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A kötet cØlja, hogy összefoglalja a faanyagtudomÆnyhoz köthet� kivÆ-
lasztott szakterületek mœltbØli kutatÆsi eredmØnyeit. Igyekeztünk bemu-
tatni az egyes területeken munkÆlkodó kutatókat, kutatócsoportokat, 
tanszØkeket, intØzeteket. HazÆnkban a korÆbbi Faipari Kutató IntØzet, 
majd pedig a Sopronban m�köd� egyetem adott infrastrukturÆlis Øs 
szellemi alapot a faanyagtudomÆnyi kutatÆsokhoz. Több területen in-
kÆbb a jelenkorban keletkeztek eredmØnyek, így sajÆtos módon a mœlt 
nØhÆny Øvtizedre tekint csak vissza. A szerz�i kollektíva legjobb tudÆ-
sa szerint igyekezett el�rejelzØst is adni az egyes szakterületek jöv�beli 
kutatÆsi cØlkit�zØseit illet�en. 

A kötet nem vÆllalkozhatott arra, hogy a faanyagtudomÆny valamennyi 
rØszterületØnek teljes, rØszletes keresztmetszetØt adja. Ugyanakkor igye-
keztünk olyan m�vet letenni az olvasó elØ, amit hasznosan forgathat az 
el�dök kutatómunkÆjÆnak megismerØsØre. A szerz�k bíznak abban, hogy 
diÆkok is Ørdekl�nek majd a kötetben bemutatott tudomÆnytörtØneti 
írÆsok irÆnt, tovÆbbÆ, hogy gyakorló szakemberek is hasznosnak tartjÆk 
a közölt adatokat, valamint a jöv�re vonatkozó megfogalmazÆsainkat. 

A szerkeszt�



1

Az MTA ErdØszeti TudomÆnyos BizottsÆgÆnak
tanulmÆnykötete III.

A faanyagtudományok története
Magyarországon



3

Az MTA ErdØszeti TudomÆnyos BizottsÆgÆnak
tanulmÆnykötete III.

A faanyagtudományok története
Magyarországon

Szerkesztette:

N����� R�����

SOPRONI EGYETEM KIADÓ
Sopron, 2024



4

A kiadvÆny a Magyar TudomÆnyos AkadØmia AgrÆrtudomÆnyok OsztÆlya
ErdØszeti TudomÆnyos BizottsÆgÆnak kezdemØnyezØsØre Øs irÆnyítÆsÆval valósult meg.

Jelen kiadvÆny a Soproni Egyetem Faipari MØrnöki 
Øs Kreatívipari Kara anyagi tÆmogatÆsÆval jött lØtre.

Az egyes fejezeteket lektorÆlta:
NØmeth Róbert

Kiadó:
Soproni Egyetem Kiadó

Felel�s kiadó: 
Prof. Dr. FÆbiÆn Attila, a Soproni Egyetem rektora

BorítókØp: 
BÆder MÆtyÆs, Bak Miklós, NØmeth Róbert

ISBN 978-963-334-512-2 (nyomtatott) 
ISBN 978-963-334-513-9 (pdf) 

DOI szÆm: https://doi.org/10.35511/978-963-334-513-9

Nyomdai kivitelezØs:

Budapest, 2024/10



5

TARTALOM

Beköszönt� .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .                                     	 6

El�szó .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   	 7

Faanatómia  .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   	 8

FaanyagvizsgÆlatok .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .                                 	 17

RoncsolÆsmentes faanyagvizsgÆlatok .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .                        	 29

Faanyagok szÆrítÆsa Øs modi�kÆlÆsa  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .                        	 39

Faalapœ kompozitok .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .                                	 54

A faanyag színe Øs színvÆltozÆsai .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .                          	 79

A fa mechanikai megmunkÆlÆsa .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .                          	 90

A fa, mint Øpít�anyag  .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   	 132

Faanyag ökomØrlege  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .                                	 151

Faenergetika .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .                                    	 157

Faanyagok ragasztÆsa Øs felületkezelØse .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .                       	 168

Fejezetek a fakØmia magyarorszÆgi törtØnetØb�l  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .                  	 202

FaanyagvØdelem .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .                                  	 233

A kötet szerz�i .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   	 251



90

A FA MECHANIKAI MEGMUNKÁLÁSA

Magoss Endre Øs CsanÆdy Etele

Bevezetés

A fafeldolgozÆs egyes m�veleteiben alapvet� szerepet jÆtszik a mechanikai megmunkÆlÆs. 
A megmunkÆlÆs cØlja ÆltalÆban a faanyag alakjÆnak, mØretØnek Øs felületi min�sØgØnek a 
megvÆltoztatÆsa. A mechanikai megmunkÆlÆs az esetek tœlnyomó rØszØben a forgÆcsolÆs, 
s a forgÆcs ebben az esetben mellØktermØk. Ez utóbbi rØszben ipari hasznosítÆsra mint 
forgÆcslapok gyÆrtÆsÆra Øs energetikai hasznosítÆsra kerül. KØszülhet azonban cØlfurnØr 
is mint pØldÆul hasított vagy hÆmozott furnØr, forgÆcs Øs fagyapot is. 

A forgácsoló szerszámok fejl�désének története

A faforgÆcsolÆs mÆr nagyon rØgi mœltra tekint vissza, az egyiptomiak mÆr sík felületet 
tudtak �gyalulni�, a f�rØszelØs mÆr akkor elkezd�dött amikor mØg nem volt villamoshaj-
tÆs sem, vízi f�rØszmalmok dolgoztak, vagy megjelent a g�zhajtÆs.

G�zgéppel hajtott keretf�rész és körf�rész (Fotó: Anon.)
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Régi f�részgépek. (Fotó: Anon.)

A fejl�dØs következ� foka mÆr a villamossÆg megjelenØse volt. Ett�l a pillanattól kezd-
ve mÆr egyedivØ vÆltak az egyes gØpek meghajtÆsai. A szerszÆmok szintØn fejl�dtek, ez 
egyØrtelm�en Ørinti a szerszÆmok anyagÆt, geometriÆjÆt Øs üzemeltetØsi paramØtereit. 
Ezek a fejlesztØsek egyrØszt gyakorlati tapasztalat alapjÆn törtØntek, azonban az 1800-as 
Øvek vØgØn elindultak az elmØleti kutatÆsok els�sorban az európai egyetemek keretØn be-
lül. A kutatÆsok magÆra a faanyagra terjedtek ki, majd ezen ismeretek tudatÆban kezdtØk 
fejleszteni a szerszÆmokat is.

A faanyagok folyamatos vizsgÆlatÆval, a mai napig pÆrhuzamosan fejl�dtek a for-
gÆcsoló szerszÆmok Ølanyagai is. A fejl�dØs lØpcs�i a következ�k voltak: szerszÆmacØl, 
gyorsacØl, stellitezØs, kemØnyfØm (widia), polikristÆlyos, majd monokristÆlyos gyØmÆn-
tok. Érdekes módon a kerÆmia szerszÆmfog anyagok irÆnyÆba nem törtØntek jelent�s 
kísØrletek.  
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Folyamatosan fejl�dtek Øs fejl�dnek a szerszÆmgeometriÆk is. Nagyon sok gyakorlati 
kísØrlet Øs elmØleti igazolÆs vitte el�re a fejl�dØst.

Szerszámok geometriai paraméterei (Csanády és Magoss 2013)

A forgácsolás elmélete

1980 utÆn a Faipari GØptani TanszØk (ErdØszeti Øs Faipari Egyetem, Faipari MØrnöki 
Kar) kutatÆsai œj irÆnyt vettek. Az els� feladat volt a faforgÆcsolÆs elmØletØnek œj alapokra 
való helyezØse, amely vilÆgviszonylatban sem volt megoldva. Ezt követte a csœszó forgÆ-
csolÆs elmØlete, nyomólØc mechanikÆja, a csiszolÆs mechanikÆja, majd kØs�bb a kalapÆ-
csos darÆló faaprítÆsi mechanikÆja. A legutóbbi tØma forgÆcsolÆsi m�veletek optimalizÆ-
lÆsa. Könyvünk egyedülÆlló ebben a tØmakörben. (CsanÆdy Øs Magoss 2019)

A forgÆcsolÆselmØlet leg-
fontosabb alaptØtelØt tartal-
mazza a mellØkelt Æbra, amely 
megmutatja a forgÆcsolÆskor 
fellØp� er�viszonyokat. (Sitkei 
1983).

Forgácsoláskor fellép� 
er�viszonyok 
(Csanády és Magoss 2013)
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A forgÆcsolÆskor meghatÆrozható a horizontÆlis forgÆcsolÆsi er� elmØletileg is. Mint 
ahogy a termØszetben is mindig, a gyakorlatban is van midig minimum. 

rövid írÆsmóddal:

AlÆbbi függvØny bizonyítja, hogy vÆltozatlan forgÆcsolÆsi paramØterek mellett az er� 
a forgÆcs vastagsÆgtól lineÆrisan függ. Az egyenletben lev� trigonometrikus függvØnynek 
40o tÆjØkÆn minimuma van Øs ez egyben minimÆlis forgÆcsoló er�t is jelent.  

Er�minimum forgácsoláskor (Csanády és Magoss 2013)

A 80-as Øvek kutatÆsai adtak arra 
is vÆlaszt, hogy forgÆcsolÆskor milyen 
peremfeltØtelek esetØn törik illetve ha-
sad el� a forgÆcs. (Sitkei 1982)

A nagy terhelØsnek köszönhet�en 
a forgÆcs fels�, összenyomott oldala 
gyakorlatilag mindig megfolyik. En-
nek következtØben a forgÆcs lÆbÆnÆl 
lØv� keresztmetszet el�refelØ fordul, Øs 
a �b szög csökken(�b*).

A forgács plasztikus deformációja 
(Csanády és Magoss 2013)
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Forgács el�hasadás és törés peremfeltételei (Csanády és Magoss 2013)

Fontos szempont, hogy mikor hasad el� illetve törik el a forgÆcs, hiszen ez nagymØr-
tØkben befolyÆsolja a felületi ØrdessØget, ami meghatÆrozza a kØs�bbi megmunkÆlÆsokat 
Øs a felületkezelØst.

Egységnyi er�re számolt er�viszonyok a forgács
vastagság és szerszámélkopás függvényében.  
(Csanády és Magoss 2013)

Az Ølekre ható er�k komponensei meg-
mutattÆk, hogy az ØlkopÆs Øs forgÆcsvastag-
sÆg hogyan befolyÆsolja a függ�leges er�t.

A nyomó és húzó feszültség változása 
éles illetve kopott szerszámnál. 

(Csanády és Magoss 2013)
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Az Æbra egyØrtelm�en mutatja, Øles szerszÆmnÆl a forgÆcsolÆs kezdeti szakaszÆban a 
hœzó feszültsØg szinte belehœzza az Ølet az anyagba, míg a kopott szerszÆm ØlØt a forgÆ-
csolÆs teljes folyamatÆban nyomó feszültsØg Øri.

