, paraméter értékeinek valtozdsa
megmunkaldsonként, 10 mérési feliilet atlagabol (6.2.2.1 fejezet)
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4. Melléklet: Nedvesitést kévetben az Spk paraméter értékeinek
valtozdsa megmunkdldsonként, 10 mérési fellilet atlagabol (6.2.2.2

fejezet)
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5. Melléklet: Nedvesitést kbvetben az Sk paraméter értékeinek valtozdsa

megmunkaldasonként, 10 mérési feliilet atlagabol (6.2.2.2 fejezet)
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6. Melléklet: Nedvesitést kovetéen az Sw paraméter értékeinek
valtozdsa megmunkdldsonként, 10 mérési fellilet atlagabol (6.2.2.2

fejezet)
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Nedvesitést kévetben az Ss paraméter értékeinek

valtozdsa megmunkdldsonként, 10 mérési feliilet atlagabaol (6.2.2.3

fejezet)
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8. Melléklet: Nedvesitést kévetben az S4 paraméter értékeinek

valtozdsa megmunkdldsonként, 10 mérési feliilet atlagabaol (6.2.2.4

fejezet)
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9. Melléklet: Az ugyanarrol a feliiletr6l szarmazo Spi+Sk+Suk illetve
Ppi+Pi+Pyc paraméterek értékei (6.4 fejezet)
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( - 3D/Sp+Sk+Swk Az optikai érdességmérd dltal szolgdltatott 3D-s paraméterek értékei
-3D/Ppi+Pi+ Py Az optikai érdességméré dltal a feliiletre fektetett 50 mérési vonalbol szdrmazo
2D-s paraméterek dtlagértékei
- 2D/Ppi+Pi+ P A Perthometer dltal szolgdltatott 50 mérési vonalbol szdrmazo 2D-s
paraméterek dtlagértékei)
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