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A mintavételek száma és elhelyezkedése bizonyult a pontos-
ságot leginkább befolyásoló tényezõnek, a valódi nedvesség-
tartalomhoz képest akár 5%-os eltérést is mérhetünk. A minta-
vételi bevágás mélysége szintén okozhat hibát, mivel a törzs
különbözõ részeinek eltérõ a nedvességtartalma. Ezért ajánlott
a törzs keresztmetszetének feléig bevágni. Mind a fúróval,
mind a láncfûrésszel történõ mintavétel esetén a súrlódás ha-
tására az eszközök felmelegszenek és a mintaforgács száradá-
sát okozzák. A láncfûrész esetében nagyobb mértékû szára-
dást tapasztaltunk, de a minták közötti szóródás ugyanakkor
kisebb volt. A lánckenõ olaj szintén okozhat hibát, mely hiba
a magasabb nedvességtartalom esetén nagyobb, és 100%-os
nettó nedvességtartalom mellett 1,7%-ot ér el.

Bevezetés
Általánosan a lombos fatermelés esetén a kisebb átmérõjû
hengeres faválaszték jelentõs részarányt képvisel az összes
kitermelt fatömeghez képest. Magyarországon számottevõ a
lombos fakitermelés és a kisebb átmérõjû választék, több
mint 50%-ot tesz ki (Energia Klub 2005). 

A kisebb átmérõjû választék tekintélyes részét tûzifaként
értékesítik, mert könnyen kezelhetõ és tárolható energia-
hordozó, energiasûrûsége elfogadható, fûtõértéke a ligno-
cellulózok között a legnagyobb (Varga et al. 2011; Forest
Products Laboratory 2004; Osztolykán 2011). 

A nem tûzifaként értékesített rész ipari felhasználásra ke-
rül, mint papír, OSB vagy más lemezipari alapanyag. Mind-
két felhasználási forma esetén fontos az értékesítés során
eladott mennyiség meghatározása.

A kisebb átmérõjû hengeres faválasztékok európai ke-
reskedelmében kétféle faanyagátvételi módszer terjedt el: a
térfogat alapú és az abszolút száraz állapothoz (atro súly –
„absolut trockenes Holz”) viszonyított átvétel. 

A térfogat alapú átvételi módszer legnagyobb problémá-
ját a faanyagból eredõ inhomogenitás és alaki sokféleség
okozza. A kisebb érték és a kis átmérõtartományból követ-
kezõ nagy darabszám miatt a rönköknél alkalmazott egyedi
köbözés gazdasági okokból nem kivitelezhetõ. Fotóoptikai
módszerrel mûködõ technológiák terjednek el az ilyen vá-
lasztékok térfogati mérésére, egyre nagyobb pontosságot és
megbízhatóságot biztosítva (Fink 2004; Dralle 2014; Pász-
tory and Polgár 2016).

Az atro súly alapú átvétel esetén a rakományból vett min-
tából határozzák meg a teljes rakomány nedvességtartalmát.

Az iparban leggyakrabban alkalmazott módszer, hogy a szál-
lítmány egyes helyein motorfûrésszel mintaforgácsot vesz-
nek a faanyagból, majd azt kiszárítva számítják a rakomány
abszolút száraz tömegét. A nettó nedvességtartalom megha-
tározása ISO szabvány szerint történik (ISO 3130/1975): 

u=
mn– m0 × 100, [%]m0 

ahol mn a nedves faanyag tömege, m0 a vízmentes, száraz
faanyag tömege. 

A szárazanyag-tartalom meghatározásához a szárítás elõtt a
faanyag tömegét meg kell mérni, szárítószekrényben 103±2 oC-
on súlyállandóságig szárítani, majd ismét lemérni a minta tö-
megét és így a nedves és száraz tömeg alapján a nedvességtar-
talom meghatározható. Máig ez az eljárás mondható a
legpontosabb és legbiztonságosabb módszernek (MSZ 6786/2-
1988; Bergman, 2010; Govet et al. 2010). Természetesen szá-
mos más nedvességmeghatározási módszer létezik, melyeket
jelen cikkben nem kívánunk részletezni.