Csúszó forgácsolás 

(Az elmØletet a Faipari GØptani TanszØken a 90-es Øvekben dolgoztuk ki.)
A csœsztatÆsi szög f� hatÆsai (furnØr hasítÆsnÆl, marÆsnÆl, gyalulÆsnÆl):
–� csökkenti a forgÆcsolÆsi er�t
–� a normÆl er� csökkenØse mindig kisebb dinamikus terhelØst jelent a szerszÆm ten-

gely csapÆgyszerkezetØben, valamint kisebb gerjeszt� er�t generÆl a munkadarab 
vibrÆciójÆban

–� alacsonyabb a zajszint
–� jelentØkenyen jobb felületi ØrdessØget nyerünk.

A kinematikai viszonyokat mutatja a mellØkelt Æbra.

Csúszó forgácsolás (Csanády és Magoss 2013)

FurnØrhasítÆs Øs a nyomólØc mechanikÆjÆnak kidolgozÆsa szintØn a 90-es Øvekre esik 
a Faipari GØptani TanszØken.

A furnØr ÆltalÆban hasítÆssal vagy hÆmozÆssal kØszül. A kivÆló min�sØg� furnØr kØ-
szítØsØhez hasítógØpet hasznÆlnak, különösen a kØst Øs az nyomólØcet mindig optimÆlis 
helyzetbe kell beÆllítani. A faanyag nedves Øs f�zött Ællapotban kerül hasítÆsra, így több 
plaszticitÆst biztosít a felületi repedezØs Øs el�hasadÆs ellen.

Hasítókés és nyomóléc elhelyezkedése  
(Csanády és Magoss 2013)



96

A fa mechanikai megmunkálása

A csiszolás mechanikája

KorÆbban szintØn nem volt megfelel�en kidolgozva megfelel�en elmØlettel alÆtÆmaszt-
va. A csiszolÆs jellege Øs paramØterei �gyelembevØtelØvel az alÆbbi megoldÆsok adódnak:

A gömb közeli vágóelem (a), a lineáris szalag csiszolás (b) és a henger csiszolás (c)  
(Csanády és Magoss 2013)

A Faipar GØptani TanszØken megbízható szÆmítÆsi módszert dolgoztunk ki (CsanÆdy 
Øs Magoss, 2013) amelynek f� összefüggØsei a következ�k. Mivel a munkadarab lehet 
Ælló vagy mozgó, ezØrt az összefüggØsek kissØ módosulnak. `lló munkadarabok esetØn a 
lecsiszolt rØtegvastagsÆg az id�ben növekszik

     
amelynek fajlagos ØrtØke

`ltalÆban a munkadarab mozog vf el�tolÆsi sebessØggel a szalag alatt. Egy adott pont 
csiszolÆsi ideje

Øs ekkor a lecsiszolt rØtegvastagsÆg

míg a fajlagos ØrtØk
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ahol:
V 	 � 	a lecsiszolt tömör tØrfogat,
�a  	� 	a fajsœly,
b  	� 	csiszolt szØlessØg
B  	� 	anyagÆllandó
Lc  	� 	a csiszolÆsi hossz,
p  	� 	a csiszolÆsi felületi nyomÆsa,
vc  	� 	szalag sebessØge
t  	 � 	csiszolÆsi id�.

A fenti egyenletek alapjÆn dimenziónØlküli hasonlósÆgi szÆm nyerhet�:

amely alapvet� szerepet jÆtszik az elmØlet Øs gyakorlat ÆltalÆnosítÆsÆban.

A csiszolószalag a hasznÆlat közben kopik Øs a lecsiszolt rØtegvastagsÆg fokozatosan 
csökken. Ennek �gyelembevØtele negatív exponenciÆlis függvØnnyel lehetsØges

amelynek integrÆltja

Mivel a csiszolószalag hossza különböz� lehet, Øs csiszolÆsi hossz viszont Lc=10 cm 
körüli, ezØrt a szalagok Ølettartama csak a valódi csiszolÆsi id�k alapjÆn hasonlíthatók 
össze (Sitkei 2021, Progress. Rep. No.8)

Faforgácsoló szerszámok h�terhelése

A szerszÆmØlek h�ÆllapotÆnak pontosabb ismeret 1980-ig teljesen hiÆnyzott. A forgÆ-
csolÆsi elmØlet megszületØse lehet�vØ tette a forgÆcsolÆst kísØr� sœrlódÆsi munka szabatos 
meghatÆrozÆsÆt a vÆltozók függvØnyØben Øs ennek alapjÆn vØgeselemes szÆmítÆsi mód-
szer segítsØgØvel meg lehetett hatÆrozni a kØsØl maximÆlis h�mØrsØkletØt a befolyÆsoló 
tØnyez�k függvØnyØben. Fontos rØszfeladat volt a forgó szerszÆm h�lØsi folyamatÆnak 
meghatÆrozÆsa kritØriumi egyenlet formÆjÆban. 

A fa feldolgozÆsakor a gØpeken gyakran forgÆcsolunk, a forgÆcs a szerszÆm felületØn 
csœszik, Øs a sœrlódÆsi munka h�vØ alakul. A h� legnagyobb rØsze az Øl közvetlen környe-
zetØbe Æramlik. A sœrlódÆsi teljesítmØnyt�l függ�en a kØsØl perem területe felmelegszik, 
Øs az Øl felszínØn a h�mØrsØklet elØrhet magas ØrtØket.

A szerszÆm ØlØnek magas h�mØrsØklete növeli az Øl kopÆsÆt, mivel a h� lÆgyítja a fØ-
meket - különösen 500�600 ° C felett (gyorsacØl). A faipar szerszÆmainak mikroszkópos 
vizsgÆlata kimutatta, hogy anyag felrakódÆsa Øszrevehet� az Ølfelületen, ami az anyag 
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lÆgyulÆsÆnak következmØnye. Az utóbbi id�ben a kØs felületeken a kalcium Øs a kÆlium 
vegyületek voltak meg�gyelhet�k, amelyek csak 800 °C-on jöhetnek lØtre a fÆból.

A h�bevezetés elméleti eloszlása a kés homlok és él felületén. 
(Sitkei et al. 1990, Csanády és Magoss 2013)

Szerszámh�mérséklet különböz� forgácsolási körülményeknél

tacioner h�Ællapot (pØldÆul esztergÆlyozÆs), amikor a h�mØrsØklet Ællandó marad, füg-
getlenül az id�t�l a szerszÆm minden pontjÆn;

KvÆzi stacioner Ællapot (forgó szerszÆmok), amikor a szerszÆm h�mØrsØklete csaknem 
Ællandó marad a szerszÆm belsejØben, kivØve a felszínt Øs az alatti rØteget, nØhÆny tized-
millimØtert;

InstacionÆrius m�ködØsi Ællapot, amikor a h�mØrsØklet egy vØkony anyag rØtegben 
periodikusan Ællandóan vÆltozik. 

A szerszÆm teljes tØrfogatÆban nem stabil h�Ællapotœ, a h�mØrsØkletvÆltozÆs felmele-
gedØs-leh�lØs formÆjÆban..

A forgó szerszÆm mindig instacionÆrius Ællapotban dolgozik. A h� beÆramlÆsÆnak 
id�tartama �q = 15�25” fordulatonkØnt. A teljes fordulat fennmaradó rØszØben a szerszÆm 
Øle, felülete h�l. EzØrt az Øl környezetØben a h�mØrsØklet nagyon vÆltozó az Ællandó ØrtØk 
körül.

•� A kØsben kialakuló h�mØrsØkleti mez� szÆmos tØnyez�t�l függ:
•� a kØs geometriai jellemz�i, a kØs anyagÆnak h�vezet� kØpessØge, h�mØrsØklet veze-

t�kØpessØg Øs annak fajh�je;
•� a valódi h�Æram kisebb, mint az elmØleti ØrtØk mind az Ølen, mind a homlokfelü-

leten, mivel a sœrlódÆs visszafordíthatatlan folyamat. 
•� Intenzív h�ÆtadÆs törtØnik a gyorsan forgó szerszÆmok felületØn, amely rØszben 

csökkenti a h�mennyisØget Øs a kØst h�ti, miközben a szerszÆm forog a leveg�ben,
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•� sœrlódÆsi h� keletkezik a forgÆcs Øs a szerszÆm ØrintkezØsi felületØn, így a h� egy 
kisebb rØsze Æramlik a forgÆcsba, a nagyobb rØsz a kØsbe Æramlik,

•� tovÆbbi lehetsØges pontatlansÆg szÆrmazik abból, hogy a szerszÆm Øs a fa között a 
tØnyleges sœrlódÆsi együttható nem mØrhet� a vÆgÆsi folyamat sorÆn. A rendelke-
zØsre Ælló sœrlódÆsi együttható ØrtØkeket a forgÆcsolóer� mØrØsek hatÆrozzÆk meg.

 H�mérséklet lengés a szerszám felületi rétegében. 
(Sitkei et al. 1990, Csanády (lásd mellékelt ábrákat) (Magoss 2013)

A forgÆcsolÆs közben kØt fajta módszert alkalmaztunk a h�mØrsØkletmez� meghatÆ-
rozÆsÆhoz. 

1.	 H�mØrsØkletmØrØs termoelemekkel, egy id�ben több helyen:
2.	 VØgeselem modell alkalmazÆsa a h�mØrsØklet meghatÆrozÆsÆra a mØrhetetlen he-

lyeken. A modell ÆtfedØsben van a mØrØssel megÆllapított pontokkal is, a szÆmítÆs-
nÆl alkalmazott peremfeltØtelek helyessØge ØrdekØben. 

Az els� három h�bevezetési ciklus az instacioner melegedési folyamatban a szögelfordulás 
függvényében. Maximális h�mérséklet 600 °C felett. 

(Sitkei et al. 1990, Csanády és Magoss 2013)



100

A fa mechanikai megmunkálása

A kutatÆsokból az alÆbbi következtetØsek vonhatók le:
–� a faforgÆcsoló szerszÆmok h�terhelØse els�sorban sœrlódÆsi h�b�l szÆrmazik;
–� a nagy kerületi sebessØg nagy sœrlódÆsi teljesítmØnyt Øs következØskØppen magas 

felületi h�mØrsØkletet eredmØnyez;
–� a magas felületi h�mØrsØklet a kopÆs egyik fontos oka, mivel az anyagok lÆgyulnak 

Øs a magas h�mØrsØklet� korrózió következik be
–� az Ølfelület magas ciklikus h�mØrsØklet-vÆltozÆsa ciklikus h�stresszt okoz, amely a 

felület kipattogzÆsÆt okozhatja;
–� a kopott Øl� szerszÆm Ølh�mØrsØklete mindig nagyobb, mint egy Øles szerszÆmØ, 

ami tovÆbb fokozza a kopÆs intenzitÆsÆt (lÆsd mellØkelt ÆbrÆkat).

Kialakuló h�mérséklet a forgácsvastagság 
(h�bevezetési hossz) és él kopottság 
függvényében 
(Csanády és Magoss 2013)

Kialakuló h�mérséklet a forgácsvastagság 
(h�bevezetési hossz) és élszög függvényében 

(Csanády és Magoss 2013)
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A forgácsolás kinematikai viszonyai különféle szerszámoknál

Fontos, hogy a faforgÆcsoló gØpek Øs eszközök gazdasÆgosan Øs helyesen m�ködjenek. 
Az optimÆlis üzemi paramØterek Øs a gyÆrtÆsi költsØgek a feladattól függ�en vÆltoznak. 
A�m�ködØsi paramØterek szintØn korlÆtozottak. Ezen hatÆrØrtØkek tœllØpØse akadÆlyoz-
hatja a gØp vagy a szerszÆm biztonsÆgos m�ködØsØt.

A legfontosabb m�ködØsi paramØterek a következ�k:
–� a szerszÆm kerületi sebessØge,
–� el�tolÆsi sebessØg,
–� egy fogra jutó el�tolÆsi sebessØg,
–� forgÆcsolÆsi mØlysØg.
–� adott szerszÆm esetØben az alÆbbi befolyÆsoló tØnyez�k jelennek meg:
–� id�egysØgre es� forgÆcsolt tØrfogat, id�egysØgre es� forgÆcsolt keresztmetszet,
–� felületi ØrdessØg Øs hullÆmossÆg, szerszÆmkopÆs,
–� forgÆcsolÆsi energiaszüksØglet,
–� megmunkÆlÆsi költsØgek.

Szalagf�rész üzemeltetési viszonyai

A szalagf�rØsz egyenes Øs egyenletes mozgÆst vØgez a forgÆcsolÆs sorÆn, miközben az 
anyag (munkadarab) a f�rØszre mer�legesen halad.

Szalagf�rész szerszám kinematikai viszonyai, és forgácsképzés 
(Csanády és Magoss 2013)

A forgÆcstØrfogatnak illeszkedni kell a fogüreg tØrfogathoz, ez szerint Vfog = VforgÆcs. 
Mindezekb�l meghatÆrozható a maximÆlis elmØleti el�tolÆsi sebessØg az alÆbbi egyen
lettel:
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A forgács tömörödése és az oldalsó nyomás kialakulása a fogüregben  
(Sitkei et. al. 1990, Csanády és Magoss 2013)

A forgÆcs tömörítØsØnek mØrØse azt mutatta, hogy csak 0,2�0,4 bar nyomÆsra van 
szüksØg 20�25% tömörítØs esetØn. Az Æbra a tömörítØs mechanizmusa Øs az oldalirÆnyœ 
nyomÆs alakulÆsa a fogüregben. Az oldalsó nyomÆs koe�ciens 0,25�0,35 között vÆltozik 
a statikus forgÆcs halomban. Ha nagyobb mennyisØg� forgÆcsot kØnyszerítünk a fogü-
regbe, mint a megengedhet�, akkor a megnövekedett oldalirÆnyœ nyomÆs nagy sœrlódÆsi 
er�ket generÆl, növelve a fog h�mØrsØkletØt, miközben a vÆgóer� növekszik.

Keret�rész üzemeltetési viszonyai

A keretf�rØsz, ha mozgÆsban van, a hajtórœd vØges hosszœsÆga miatt a mozgÆsa eltØr  
a harmonikus mozgÆstól. 

A keretf�rész kinetikai viszonyai 
(Csanády és Magoss 2013)
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A keretf�rész munkadiagrammja két különböz� el�tolás értékre, fogtávolságra és rátolás  
a f�tengely elfordulás függvényében (Csanády és Magoss 2013)

Az ÆbrÆn egyenes jelzi a f�rØszlap el�hajlÆst, a kØt görbe pedig kØt különböz� el�tolÆs-
nÆl mutatja a f�rØszlap egy fogÆnak helyzetØt. Az egyenes Øs görbe metszØsØig tart 0o-tól 
a foghÆt sœrlódÆs.

Körf�rész üzemeltetési viszonyai

Az alÆbbi Æbra a körf�rØsz kinematikÆjÆt mutatja. A körf�rØsz fogai ciklois pÆlyÆt 
írnak le az anyaghoz viszonyítva. 

Körf�részlap kinematikai viszonyai (Csanády és Magoss 2013)

Fontos, hogy minimÆlisra csökkentsük a munkadarab szØleinek töredezØsØt, itt dön-
t�en a laminÆlt forgÆcslap a kritikus. A vÆgóer�k irÆnya nagy hatÆssal van az Ølmin�-
sØgre. A tömörít� er�k jobb vÆgÆsi Ølet biztosítanak az ØlzÆrÆshoz; ezØrt kerülni kell a 
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szØlek közelØben lØv� hœzóer�ket. Az ØlkitörØs minimalizÆlható a fels� Øs az alsó ØlnØl 
vagy mindkett�nØl. A�kísØrletek szerint a munkadarab fölött a körf�rØszlap tœlnyœlÆsa 
optimÆlisan 10 mm körül van.

Gyalu- és marószerszámok üzemeltetési viszonyai

A maró- Øs gyalugØpek gØpi kinematikai viszonyait az alÆbbi Æbra mutatja. A szerszÆ-
mØlek a körf�rØszekhez hasonlóan az anyagban ciklois pÆlyÆt írnak le.

   

EgyenirÆnyœ vÆgÆskor a vÆgÆsi er� vízszintes komponense egy irÆnyba mutat az el�-
tolÆsi irÆnnyal. EzØrt az anyag a szerszÆm alÆ kØnyszerül Øs magÆval rÆnthatja azt, az 
el�tolÆsi rendszer egyez� irÆny miatt nem tart vissza. KØzi el�tolÆs ezØrt ilyenkor nem 
alkalmazható. EllenirÆnyœ forgÆcsolÆsnÆl a vÆgóer� vízszintes komponense ellentØtes irÆ-
nyœ az el�tolÆs irÆnyÆval.

 

A forgácsoló kés útja ciklois pálya, 
hullámos lesz a felület 
(Csanády és Magoss 2013)

Gyalu és marógép kinematikai viszonyai 
(Csanády és Magoss 2013)

Egyenirányú és ellenirányú forgácsolás 
(Csanády és Magoss 2013)
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A marÆsi Øs gyalulÆs m�velet hÆtrÆnya a ciklois œt Æltal okozott hullÆmos felület. A�hul-
lÆmossÆgot meghatÆrozó tØnyez�k a hullÆmhossz (t1), amelyet a szerszÆm ÆtmØr�je, a fogak 
szÆma Øs a forgÆcsolÆsi sebessØg, valamint az anyag el�tolÆsi sebessØge hatÆrozza meg.

Az Øl forgÆcsolÆsa egy kritikus kØrdØs mivel egy laminÆlt forgÆcslap ØlØnek f�rØszelØse 
Øs marÆsa, mert a szerszÆmØl kilØpØsekor hœzófeszültsØg lØp fel, kitØpi az Øl darabkÆit, 
ezØrt œgy kell forgÆcsolni, hogy nyomó feszültsØg lØpjen fel. Az alÆbbi elmØlet ad vÆlaszt 
a problØma megoldÆsÆra. A forgÆcsolófejnek egy �g beÆllítószöge Øs egy �h��billentØsi szöge 
van el�refelØ. A��h d�lØsszög a kØs fent említett hiperbolikus pÆlyÆjÆt eredmØnyez, Øs vØ-
kony forgÆcs alakul ki a munkadarab vØgØn. Ez lØnyeges a jó felület Øs Ølmin�sØg szem-
pontjÆból. Az is fontos, hogy a forgÆcsolókör sokkal nagyobb legyen, mint a forgÆcsolófej 
ÆtmØr�je.

A nagyobb forgÆcsolÆsi kör nagyobb összenyomÆsi er�ket biztosít, ami hozzÆjÆrulhat 
a munkadarab szØlØn való kisebb kitörØshez. A beÆllítÆsi Øs a döntØsi szögek optimÆlis 
vÆlasztÆsÆt csak kísØrletekkel lehet megÆllapítani.

Beállítási és billentési szöge a szerszámtengelynek (Csanády és Magoss 2013)

Munkadarab élkitörés a beállítási szög függvényében (Csanády és Magoss 2013)
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Munkadarab élmin�ség a döntési szög függvényében (Csanády és Magoss 2013)

Szerszám és munkadarab lengései

Ebben a tØmakörben mi els�sorban a munkadarab lengØseivel foglalkoztunk, amely 
közvetlen kapcsolatban van a felületi ØrdessØggel. Els�kØnt ismertettünk konkrØt össze-
függØst a munkadarab lengØsi amplitœdója Øs a felületi ØrdessØg (Rz) között. Kimutattuk, 
hogy hosszœ munkadarab megmunkÆlÆskor az ØrdessØg vÆltozhat a hossz mentØn. 

Szalagf�rész lengés

A szalagf�rØsz Øs az indukÆlt rezgØsformÆi lÆthatók az alÆbbi ÆbrÆn. OldalirÆnyœ Øs tor-
ziós irÆnyœ rezgØsek fordulhatnak el� a befogÆsokon belül, Øs ezek szuperponÆlódnak.

A szalagf�rész lengési formái (Csanády és Magoss 2013)  

Fontos gyakorlati problØma a szalag Ællandó el�feszítØse, amely befolyÆsolja a hœzott 
Øs laza Æg közötti frekvencia különbsØget s ezzel az az ÆltalÆnos lengØskØpet. A lengØs 
amplitœdó növekedØse növeli a vÆgÆsi rØst, a felület hullÆmossÆgÆt Øs a vÆgÆsi pontat
lansÆgot. 
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(�t ��) frekvencia a vágási fázisban és (�t 2 ) frekvencia nem vágó fázisban 
(Csanády és Magoss 2013)

A f�rØsszalag sebessØge csak enyhØn befolyÆsolja a termØszetes önlengØsszÆmot. A�se-
bessØg növekedØsØvel az önlengØsszÆm 5�7%-kal csökken a 0�50 m/s sebessØgtarto-
mÆnyban.

A f�résszalag sebesség, el�feszítés és az önlengésszám kapcsolata (Csanády és Magoss 2013)

Körf�részlap lengése

A forgó tÆrcsÆkon kialakuló rezgØs formÆi az alÆbbi ÆbrÆn lÆthatók. A különböz� 
rezgØsi formÆkat a csomóponti körök Øs a csomópontok ÆtmØr�je jellemzi. A nulla cso-
mópont Øs a nulla csomópont ÆtmØr�je esetØn a tÆrcsa teljes perifØriÆja jobbra vagy balra 
hajlik. Nagyobb ÆtmØr�j� körf�rØszlapoknÆl több csomóponti kör alakulhat ki, amikor 
egy mÆsik hullÆm rendszer keletkezik a bels� rØszen az ellenkez� fÆzisban.
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Forgó körf�részlap rezgésmódjainak vázlata (Csanády és Magoss 2013)

A körf�rØsz lapok fontos jellemz�je a kritikus fordulatszÆm, amikor a forgÆs sebessØge 
megegyezik a hullÆmfutÆs sebessØgØvel. Ez az Ællapot a tÆrcsa stabilitÆsÆt Øs vÆgÆsi pon-
tossÆgÆt alapvet�en rontja.