A motorfûrészes mintavételezést és a szárításos nedvesség-
meghatározási eljárást széles körben alkalmazzák Európa-szer-
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A fakereskedelemben az egyik legelterjedtebb faanyagát-
vételi módszer a rakomány száraz súlyához köthetõ. A gya-
korlatban a rakományból mintákat vesznek, mely alapján
meghatározzák a rakomány nedvességtartalmát. Kutatá-
sunk célja az volt, hogy felderítsük a mintavételezésbõl, il-
letve mérésbõl származó hibákat. 
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te a famennyiség meghatározásához. A mérési módszernek,
mint minden más technológiai folyamatnak vannak hibalehe-
tõségei, amelyek a mérési eredmény pontosságát rontják
(Hartley and Marchant 1995; Boone and Wengert 1998). Van-
nak idõszakhoz kötõdõ hibalehetõségek, amelyek elsõsorban
a klimatikus viszonyokra vezethetõek vissza, és vannak, ame-
lyek magából a mintavételezésbõl és a mérésbõl fakadnak. 

Jelen kutatás célja a mintavételezési és mérési technoló-
giából származó hibák feltárása és elemzése, a mérés pon-
tosságát befolyásoló hatásának meghatározása.

Vizsgálatok
A faanyagszállítmány atro súly alapú átvételénél néhány
grammos anyagmennyiségbõl határozzák meg több tonna
faanyag mennyiségét, következésképpen a pénzben kifeje-
zett értékét, ezért a mérés során fellépõ kis mértékû eltérés
a nagy mennyiség esetén már számottevõ anyagkülönböze-
tet eredményezhet. 

Az egyik legfontosabb tényezõ, pontos mérés mellett, a
mintavételezés reprezentativitása, tekintve a szállítmány
nedvességtartalmában rejlõ nagy inhomogenitás lehetõsé-
gét. A nedvességeltérés egy rakományon belül számos té-
nyezõbõl adódhat, mint a különbözõ helyrõl, különbözõ
idõben kitermelt és a különbözõ átmérõbõl, illetve a tárolás
során különbözõ hatásnak kitett anyagok eltérõ nedvesség-
tartalmából. Azonban a kérdés már az egy rönkön belüli
nedvesség homogenitásnál is felmerül. 

Mintavétel számának és helyének hatása egy rönkön
belül

A faanyagban a nedvességeloszlás nem egyenletes sem tér-
ben, sem idõben. A téli idõszakban alacsonyabb az élõfa
nedvességtartalma, mint a vegetációs idõszakban. A fában a
nedvesség a keresztmetszet szerint is és a hossz szerint is
inhomogenitást mutat, ami biológiai okokból következik
(Pallardy 2007). 

A kitermelés során a fa szerkezetét vágásfelületekkel
megbontják, így a bütü felületek a szabad levegõvel érint-
keznek, ahol ennek következtében száradás lép fel. 

A száradás intenzitása függ a faanyag nedvességtartalmá-
tól, ami közvetlenül a kivágást
követõen rosttelítettség fölötti,
függ a levegõ páratartalmától,
a hõmérséklettõl, és egyéb
körülményektõl pl. a bütüre
rásüt-e a nap vagy mekkora a
légsebesség a bütü felületén. 

A bütü felület száradása az anatómiai szerkezetbõl adó-
dóan intenzív és a felület közelében a nedvességtartalom
gyorsan csökken. A csökkenés következtében a felület és
az az alatti rétegek nedvességtartalma közötti eltérés miatt
nedvességáramlás indul meg a vágási felület irányába. Ez
az áramlás általában lényegesen lassabb, mint a bütü felület
száradása, így mivel a felület száradása tovább folytatódik,
a faanyagon belüli különbség tovább növekszik. Idõvel a
kitermelt anyagban az inhomogenitás jelentõssé válik, mert
a kéregpaláston keresztüli nedvességvesztés sokszorta ki-
sebb. 

A kísérletben a 20 cm átmérõjû 2 méteres rönkbõl 10
helyrõl vettünk mintát, 10 cm-es mélységben, azaz a rönk
feléig vágtunk bele motorfûrésszel. A mintavételi helyeket
egyenletesen osztottuk el a rönk hosszán. A mintáknak
egyesével meghatároztuk a nettó nedvességtartalmát. 

A 10 minta átlagát tekintettük viszonyítási alapnak. A
vizsgálataink során a nedvességtartalmat a hengeresfa egyik
vége felõl a másik felé vettük figyelembe. Számítottuk az 1.
és 2. minta nedvességtartalmának átlagát és hasonlítottuk a
viszonyítási alaphoz. Majd az 1.-2.-3. minta nedvességtartal-
mának átlagát és viszonyítottuk az alaphoz és így tovább
egészen a 10 minta átlagához (1. táblázat), minden lépés-
ben egy következõ mintát adva az átlaghoz. A vizsgálat cél-
ja volt meghatározni, honnan és hány mintával határozható
meg a rönk nedvességtartalma biztonságosan.