A munkadarab lengése

A megmunkÆlt munkadarab leng� rendszert kØpez az Æltal, hogy a forgó szerszÆm rez-
gØsamplitœdókat okoz, miközben a faanyag a gØpen Ætfut. A rezgØs elmozdulÆsok rontjÆk 
a feldolgozÆs pontossÆgÆt Øs a felületi min�sØget, így a rezgØs ØrtØkØt a lehet� legalacso-
nyabb szinten kell tartani.

A munkadarab rezgØse szÆmos tØnyez�t�l függ, ezek a következ�k:
–� a munkadarab vastagsÆga Øs hossza. 
–� a gerjeszt� er�k Øs a pillanatnyi hatÆrfeltØtelek a megmunkÆlÆs helyØhez viszo

nyítva.
–� A hatÆrfeltØtelek a nyomógörg�k pozíciójÆt, el�feszítØsØt Øs a rugós merevsØget 

jelentik.
A kísØrleti eredmØnyek egy többfejes gyalugØpr�l szÆrmaznak, de a kapcsolatok impli-

cit módon a vastagsÆgi- Øs egyenget� gyalu, valamint marógØpekre is vonatkoznak.
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Vázlat egy vastagoló gyalugépr�l és annak mechanikai modellje 
(Sitkei et al. 1990, Csanády és Magoss 2013)

A rendszer szabad rezgØst Øs kØnyszer rezgØst vØgez. A rezgØs nagyon aszimmetrikus, 
mivel a rugó Ællandója nagyon különböznek a tömeg kØt oldalÆn, Øs nem kapcsolódnak 
egymÆshoz. Az ÆbrÆn lÆtható fejl�d� rezgØskØpet er�sen aszimmetrikusan lÆthatjuk.

A munkadarab aszimmetrikus lengése a rúgók és a gépasztal irányába 
(Sitkei et al. 1990, Csanády és Magoss 2013)

A mØrØsi eredmØnyek alapjÆn megÆllapíthatjuk, hogy a munkadarab lengØsi ampli-
tœdója egyØrtelm�en növeli a felületi ØrdessØget.
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Munkadarab vákuumos lefogása

A szÆmítógØppel vezØrelt maró- Øs megmunkÆló központok kØpviselik a vezet� 
faipari technológiÆt. A megfelel� mØretpontossÆg Øs a maximÆlis min�sØg elØrØse Ør-
dekØben a munkadarabot biztonsÆgosan rögzíteni kell a gØpen. A sima felület� mun-
kadarabok leggyakoribb rögzítØsi módja vÆkuummez�. A vÆkuumnyomÆs függ�leges 
er�t generÆl lefelØ, Øs a vízszintes sœrlódÆsi er� megakadÆlyozza a munkadarab elmoz-
dulÆsÆt bÆrmilyen irÆnyban. A rögzít�asztal felülete nØgyzetrÆcs mintÆzatœ hornyokat 
tartalmaz. A kívÆnt mØret� Øs alakœ vÆkuumterületet œgy alakíthatjuk ki, hogy gumi 
pro�lokat helyezünk a hornyokba. A�vÆkuumszivattyœ ÆltalÆban maximÆlis 0,8�0,9 
bar vÆkuumnyomÆst tesz lehet�vØ.

 

Munkadarab elmozdulást szimuláló modell. Különböz� vákuumértékeknél munkadarab 
elmozdításhoz szükséges er�változás és az elmozdulás (Csanády és Magoss 2013)

A befogott munkadarab dinamikus viselkedØsØt (szerszÆmØl forgÆcsolÆskor fellØp� 
ütØse) egy inga terhel� eszköz Æltal kifejtett ütközØsi er�kkel lehet vizsgÆlni. Az ütØs 
jellemz�i, pØldÆul az alakvÆltozÆs, az er�, a sebessØg Øs a lassulÆs az ütközØs sorÆn ki-
szÆmíthatók. A forgÆcsolóer� a nem teljesen mereven megfogott darabban lengØseket 
generÆl. Ha a forgÆcsoló Øl a darabbal annak különböz� helyzetØben talÆlkozik, a for-
gÆcsvastagsÆg különböz� lehet.

Az els� esetben a fordulatonkØnti el�tolÆs elØg nagy (en  = 1,67 mm), Øs a munkada-
rab elmozdulÆsa ugyanabba az irÆnyba, mint a következ� vÆgóØlnØl, a fogÆst felØre 
csökkeneti. A mÆsodik esetben a fordulatonkØnti el�tolÆs 0,83 mm, a mÆsodik vÆgó-
Ølnek gyakorlatilag nem is forgÆcsol. Az Øl csak Ørintkezik a munkadarabbal, amelyet 
a radiÆlis er� jelez. A rezonancia elkerülØse ØrdekØben meg kell vÆltoztatni a fordulat-
szÆmot. Ha minden mÆsodik vÆgóØl nem vÆg, a felület ÆltalÆban hullÆmos karaktert 
mutat.



111

A fa mechanikai megmunkálása

 

Kétél� szerszám aszimmetrikus forgácsolása (munkadarab lengés) 
(Csanády és Magoss 2013)

Faforgácsoló szerszámok stabilitása

A megmunkÆlÆs csak akkor tudja kialakítani a munkadarab elvÆrt alakjÆt, mØretØt 
Øs felületi min�sØgØt, ha a szerszÆm stabilan Øs tœlzott vibrÆció nØlkül m�ködik. A sta-
bilitÆsi problØmÆk (hasonlóan az ÆltalÆnos mØrnöki gyakorlathoz) a vØkony Øs karcsœ 
szerszÆmoknÆl jelentkeznek. Az ilyen típusœ szerszÆmok els�sorban a nagy ÆtmØr�j� f�-
rØszek, szalagf�rØszek Øs körf�rØszek. A vÆgÆsi pontossÆgot befolyÆsoló f�bb m�ködØsi 

Øs szerszÆmtervezØsi tØnyez�ket az alÆbbiakban fog-
laljuk össze: f�rØszlap mØretei (szØlessØg, vastagsÆg, 
ÆtmØr�k, a vÆgÆsi fesztÆv szabad hossza, fogosztÆs 
Øs alak) f�rØszlapok el�kØszítØse (melegedØs, el�fe-
szítØs mÆngorlÆssal, köszörülØsi pontossÆg) m�kö-
dØsi paramØterek (lapsebessØg, fogel�tolÆs, vÆgÆsi 
magassÆg, vÆgÆsi szØlessØg, faanyag tulajdonsÆgai, 
fogØlessØg).

F�résszalag kitérése a túlzott  
el�tolási sebesség miatt 
(Csanády és Magoss 2013)



112

A fa mechanikai megmunkálása

A f�rØszlapok (szalagf�rØszek, körf�rØszek Øs keretf�rØszlapok) alkalmazott el�feszí-
tØsi eljÆrÆs körülbelül 100 Øve lØtezik. A lapok megfeszítØse magÆban foglalja a f�rØszlap 
hideghengerlØsØt hossz- vagy kerületi irÆnyban kØt keskeny görg� között. Az ered� fe-
szültsØg kialakulÆsÆt a mellØkelt Æbra mutatja,

Szalagf�részlapban fellép� feszültségek (mángorlás + el�feszítés + hajlító feszültség) 
(Csanády és Magoss 2013)

A mestersØges feszültsØg bevitel azt a cØlt szolgÆlja, hogy a fogzóna mindig hœzott 
Ællapotban legyen a vÆgÆsi pontossÆg ØrdekØben. A vÆgÆsi pontossÆg azonban az egy fogra 
es� el�tolÆs növekedØsØvel n�, mivel gerjeszt� er�k egyre nagyobbak lesznek. (CsanÆdy 
Øs Magoss 2013).

A forgácsolás energetikája, teljesítményszükséglet

A forgÆcsolÆs energiaszüksØgletØnek f� törvØnyszer�sØgei 1980-ig szintØn hiÆnyoztak. 
A Faipari GØptani TanszØk maga is sok mØrØst vØgzett, f�leg szalag- Øs keretf�rØszekkel. 
Az elmØleti alapok birtokÆban ÆltalÆnosan hasznÆlható összefüggØseket kerestünk Øs ta-
lÆltunk, majd kØs�bb dimenzió nØlküli szÆmok segítsØgØvel teljesen ÆltalÆnos összefüggØ-
sekhez jutottunk, beleØrtve a csiszolÆsi m�velet energiaszüksØgletØt is. 

A famegmunkÆlÆsi m�veletek energiafogyasztÆsa a teljes termelØsi költsØg jelent�s rØszØt 
teszi ki. EzØrt fontos a megfelel� szerszÆmok kivÆlasztÆsa optimÆlis m�ködØsi paramØte-
rekkel.

A forgÆcsolÆs elmØletØnek tÆrgyalÆsa sorÆn levezettük Øs bebizonyítottuk, hogy az 
egysØgnyi szØlessØgre es� forgÆcsolóer� kifejezhet� az egyszer� lineÆris egyenlettel.
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Ph = A + B � h
 b 

Az egyenletben szerepl� A Øs B Ællandó a fa mechanikai tulajdonsÆgaitól, a vÆgÆs irÆ-
nyÆtól Øs a szerszÆm �b forgÆcsolÆsi szögØt�l (vagy �a d�lØsszögØt�l) függ. A mellØkelt Æbra 
mutatja a forgÆcsolóer�k vÆltozÆsÆt feny� Øs bükk esetØben a forgÆcsvastagsÆg függvØnyØ-
ben különböz� vÆgÆsi irÆnyok Øs vÆgÆsi szögek esetØn.

A vágóer� változása a vágás irányától és vágási szögét�l függ�en �b, bükk (1) és feny� (2) esetén 
(Csanády és Magoss 2013) 

Keretf�részgép energia szükséglete

Az optimÆlis üzemi paramØterek kivÆlasztÆsÆhoz munkadiagramra van szüksØg 
(Sitkei et al. 1988). A kiindulÆsi pont a rönk ÆtmØr�je Øs ebb�l kapjuk a maximÆlis el�to-
lÆsi sebessØget Øs a vÆgÆsi felületet egysØgnyi id� alatt. TovÆbbÆ a diagram alsó rØszØben 
talÆljuk a különböz� fafajtÆk teljesítmØnyigØnyØt.

Az egy köbmØter fa vÆgÆsÆhoz szüksØges teljesítmØny a rönk ÆtmØr�jØt�l függ, Øs gyor-
san növekszik d = 25 cm alatt. `ltalÆban 4�5 kWh/m3 fajlagos energiabevitellel szÆmol-
hatunk (Sitkei et al. 1988).



114

A fa mechanikai megmunkálása

 Keretf�részgép munkadiagrammja
(Csanády és Magoss 2013)

Energiaszükséglet gyalulásnál és marásnál

A gyalu Øs a marógØpek a faipari klasszikus forgószerszÆmokkal rendelkeznek. Hasz-
nÆlhatjuk �ket az el�tolÆs irÆnyÆhoz viszonyítva egyenirÆnyœ vagy ellenirÆnyœ forgÆ-
csolÆsban. A perifØriÆs er� nagysÆga gyakorlatilag független az el�tolÆs irÆnyÆtól, de az 
egyenirÆnyœ vÆgÆs ÆltalÆban jobb felületmin�sØget eredmØnyez. A teljesítmØny igØnyt 
alapvet�en az egysØgnyi id�ben vÆgott keresztmetszet hatÆrozza meg. EzØrt rönkvÆgó 
szalag- Øs körf�rØszek teljesítmØnye igØnye nagy lehet. 

Energia igény marásnál 
(Csanády és Magoss 2013)
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Természetes faanyagok felületi érdessége

A termØkek felületi ØrdessØge, színe fontos kritØriumai min�sØgük meghatÆrozÆsÆnak. 
Az egyes alkatrØszek gyÆrtÆsÆnak cØlja � ennek megfelel�en � a mØret Øs alakpontossÆg, 
valamint a megfelel� felületi ØrdessØg elØrØse. A gyÆrtÆs mindig valamilyen pontatlan-
sÆggal tudja el�Ællítani a tervØrtØkeket. Ezeket a különbsØgeket, kØt osztÆlyba, makró Øs 
mikro eltØrØsekkØnt kategorizÆljÆk. A makrocsoport az alak-, mØret- Øs pozíció eltØrØseket 
foglalja magÆban, míg a mikró kategória a hullÆmossÆgat Øs az ØrdessØget. Alapvet�en a 
tovÆbbiakban a felületi ØrdessØg kutatÆsi eredmØnyeire fókuszÆlunk, de a hullÆmossÆggal 
Øs egyØb mØretjellemz�kkel törtØn� összefüggØseket is tÆrgyaljuk.

Az anyagok mechanikai megmunkÆlÆsa sorÆn többnyire a szerszÆm nyomok, pÆlyÆk, 
okozzÆk a felületi hullÆmossÆgat. HomogØn anyagok esetØn ÆltalÆban a szerszÆmrezgØ-
sekkel azonosítjÆk a felületi ØrdessØg f� kivÆltó okÆt, mÆs, ÆltalÆban kisebb nagysÆgrend� 
hibaokok mellett (Sander 1993). Faanyag esetØben, az anatómiai felØpítØs miatt bonyolul-
tabb a megoldÆs. ˝gy az ØrdessØg lØtrejöttØnek tovÆbbi különböz� okai lehetnek: a rideg-
törØs különböz� formÆi, az anyagban lØv� üregek, a szerszÆm ØlØnek vØges lekerekítØsi su-
gara, a szabad vÆgÆs jelensØgØt kísØr� lokÆlis deformÆciók, stb. (Kisselbach Øs Schado�sky 
1996; Devantier 1997; Magoss Øs Sitkei 2000; 2003; Kilic et al. 2006). 

Az ØrdessØg ÆltalÆban els�sorban az anyagok esztØtikai megjelenØsØt befolyÆsolja, de 
lehetnek mÆs hatÆsai is. Az Ørdes felület faanyagok esetØben akkor lehet különösen kedve-
z�tlen, ha a szerszÆm Øle alatt a felület maradó deformÆciót szenvedett. A roncsolt felület 
stabilitÆsa alapvet�en csökken, a kezelt felületek tartóssÆga nem lesz megfelel�.

Az esztØtikai megjelenØst, a színhatÆst els�sorban a fØny szórÆsa Øs visszaverØse befo-
lyÆsolja. SzemlØletes pØlda erre az ÆtlÆtszó üveglap, amelyet ha homokkal �noman ØrdessØ 
teszünk, elveszti ÆtlÆtszó kØpessØgØt. A fa eredeti színØt sokkal jobban megmutatja, ha a 
felület �fØnyes�, vagyis sima, egyenetlensØgekt�l mentes. A faanyagok esetØben erre jó 
pØlda az Øbenfa, amely fekete színe teljesen mÆs hatÆsœ, lehet a felület simasÆgÆtól füg-
g�en. A polírozott felület fØnyes fekete szint ad. A színtelen lakkal, olajjal vagy viasszal 
bevont felület is teljesen mÆs színhatÆsœ lesz (Sitkei 2013).

A faanyagok elØrhet� minimÆlis felületi ØrdessØge sok mindent�l függ. `ltalÆban 
mondható, hogy az anatómiai felØpítØs, Øs az alkalmazott megmunkÆlÆsi eljÆrÆs egy bi-
zonyos minimÆlis ØrdessØget nem tud ÆtlØpni (Magoss 2008).

A faanyagok ØrdessØge igen sok tØnyez� együttes hatÆsakØnt jön lØtre, ezØrt az ÆltalÆ-
nos törvØnyszer�sØgek megtalÆlÆsa sokÆig vÆratott magÆra. Az utóbbi Øvtized œj elgon-
dolÆsai Øs a modern mØrØstechnika lehet�vØ tette az alapvet� törvØnyszer�sØgek felisme-
rØsØt, illetve a kØtdimenziós felületi ØrdessØg jellemzØst, kiterjeszteni hÆrom dimenzióra.

Az érdesség mér�számai

A felületi ØrdessØg kutatÆs egyszer�bb megØrtØse ØrdekØben röviden ismertetjük az 
ØrdessØgi paramØterek jelölØsi rendszerØt. A felületi ØrdessØg szÆmszer�sített jellemzØsØre 
ØrdessØgi paramØtereket szabvÆnyosítottak. Az ISO 4287 szabvÆny hÆrom pro�lt azono-
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sít, hullÆmossÆgi pro�lt (W), els�dleges pro�lt (P) Øs ØrdessØgi pro�lt (R). Ezekb�l szÆr-
maztatott ØrdessØgi paramØterek jelölØse utal, melyik pro�lból szÆrmazik, Øs a paramØter 
indexe hatÆrozza meg, hogy melyik paramØterr�l is van szó. Az ISO 25168 szabvÆny-
ban kerültek megadÆsra a felületi 3 dimenziós ØrdessØgi paramØterek, ezeknek jelölØse 
S�bet�vel törtØnik. A szabvÆnyosított paramØterek mellett kutatók speciÆlis ØrdessØgi jel-
lemz�szÆmokat is alkalmaznak, mint pØldÆul az összevont Abbott ØrdessØgi parmØterek, 
paramØter viszonyok, valamint Abbott viszonyok (CsanÆdy Øs Magoss 2020) vagy az 
œgynevezett struktœra szÆm (Magoss 2008).

A fa felületi érdesség kutatása

A faanyag felületi ØrdessØg min�sítØse az emberi ØrØkszervekkel kezd�dött, majd egy-
szer� mØr�eszközökkel törtØnt, így hasznÆltÆk az Ølvonalzókat, összehasonlító etalono-
kat. Az els� mØrØseknØl hasznÆlt �m�szer� � az emberi szem mellett � a kØzen talÆlható 
ujj volt. Az ember ujjbegye illetve körme meglep�en jó mØr�eszköznek tekinthet�, 0,1 
mm-nØl kisebb lØpcs�k kimutatÆsÆra is alkalmas (Tatai 2008). Ugyanakkor a szÆmszer�-
sített, reprodukÆlható adatokat ØrzØkszervi vizsgÆlatokkal nem lehet el�Ællítani faanyag 
felületi ØrdessØgØnek jellemzØsØre (Sandak Øs Tanaka 2002, 2004; Sinn et al. 2008). Az 
els� mØrØsi eljÆrÆsok mÆr szÆmszer�síthet� eredmØnyekkel szolgÆltak, de mØlyebb elem-
zØst nem tettek lehet�vØ, mint pØldÆul a Flemming-fØle gØl terülØsi teszt. A reprodukÆl-
ható mØrØsi eredmØnyeket a mØrØstechnika fejl�dØse tette lehet�vØ. Az 1990-es Øvekig 
alkalmazott mØrØsi eljÆrÆsokat foglalja össze a következ� tÆblÆzat (�omas 1998).

Felületi érdesség mérésének módszerei (�omas 1998)
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Meg kell jegyezni, hogy �omas összefoglalÆsa óta jelent�s el�relØpØst a confocal 
mikroszkópok felületi ØrdessØg mØrØsre törtØn� alkalmazÆsa jelenti.

Faanyagok felületØnek jellemzØsØre a legÆltalÆnosabban alkalmazott eljÆrÆs a me-
chanikus t�s letapogatÆs. Ez egy olyan ØrintØses felületmØr� eljÆrÆs, melynek sorÆn a 
tØrbeli felület struktœrÆjÆt egy vonal mentØn, tapintót� segítsØgØvel letapogatjuk. A t� 
függ�leges irÆnyœ kitØrØseit elektromos jellØ alakítva egy vonalmenti, kØtdimenziós Ør-
dessØg pro�lt kapunk, melyb�l a pro�l paramØterek meghatÆrozhatók. Az optikai eljÆ-
rÆsok mØrØstechnikai fejlesztØse ellenØre is, több kutató tovÆbbra is ezt az eljÆrÆst tekin-
ti etalonnak a fa felületek mØrØse tekintetØben (Gurau Øs Irle 2017; Sandak Øs Tanaka 
2002), mivel a termØszetes faanyagok felületi ØrdessØgØnek mØrØsekor a mechanikus t�s 
letapogatÆs pontosabb eredmØnyeket szolgÆltat az optikai elven m�köd� berendezØ-
seknØl (Westkämper et al. 1995). Különösen nagyedØnyes fafajoknÆl okoz problØmÆt, 
hogy a felületen elhelyezked� ÆtvÆgott mØly edØnyek falÆn a kamera elveszti a fókusz-
pontot (�nem lÆt le az edØny aljÆra�) Øs amíg az edØnyfal mÆsik oldalÆn œjra meg nem 
talÆlja azt, hibÆs jelet szolgÆltat. Erre a mØrØstechnikai problØmÆra jelent megoldÆst a 
confocal mikroszkópia, melynek mØrØsi elve lehet�vØ teszi az optikai eljÆrÆsok legna-
gyobb korlÆtjÆnak szÆmító mØlysØgØlessØgi tartomÆny kiterjesztØsØt. Az�eljÆrÆs mØrØsi 
elve azon alapszik, hogy kioltja azokat a visszaver�d� fØnysugarakat, melyek nem a 
fókusz pontba Ørkeznek. RÆadÆsnak ezt œgy teszi lehet�vØ, hogy nagyobb mintaszÆmot 
tesz lehet�vØ, azaz jobb felbontÆst alkalmaz, mint amit a t�s letapogató berendezØsek 
lehet�vØ tesznek (Caja et al. 2018). 