A rönk egyik végébõl elindulva, két minta átlagát a 10
minta átlagához viszonyítva 4,47 százalékos eltérés volt ta-
pasztalható. További mintát hozzáadva az eltérés már csak
3,15 százalék. Minél több helyrõl veszünk mintát, annál job-
ban megközelítjük a hengeresfa mért átlagos nedvességtar-
talmát. Minél több mintát veszünk bele az átlagba, annál
jobban közelítünk a 10 minta átlagához. 

Bevágás mélységének hatása
A bevágás ideális mélységének megválasztása nagyban hoz-
zájárul a pontos és valóságos eredmény kialakításához. A
vizsgált faanyag bélbõl, gesztbõl, szíjácsból, háncsból és héj-
kéregbõl áll, mely anatómiai részek élõnedvesen is külön-
bözõ nedvességtartalommal rendelkeznek, és ez a külön-
bözõség száradás során folyamatosan változik (Pallady
2007). 

A különbözõ fafajok eltérõ kéregaránnyal eltérõ geszt-
szíjács aránnyal rendelkeznek, a különösen nagy kéreg-
aránynál (pl. tölgy 15–25%) figyelembe kell venni ennek a
hatását is. 

Egy 20 cm átmérõjû rönk esetében az 5 cm mély bevá-
gásban lényegesen nagyobb a kéreghányad illetve palást-
közeli faanyag aránya, míg középsõ bél körüli rész nincs is
a mintában. 10 cm mély bevágás egy fél keresztmetszetet
érint, amely felület- és térfogatarányosan tartalmazza az
egyes anatómiai részeket. A hengeresfát feléig kell bevágni,
így kaphatunk a tényleges nedvességtartalomhoz legköze-
lebbi értékeket (1. ábra).

A kísérlet során 15 rönkbõl összesen 150 mintát vettünk,
5, illetve 10 cm mélységbõl, a bevágásokat egyenletesen
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1. táblázat. Tíz minta átlagához viszonyított eltérések különbségei 
különbözõ mintaszámok esetén
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elosztva a rönk hosszában. Minden egyes mintavétel esetén
külön megmértük a minta nedvességtartalmát. A használt
gyertyán, cser és kocsánytalan tölgy rönkök nedvességtar-
talma 25% és 70% között változott, a két mélységbõl vett
minták nedvességtartalmát hasonlítottuk össze úgy, hogy az
adott helyen lévõ 5 cm-est az ugyanott lévõ 10 centiméte-
res mintával vetettük össze.

A 75 mintapár esetén az átlagos eltérés 3,69% volt, 0,08%-
os minimum és 15,33%-os maximum értékekkel. 

A mintavevõ láncfûrész és fúró hõátadásából származó
hibák

A láncfûrésszel és fúróval való mintavételezésnél hõ fejlõ-
dik a forgácsleválasztás során közvetlenül a forgács felüle-
tén. Megvizsgáltuk, hogy ez a hõfejlõdés milyen mértékben
befolyásolja a nedvességtartalom-mérés pontosságát. 

A vizsgálathoz három fatörzset használtunk fel,
melyek nedvességeloszlását igyekeztünk homoge-
nizálni, hogy a rönk hossza mentén a nedvességel-
térés a lehetõ legalacsonyabb legyen. A rönköket
4 cm-es korongokra vágtuk fel. 

A fûrésszel és a fúróval az átmérõ feléig vágtunk,
illetve fúrtunk be, majd megmértük a minta nedves-
ségtartalmát kiszárításos módszerrel (2. ábra). A
mintavétel során a fúrót és láncfûrészt mindig ugyan-
azon a fordulatszámon és elõtolással üzemeltettük,
illetve minden mintavétel után megvártuk, hogy a
szerszámok környezeti hõmérsékletre hûljenek. 

A mintavétel elõtt a korongokat klimatizált tér-
ben tartottuk és a mintaforgács nedvességmegha-
tározását azonnal megkezdtük. A mérés pontossá-
gának ellenõrzéséhez a megmaradt korong
nedvességtartalmát is szárításos módszerrel hatá-
roztuk meg. Az eredményeket a 2. táblázatban
mutatjuk be.

A tapasztalatok szerint az átlagos nedvességtar-
talmi érték a fúrós mintavétel esetében mindig kö-
zelebb van a fakorong-szárításos módszerhez, mint
a láncfûrészes mintavétel, ellenben a szórása is ma-
gasabb. 

Az eredmények azt mutatják, hogy a láncfûré-
szes mintavételezés során a súrlódás következté-
ben keletkezett hõ szárító hatása komolyan befo-
lyásolja a végeredményt. A fakorong és a

láncfûrészes mintavétel eredményei között több mint 6 szá-
zalékos különbség adódott a magasabb nedvességtartalmú
anyagnál (2. táblázat). 