Egyes ØrdessØgi paramØterek ØrtØkØt kevØsbØ (Pa), míg mÆsokØt jelent�sen (Pt, Pz, Pmax) 
befolyÆsolja a mØrØs poziciója (MolnÆr 2011). A paramØterek ØrtØkeinek vÆltozÆsa termØ-
szetesen fafajonkØnt is eltØr�, hiszen a homogØnebb feny� felületekr�l szÆrmazó ered-
mØnyek alacsonyabb, míg a nagyedØnyes lombos fafajok felületØr�l kapott eredmØnyek 
magasabb szórÆsØrtØkkel rendelkeznek. Egyes ØrdessØgi paramØterek ØrtØkeiben mØg 
homogØnebb, teljesen ÆltalÆnos felületekr�l szÆrmazó eredmØnyek esetØn is el�fordulhat 
több mint 50%-os eltØrØs az ugyanarról a felületr�l szÆrmazó mØrØsek között, s�t etalon 
felületeknØl is adódhat akÆr 15%-os eltØrØs is (�omas Øs Charlton 1981). TovÆbbi nehØz-
sØg, hogy a mØr�berendezØsek kØt szabvÆnyosított sz�rØsi eljÆrÆsa, a 2RC Øs fÆzis korrekt 
sz�r� (GS), melynek feladata a hullÆmossÆg Øs az ØrdessØg szØtvÆlasztÆsa, a faanyag esetØn 
gyakran hibÆs eredmØnyt okoz. A hiba oka a faanyag anatómiai felØpítØsØnek esetleges 
periodicitÆsÆban keresend�, ezØrt egyes kutatók speciÆlis sz�r�k alkalmazÆsÆra tettek ja-
vaslatot (Indof Øs Mahovic 2000; Csiha 2003; Fujiwara et al. 2001, 2003). A kialakuló 
ØrdessØg felületkezelØsi, illetve ragasztÆsi m�veletek miatt is fontos (Hiziroglu et al. 2014; 
MolnÆr 2018).

Az els� optikai œton m�köd� ØrdessØgmØr� berendezØsek szintØn kØtdimenziós pro�lt 
regisztrÆltak a felületr�l, de anØlkül, hogy mechanikai kapcsolat jött volna lØtre a mØ-
rend� felület Øs a mØr�fej között. A tovÆbbfejlesztett optikai vagy mÆs nØven lØzeres le-
tapogató berendezØsek mØr 3 dimenziós felületek felvØtelØre is alkalmasak. A fafelületek 
inhomogenitÆsa gyakran meg is követeli a felület ØrtØkelØsØt a min�sØgØt illet�en (Mol-
nÆr 2018). Fa Øs faalapœ anyagok esetØn a kØtdimenziós pro�lok egymÆs mellØ sorolÆsÆval 
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generÆlhatók ugyan hÆromdimenziós felületek, de az így kapott felületek ØrzØkenyek a 
mØrØsi irÆnyra, illetve a mØrØsi felületre (Pierre Larricq et al. 2000), ezen kívül az eljÆrÆs 
id�igØnyes. 

Az els� 3D-s topogrÆ�Ækat Greenwood Øs Williamson az 1960-as Øvekben rögzítettØk 
egy �mikro kartogrÆf� berendezØssel (Dowson 1979). MÆra a digitÆlis technika adta le-
het�sØgeknek köszönhet�en többfØle elvet hasznÆló optikai mØr�rendszer lØtezik, melyek 
ÆltalÆban gyors Øs megbízható mØrØst tesznek lehet�vØ. Fontos azonban megjegyezni, 
hogy az optikai 3 dimenziós mØr�eljÆrÆsok termØszetes faanyag esetØn vezethetnek hi-
bÆs mØrØsi adatokra, mivel az Øles színeltØrØseket gyakran mØreteltØrØsnek regisztrÆljÆk, 
valamint a re�exió is gyakran okoz mØrØsi hibÆt, ezØrt faanyagnÆl törtØn� alkalmazÆ-
suk esetØn nagyon körültekint�en kell eljÆrni (MolnÆr 2018). TehÆt a faanyag anatómiai 
felØpítØse, színeltØrØsei Øs felületi mikro kitöredezØsi miatt az optikai mØrØsi eljÆrÆsok 
csak korlÆtozottan, bizonyos feltØtelek mellett alkalmazhatóak. PØldÆul a light sectioning  
(Peters Øs Cumming 1970; Yang et al. 2006) Øs az image analysis (Faust 1987) módsze-
rek, csak bizonyos esetekben szolgÆltattak megbízható eredmØnyt. A faanyag re�exiója 
okozza a legnagyobb problØmÆt az optikai eljÆrÆsok alkalmazÆsa sorÆn (Funck et al. 1992;  
Sachsse 1994; Lundberg Øs Porankiewicz 1995; Larricq et al. 2000; Goli Øs Sandak 2016).

A különböz� gyÆrtÆsi eljÆrÆsokkal kØszített felületekkel szembeni elvÆrÆsok egyre nö-
vekednek (Udupa et al. 2000). Fa felületek esetØben a mikro ØrdessØget alapvet�en nem 
csak a mechanikai megmunkÆlÆsi m�veletek hatÆrozzÆk meg, mint homogØn anyagszer-
kezet esetØben, hanem az anatómiai felØpítØsnek is jelent�s hatÆsa van. A hatÆs mØrtØke 
függ a megmunkÆlÆsi paramØterekt�l, Øs a fafajtól is. `ltalÆnosan megÆllapítható, hogy 
minØl optimÆlisabb felületi megmunkÆlÆst alkalmazunk, annÆl jobban növekszik az ana-
tómiai ØrdessØg hatÆsa, Øs szintØn ebben az irÆnyban hat, a vÆltozatos anatómiai felØpítØs, 
különösen a nagyedØnyes fafajok esetØben. MÆr itt meg kell jegyezni, hogy fa esetØben 
a mechanikai megmunkÆlÆs utÆn kialakuló felületet nem tekinthetjük stabilnak, hiszen 
mind a nedvessØg, mind a napsugÆrzÆs els� esetben rövid id�n belül, mÆsodik esetben 
hosszabb id� utÆn-, de jelent�s vÆltozÆsokat okoz. Míg ÆltalÆban a mechanikai megmun-
kÆlÆs sorÆn az a cØl, hogy minØl simÆbb felület jöjjön lØtre, faanyag ragasztÆsa esetØn 
gyakran az Ørdesebb felület eredmØnyezi a nagyobb ragasztÆsi szilÆrdsÆgot (Hiziroglu et 
al. 2014).

A fa forgÆcsolÆselmØletØt McKenzie (1960), dolgozta ki, majd Fischer Øs Sitkei fej-
lesztette tovÆbb (Fischer Øs Schuster 1993; Sitkei 1983; Sitkei et al. 1990; Sitkei 1994). 
A�legœjabb Ætfogó kutatÆsi eredmØnyeket Gottlöber, illetve CsanÆdy Øs Magoss publikÆlta 
(Gottlöber 2014; CsanÆdy Øs Magoss 2013, 2020). A fa forgÆcsolÆselmØlet szisztematikus 
kutatómunkÆjÆnak volt a rØsze a fa felületi ØrdessØgØnek kutatÆsa, melynek els� mØrföld-
köve az alapösszefüggØsek felÆllítÆsa volt (Magoss 2008). A különböz� forgÆcsolÆsi para-
mØterek hatÆsÆnak vizsgÆlata (szerszÆm kerületi sebessØg, kopÆs, forgÆcsolÆs irÆnya, egy 
fogra es� el�tolÆs) vizsgÆlatra került az anatómia hatÆsa is. A kutatÆs els� fÆzisÆnak egyik 
legfontosabb eredmØnye, hogy sikerült de�niÆlni azt a minimÆlis ØrdessØget, ami alÆ az 
iparilag alkalmazott megmunkÆlÆsok esetØn, nem lehet csökkenteni a felületi ØrdessØget. 
Ennek jellemzØsØre bevezetØsre került a struktœra szÆm �F. Ezzel lehet�vØ vÆlt a �fafaj� 
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mint vÆltozó helyettesítØse szÆmszer�en kifejezhet� vÆltozóval. Valamint bevezetØsre ke-
rült az Rsk Øs Rku eloszlÆsi paramØterek hasznÆlatÆt, Øs meghatÆrozÆsra került kapcsolatuk 
a szabvÆnyos ØrdessØgi paramØterekkel (Magoss 2008; CsanÆdy et al. 2015).

A felületi érdesség modellje (Rajzolta: Magoss Endre)

ahol	 n1, n2	 �	az edØnyek Øs tracheidÆk szÆma a korai pÆsztÆban egysØgnyi hosszon  
			   mØrve,
	 n3, n4	 � az edØnyek Øs tracheidÆk szÆma a kØsei pÆsztÆban egysØgnyi hosszon  
			   mØrve,
	 d1-d4	 �	az edØnyek Øs a tracheidÆk közepes ÆtmØr�je a korai Øs a kØsei pÆsztÆban 
			   (egyenkØnt Ørtelmezve),
	 a, b	 �	a korai Øs a kØsei pÆszta rØszarÆnya.

Az egyenetlenségi mélység Rz és a struktúra szám DF összefüggése 10 fafaj esetében 
(Magoss 2008)
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A mechanikai megmunkÆlÆs sorÆn egyrØszt a sejtfal törØse miatt, mÆsrØszt a szerszÆm 
Øl felületi nyomÆsa miatt a fafelületeken a fels� anatómiai Øpít�elemek összeroppannak, 
lØtrehozva egy bizonytalan felületi rØteget. Ennek a rØtegnek a vastagsÆga függ a fafajtól Øs 
a forgÆcsolÆsi paramØterekt�l, körülmØnyekt�l. Ez a rØteg a környezet h�mØrsØkletØnek Øs 
nedvessØgtartalmÆnak hatÆsÆra jelent�s vÆltozÆson megy keresztül. ennek a vÆltozÆsnak 
a regisztrÆlÆsÆra MolnÆr vizsgÆlati módszert dolgozott ki (MolnÆr 2018; MolnÆr et al. 
2018; Magoss et al. 2019, 2020). Fontos megjegyezni, hogy a mechanikai megmunkÆlÆs 
sorÆn a szerszÆm Øl, nem tökØletesen vÆgja Æt az anatómiai elemeket, azaz rØszben fedett 
üregek rØvØn az ØrdessØg kisebb lesz, mint amit az elmØleti anatómiai ØrdessØg okozna. 
Ezt tÆmasztja alÆ a hibamentes felületeken alkalmazható, œgynevezett JapÆn gyalulÆsi 
kØzm�ves megmunkÆlÆssal kØszített fafelületek vizsgÆlata (Sitkei Øs CsanÆdy 2017).

A tovÆbbi ÆltalÆnosítÆst alapvet�en segíti a bevezetett Abbott viszonyszÆm, amelyek 
segítsØgØvel az igen összetett hatÆsok szØtvÆlaszthatók (CsanÆdy et al. 2019). Fontos para-
mØternek bizonyult a kØsØl illetve a csiszolószemcse sugara, amely egyØrtelm�en megha-
tÆrozza az ØrdessØg egyes paramØterØt (CsanÆdy et al. 2015, 2019)

Jelenleg a magyar kutatócsoport az �Ørdes felületek hasonlósÆga� tØmÆn dolgozik, 
amely tovÆbbi ÆltalÆnosítÆst hozhat ebben a fontos tØmakörben. A fotódegradÆció Ørdes-
sØgre gyakorolt hatÆsÆt Tolvaj Øs tÆrsai vizsgÆltÆk (Tolvaj et al. 2014).

A sok befolyÆsoló tØnyez� miatt a fa felületi ØrdessØgØnek meghatÆrozÆsa bonyolult 
feladat (Gurau Øs Irle 2017; �oma et al. 2015; Laina et al. 2017; Magoss 2017), ezØrt a 
bels� összefüggØsek feltÆrÆsa alapvet� feladat. 

Az ØrdessØgi paramØterek kivÆlasztÆsa az adott kutatÆsi feladatra, szintØn nagy körül-
tekintØst igØnyl� feladat. Egyetlen szabvÆnyosított ØrdessØgi paramØter alkalmazÆsa, mØg 
homogØn szerkezet� anyagoknÆl sem vezet megfelel� eredmØnyre (Dong et al. 1994). 
Fontos megjegyezni, hogy faanyag felületi ØrdessØgØnek jellemzØsØre nagyon jó kiegØ-

szít� informÆciókat szolgÆltat 
az összevont Abbott paramØ-
terek (Rpk+Rk+Rvk) Øs (Spk+S-

k+Svk) alkalmazÆsa (CsanÆdy 
Øs Magoss 2012; CsanÆdy et 
al. 2015).

A kifejlesztett függvØny-
kapcsolati rendszer kØpessØgØt 
jelzi, hogy az összes fafaj Ørdes-
sØge, bÆrmilyen megmunkÆlÆs 
mellett, egy görbØvel leírható.

    Az Abbott viszony és az érdességi paraméterek hasonlósági
                összefüggése (Csanády és Magoss 2012)
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A confocal mikroszkópia relatív œj mØrØsi eljÆrÆs a fa felületi ØrdessØg kutatÆsÆban, 
de mÆs homogØnebb szerkezet� anyagok vizsgÆlatÆnÆl sikerrel alkalmaztÆk (Lange et al. 
1993; Klauer et al. 2018; Udupa et al. 2000; Hongru et al. 2017; Al-Shammery et al. 
2007; Fu et al. 2018). A mØrØsi módszer faanyagra törtØn� alkalmazÆsi hatÆrainak feltÆ-
rÆsa jelenleg zajlik.

Faanyag megmunkálásának optimalizálása

A faipari m�veletek optimalizÆlÆsa a korÆbbi 40 Øv kutatÆsi eredmØnyeire Øpült. 
EredmØnyes Øs korrekt optimalizÆlÆshoz ugyanis szüksØg van a jelensØgeket leíró függ-
vØnykapcsolatok rendszerØre, amely hosszadalmas mØrØsi Øs feldolgozÆsi munkÆt igØ-
nyel. Jellemz�, hogy a megjelent optimalizÆlÆsi könyvünkben a függvØnykapcsolatok 
rendszere 140 oldalt tesz ki. A szigorœ matematikai módszer mellØ kifejlesztettünk 
egy �mØrnöki optimalizÆlÆsi módszer�-t, amely, a numerikus módszerrel szemben, sok 
esetben zÆrtalakœ, analitikus megoldÆst tett lehet�vØ, ugyanolyan pontossÆg mellett. 
Az œj módszer el�nyØt Lagrange (1770) híres feladatÆn, az �OptimÆlis rœd� pØldÆjÆn 
keresztül mutattuk be. Lagrange a feladatot, szÆmolÆsi nehØzsØgek miatt, mØg nem 
tudta megoldani. 200 Øvvel kØs�bb (1974) bonyolult numerikus módszerrel oldottÆk 
meg. Mi analitikusan, zÆrt alakban levezettük. Könyvünk egy tucat kidolgozott opti-
malizÆlÆsi feladatot ismertet.

A termØszet �sid�k óta kØpes a jelensØgeit optimÆlisan megszervezni. Az emberisØg is 
rØgóta törekszik arra, hogy termØszetes vagy mestersØges eljÆrÆsokat alkalmazzon az opti-
mÆlis vagy a legjobb eredmØny elØrØse ØrdekØben. Az emberisØg az elmœlt ØvszÆzadokban 
tudomÆnyos, többnyire matematikai módszereket fejlesztett ki az optimÆlis megoldÆsok 
keresØsØre, különböz� kritØriumok alapjÆn. Minden optimalizÆlÆs alapvet� követelmØ-
nye egy jól de�niÆlt cØlfüggvØny Øs annak kØnyszerfüggvØnyei. `ltalÆban olyan optimÆlis 
megoldÆs Ørdekel bennünket, amely több kritØriumnak is megfelel. PØldÆul arra törek-
szünk, hogy a lehet� legrövidebb gyÆrtÆsi id� mellett optimÆlis termelØsi költsØget Ørjünk 
el. Ebben az esetben többszempontœ optimalizÆlÆssal talÆlkozunk több cØlfüggvØnnyel Øs 
megszorítÆssal. Mivel több cØlfüggvØny optimuma ütközik, az ÆltalÆnos optimumot vagy 
a hasznossÆgfüggvØny hasznÆlatÆval, vagy kompromisszumokkal kapjuk meg. A cØl- Øs 
korlÆtozófüggvØnyek helyesen megfogalmazhatók olyan funkcionÆlis összefüggØsek hasz-
nÆlatÆval, amelyek a kimeneti paramØterek függØsØt a befolyÆsoló vÆltozók függvØnyØben 
írjÆk le. Ilyen funkcionÆlis összefüggØsek pØldÆul a különfØle famegmunkÆló gØpek üzemi 
paramØterei, energiaigØnye, szerszÆmØlettartam-viszonyok, felületi ØrdessØg stb. 

Általános jellemz�k

A fatermØkek gyÆrtója Ørdekelt a szüksØges gyÆrtÆsi m�veletek (megmunkÆlÆs, felület-
kezelØs, összeszerelØs stb.) elvØgzØsØben a teljes gyÆrtÆsi id� Øs költsØg minimalizÆlÆsa, va-
lamint a termØk min�sØgØnek maximalizÆlÆsa ØrdekØben. Ez a tevØkenysØg körültekint� 
Øs sokoldalœ döntØshozatalt igØnyel, amely egy megfelel�en kivÆlasztott optimalizÆlÆson 
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alapul, hogy a befolyÆsoló tØnyez�k közül a legjobb ØrtØket vÆlasszuk ki, ami a termØk 
lehet� legmagasabb hasznossÆgÆt Øs esztØtikai ØrtØkØt biztosítja minimÆlis összes gyÆrtÆsi 
költsØg mellett. Ennek a tevØkenysØgnek az els� lØpØse a gyÆrtórendszer problØmaha-
tÆrainak, a rendelkezØsre Ælló gØpek Øs kØpessØgeik (forgÆsi sebessØg, orsóteljesítmØny, 
el�tolÆsi sebessØgek, megmunkÆlÆsi pontossÆg), megmunkÆlÆsi költsØgek Øs egyØb gØppel 
kapcsolatos költsØgek felvÆzolÆsa, min�sØgi követelmØnyek (felületi ØrdessØg, t�rØsköve-
telmØnyek). Ki kell vÆlasztani Øs meg kell hatÆrozni egy cØlfüggvØnyt, egy mennyisØ-
gi kritØriumot, amely meghatÆrozza a rendszervÆltozók optimÆlis kivÆlasztÆsÆt. Ahhoz, 
hogy a cØlfüggvØny a szüksØges korlÆtozó feltØtelekkel megvalósuljon, olyan funkcionÆlis 
kapcsolatokra van szüksØg, amelyek a rendszer viselkedØsØt rendszervÆltozók függvØnyØ-
ben fejezik ki (CsanÆdy Øs Magoss 2019). Ez a tevØkenysØg lØnyegØben rendszermodellt 
fogalmaz meg Øs Ællít fel az adott optimalizÆlÆsi problØma megoldÆsÆra. Hangsœlyozni 
kell, hogy egy optimalizÆlÆsi folyamat sikere alapvet�en a rendelkezØsre Ælló funkcionÆlis 
kapcsolatoktól Øs azok megbízhatósÆgÆtól függ. `ltalÆban, ha rendelkezØsre Ællnak funk-
cionÆlis összefüggØsek, akkor az optimÆlis megoldÆs megtalÆlÆsa mØg nem lineÆris ese-
tekben sem jelent matematikai problØmÆkat. EzØrt nagy jelent�sØget kell tulajdonítani a 
funkcionÆlis kapcsolatok legszØlesebb körØnek kialakítÆsÆnak (CsanÆdy Øs Magoss 2019). 
A megmunkÆlÆsi optimalizÆlÆst tekintve a teljes termelØsi rendszer alrendszerekØnt is 
kezelhet�. Egy kisebb alrendszert egyØnileg is kevesebb nehØzsØggel lehet megoldani, Øs 
�gyelembe lehet venni az alrendszerek közötti lehetsØges interakciókat. A�cØlfüggvØny 
egy kivÆlasztott kritØrium matematikai megfogalmazÆsa, amely alapjÆn a gyÆrtÆs költsØg 
ØrtØkelhet�. Sokszor olyan gazdasÆgi szempontot vÆlasztanak, mint a minimÆlis gyÆrtÆsi 
költsØg, maximÆlis gyÆrtÆsi sebessØg, minimÆlis anyagfelhasznÆlÆs, minimÆlis energia-
felhasznÆlÆs, a gØpkapacitÆs optimÆlis kihasznÆlÆsa. A különböz� kritØriumok ÆltalÆban 
ellentØtesek egymÆssal. Több kritØrium egyidej� maximalizÆlÆsa vagy minimalizÆlÆsa 
nem lehetsØges. Az egyszer�sített eljÆrÆsban egy f� kritØrium vÆlasztható els�dlegesnek, 
a többi pedig mÆsodlagosnak. A mÆsodlagos kritØriumokat az el�írt maximÆlis vagy mi-
nimÆlis ØrtØkekkel rendelkez� megszorítÆsokkØnt kezeljük. EzØrt a döntØshozatal mindig 
kompromisszumokkal jÆr az els�dleges Øs mÆsodlagos kritØriumok fontossÆguk szerinti 
kivÆlasztÆsÆban. VØgül Ørdemes megemlíteni, hogy az optimalizÆlÆs gondolata a tudo-
mÆnyban több szÆz Øves. Lagrange mÆr 1770 körül megfogalmazta híres �OptimÆlis osz-
lop� problØmÆjÆt (CsanÆdy Øs Magoss 2019), a többkritØriumœ optimalizÆlÆst pedig 1900 
körül javasolta Pareto (Stadler 1988).

A fatermØkek mØretezØse, formÆzÆsa, felület-el�kØszítØse napjainkban is el�fordul 
mechanikus famegmunkÆlÆsi m�veletekkel. A mechanikus famegmunkÆlÆsra jellem-
z� a forgÆcskØpzØs, amelyet vÆgóØllel valósítanak meg. A vÆgóØl m�ködØsi elve nagyon 
hasonló a különböz� famegmunkÆlÆsi m�veletekben, de a szerszÆmokon az Ølek elren-
dezØse nagy vÆltozatossÆgot mutat. Ez alól kivØtelt kØpez az abrazív csiszolÆsi eljÆrÆs, 
amely negatív d�lØsszöget Øs a szemcsØk vØletlenszer� helyzetØt alkalmazza. A csiszoló 
szerszÆmok a szabad vÆgómechanizmust Ølek nØlkül hasznÆljÆk. A szüksØges ellener�t az 
anyag er�ssØge Øs a tehetetlensØgi er�k biztosítjÆk. A felületi deformÆciók nØlküli tiszta 
vÆgÆs elØrØsØhez nagy vÆgÆsi sebessØgre Øs Øles Ølre van szüksØg. A puha fÆk kisebb szi-
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lÆrdsÆgœak Øs ØrzØkenyebbek a kisebb vÆgÆsi sebessØgekre. A furnØrhasító gØpek vÆgÆsi 
sebessØge kisebb, Øs az elfogadható felületi min�sØg elØrØse ØrdekØben a nyomógerenda 
alkalmazÆsa elkerülhetetlen. Nagyon fontos feladat a szerszÆmok megfelel� kivÆlasztÆsa, 
Ølanyaga Øs kon�gurÆciója, amely szoros összefüggØsben van a szerszÆm vÆrható Ølet-
tartamÆval Øs felületi min�sØgØvel. A kemØnyfØm szerszÆmanyagok szØles vÆlasztØka Æll 
rendelkezØsre a fafeldolgozó ipar szÆmÆra szÆmos különfØle felhasznÆlÆsra. A különböz� 
kemØnyfØm-min�sØgek különböz� szÆzalØkos volfrÆm-karbidból Øs fØmes köt�anyagból 
(kobaltból) Ællnak. Ezenkívül ezek a szerszÆmanyagok szÆmos kemØnyfØm szemcsemØ-
retet alkalmaznak. A legÆltalÆnosabb szemcsemØret körülbelül 2 mikron, de vannak a 
mikron alatti tartomÆnyban is. A kemØnyfØm-köt�anyag arÆny Øs a szemcsemØret vÆl-
toztatÆsÆval különböz� mechanikai tulajdonsÆgokkal rendelkez� szerszÆmanyagok kØ-
szülnek, hogy optimÆlis teljesítmØnyt biztosítsanak a különböz� fafajtÆk Øs kompozitok 
(kemØny- Øs puhafa, MDF, forgÆcslap stb.) megmunkÆlÆsakor. A�gyÆrtÆs gazdasÆgossÆgÆt 
jelent�sen befolyÆsoljÆk a famegmunkÆlÆsi m�veletek, beleØrtve a kØses megmunkÆlÆst Øs 
a csiszolÆst. KülönfØle kritØriumok (objektív funkciók) Ællíthatók fel a maximÆlis gyÆrtÆsi 
sebessØg, a minimÆlis gyÆrtÆsi költsØgek elØrØsØhez, de bizonyos esetekben a maximÆlis 
szerszÆmØlettartam is fontos lehet. Mindig �gyelembe kell venni egy sor kØnyszert. 

A megmunkÆlÆsi paramØterek korlÆtai a következ�k: 
–� a rendelkezØsre Ælló el�tolÆsi sebessØgek, 
–� a rendelkezØsre Ælló forgÆsi sebessØgek Øs vÆgÆsi sebessØgek, 
–� az elØrhet� legnagyobb teljesítmØny vagy nyomatØk, 
–� stabil vÆgÆsi terület, kivØve a vÆgÆsi sebessØg Øs az el�tolÆsi sebessØg bizonyos kom-

binÆcióit, amelyek vibrÆciót Øs a szerszÆm instabilitÆsÆt okozzÆk. 
A technológiai követelmØnyek a korlÆtok mÆsik osztÆlya, amelyek cØlkorlÆtozÆsnak 

tekinthet�k: 
–� a felület megengedett hullÆmossÆga, 
–� egy vagy több ØrdessØgparamØterrel meghatÆrozott megengedett legnagyobb felü-

leti ØrdessØg, 
–� el�írt mØretpontossÆg, 
–� az anyageltÆvolítÆsi arÆnyt meg kell hatÆrozni vagy minimÆlisra kell korlÆtozni, 
–� a szerszÆm Ølettartama megadható a szerszÆmcserØk közötti optimÆlis id� elØrØse 

ØrdekØben, vagy a szerszÆm minimÆlis ØlettartamÆra korlÆtozható.

Faipari példa:

Az elterjedt marók hasznÆlatÆval az ØltörØst az egy fog-el�tolÆs Øs f�kØnt az Øl ØlessØge 
illetve a forgÆcsolÆsi hossz Lf befolyÆsolja.

A mellØkelt ÆbrÆn lÆtható eredmØnyeket felhasznÆlva a levezetett összefüggØsekkel 
kiszÆmítható az Lf maximÆlis el�tolÆsi hossz különböz� feltØtelek mellett. PØldÆul, ha a 
megengedett ØlkitörØs 1 mm2/m, akkor a maximÆlis ØlenkØnti el�tolÆsi tÆvolsÆg Lf=82,1 m 
ez=2,31 mm-es egy fogra jutó el�tolÆsnÆl, ami ØlenkØnt 677 m vÆgÆsi tÆvolsÆgnak Øs ez=14,7 
el�tolÆsi sebessØgnek felel meg. Ha a megengedett ØlkitörØst megduplÆzzuk (S=2 mm2/m), 
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akkor a megfelel� ØrtØkek: Lf=179,8 m, Lc=1007,4 m, ez=3,4 mm Øs en=21,6 m/min ØlenkØnt.  
(CsanÆdy Øs Magoss 2019). A kísØrleti adatok alapjÆn az optimÆlis paramØterek kivÆlasz-
tÆsÆhoz diagram szerkeszthet�.

Élkitörés az fogra jutó el�tolás és az el�tolási hossz függvényében.  
D = 180 mm, H = 2 mm, z = 1, vc = 60 m/s. Forgácslap és keményfém él

A jöv�beni fejl�dés irányai

NehØz megfogalmazni a jöv� vÆrható irÆnyait, dönt� mØrtØkben csökken az ÆrfekvØs 
miatt pØldÆul bœtorgyÆrtÆsban a tömörfa felhasznÆlÆs. Ezzel szemben nagy volumen� 
emelkedØs törtØnt a kompozit lapok felhasznÆlÆsÆban. Itt szÆmolni kell a kikemØnyedett 
ragasztóanyag szerszÆm koptató hatÆsÆval. TermØszetesen a m�anyagok nagyon betörtek 
a bœtorpiacra, persze bizonyos területeken. Ezek megmunkÆlÆsÆval kell szÆmolni mÆr a 
jelenben is. 

Lézervágás

A Faiparai gØptani TanszØken ipari megbízÆsra diplomaterv kØszült a 1980-as Øvekben 
œjonnan induló Falco cementkötØs� üzeme lapszabÆszati megmunkÆlÆsÆra. A kØrdØs az 
volt, hogy lehet-e lØzervÆgÆst alkalmazni a lapok szabÆsÆra. A vÆlasz kísØrletek elvØgzØse 
utÆn egyszer� volt: nem alkalmas. A kísØrleteket a BME-en vØgeztük, mivel az orszÆgban 
akkor csak ott volt lehet�sØg lØzeres kísØrleti vÆgÆsra.

Az eredmény: 

A tökØletes hulladØkmentes Øs egyenes vÆgÆs mellett alkalmatlanul alacsony az el�to-
lÆsi sebessØg, ezzel szemben nagyon magas az energiaigØny.
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A lØzervÆgÆs CNC vezØrlØs� intarzia vÆgÆsra alkalmas, ez azonban ma elfelejtett di-
vatirÆnyzat a bœtorgyÆrtÆsnÆl.

Víz+ kvarchomok vágás

A víz + kvarchomok vÆgÆs ismer�s eljÆrÆs elterjedt alkalmazÆst nyert termØszetes k�, 
acØlok Øs öntöttvasak vÆgÆsÆnÆl. BÆr az utóbbi anyagcsoport vÆgÆsa esetØn lehet, hogy 
költsØg szempontjÆból sokkal kedvez�bb a lÆngvÆgÆs fØmek esetØben.

A faanyagok vÆgÆsa Øs kØrgezØse esetØn nagy nyomÆsœ vizet kell alkalmazni. Ez na-
gyon magas költsØg, tovÆbbÆ az anyag helyi nedvesítØsØvel œjabb problØmÆt okozunk a 
kØs�bbi megmunkÆlÆsnÆl. SzÆrítani kell. TehÆt nem alkalmas a megmunkÆlÆsra.

CNC technika

A cnc vezØrlØs� megmunkÆlÆs egyre több területre terjed ki, mÆr messze nem csak 
lapelemek esetleg 3D-s elemek kØszülnek. Egyre több területen teljesen eltØr� megmun-
kÆlÆsi eljÆrÆsoknÆl is alkalmazÆsra került a cnc vezØrlØs. Dönt� elem itt mØg az optimali-
zÆlÆs Øs a hulladØk csökkentØse.

Élanyagok

Jelenleg rendelkezØsre Ælló Ølanyagok korszer�ek bezÆrva a monokristÆlyos gyØmÆnt-
tal. Ami a palettÆról hiÆnyzik az a kerÆmia lapok hasznÆlata. Nem voltak jelent�s kuta-
tÆsok Øs a nagy szerszÆmgyÆrtók mØg nem hasznÆljÆk. 
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History of Wood Processing Researches

�e importance of economical processing and manufacturing of various wood prod-
ucts is ever-increasing. During technological processes, wood materials may be exposed 
to various mechanical e�ects, e.g. the interactions between wood materials and di�erent 
kind of tools, and the general laws governing these interactions should be known.
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Since 1980, our Department is systematically working on the development of basic 
theoretical knowledge for the whole range of wood engineering problems. First, it was 
needed to derive a new cutting theory for wood materials which is the basis for several 
particular topics. It was followed by the fundamentals of heat load in wood cutting tools 
which mainly determines the life-time of cutting tools  �e next important subject was 
the energy consumption of woodworking operations and the generalization of existing 
knowledge in the form of similarity equations. A further very important �eld was the 
surface roughness which is the important quality measure. In 2000, we introduced the 
Stucture Number uniquely characterizing the internal structure of wood species con-
cerning surface roughness parameters. �e quality of wood products is determined also 
by color and gloss. Here we conducted also fundamental researches and now we have 
colour measurements for 300 wood species from all over the world. 

�ese fundamental research works made it possible to prepare 6 Springer books to 
summarized and generalize our knowledge. Our book on Optimization contain Func-
tional Relationships of some (140) pages, which is unique in the world literature, but it 
allows to perform reliable optimization. A further unique feature is the developed Engi-
neering Optimization procedure with many examples. 