A fúróval történõ mintavételezés átlagosan kisebb ned-
vességvesztést okozott, amely magyarázható a kisebb
fordulatszámmal, illetve a fúrószár lényegesen nagyobb
térfogatú, azaz fajlagosan kisebb felületû forgácsleválasz-
tásával. 

A láncfûrésszel képzett forgácsok felület-térfogat aránya
lényegesen nagyobb, mint a fúróforgács esetében, fõként
ezzel magyarázható a két mintavételezés között mutatko-
zó eltérés. Észrevehetõ, hogy a magasabb nedvességtartal-
mú anyagoknál a nedvességeltérés is nagyobb, ez termé-
szetesen érthetõ, hiszen minél nedvesebb a faanyag annál
nagyobb mértékben érvényesül a keletkezett hõ szárító
hatása. 
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2. ábra. Egy fakorongon elhelyezkedõ láncfû-
részes és fúrós mintavétel

2. táblázat. A mérési eredmények összesítése

1. ábra. A hengeresfán a motorfûrésszel történt bevágások mélysége a kísérlet során
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A rosttelítettség fölötti víz elpárologtatásához lényegesen
kevesebb energia szükséges, mint a rosttelítettség alattinak.
Ezért lehetséges, hogy a harmadik 17% nedvességtartalmú
rönk esetén alig több mint 1%-os eltérés keletkezett.

A hõfejlõdést több tényezõ is erõsen befolyásolja, mint
a mintavevõ szerszám élessége, a szerszám induló hõmér-
séklete, a környezeti hõmérséklet stb. A magasabb szer-
számhõmérséklet intenzívebb forgácsszáradást eredmé-
nyez. Nagyszámú mérés segítségével kialakítható lenne egy
korrekciós tényezõ, a faanyag valós nedvességtartalmának
meghatározására, amelyhez néhány mintavételezési para-
méter állandósítása lenne szükséges (pl. láncélesség, lánc-
hõmérséklet stb.). 

Lánckenõ olaj alkalmazásából adódó hibalehetõségek
A lánckenõ olaj a motorfûrész mûködésének következté-
ben a forgácsba kerül, majd amikor a forgácsot szárítani
kezdjük a kenõolaj beszáradásából származó súlycsökkenés
befolyásolhatja a számított nedvességtartalmat. 

A befolyás mértéke két dologtól függ: az olaj beszára-
dásának mértékétõl, valamint a forgács olajtartalmától.
Nedvességmérés során a mintát 103±2 °C-on szárítjuk, így
ezen a hõmérsékleten vizsgáltuk különbözõ olajok beszá-
radását is. 

A gyakorlat azt mutatja, hogy a lánckenõ olaj anyagául
nemcsak gyári lánckenõ olajat használnak, hanem költség-
takarékosabb normál motorolajat is. 

A szárítási idõket a gyakorlatban ta-
pasztalt nedvességmérési idõket figye-
lembe véve állapítottuk meg. A gyors
nedvességmérõ készülék tapasztalata-
ink szerint kb. 15 perc alatt szárít ki
egy átlagos nedvességtartalmú mintát,
ezért az elsõ szárítási idõintervallum
15 perc volt. Késõbb a szárítószekré-
nyes mérés során 6, 12, 24 és 48 óra
múlva mértük vissza a mintákat, ugyan-
is a szárítószekrények ennyi idõ eltel-
tével szárítják ki a mintákat nedvesség-
tartalomtól függõen. 

A motorfûrész olajszintjét pontosan
meghatározott szintig töltöttük, majd
ismert súlyú hengeresfából motorfû-
résszel mintákat vettünk. A mintavé-
telt követõen a fûrészt újra olajjal fel-
töltöttük a megadott szintig és az
ehhez szükséges olaj mennyiségét
mértük. 

Az összes keletkezett forgácsot,
összegyûjtöttük, mennyiségét a hen-
geresfa súlyának visszamérésével el-
lenõriztük. A két adat ismeretében ha-
tározható meg a forgács lehetséges
maximális olajtartalma. 

Az nem állítható, hogy az összes
elhasznált olaj a forgácsban van, az

viszont igen, hogy több biztosan nem, hiszen a lánckenõ
olaj egy része az orrkeréknél a centrifugális erõ következ-
tében lecsapódhat a láncról, egy másik része a kenés so-
rán párolog el. Ezzel a módszerrel tehát a maximális hi-
balehetõséget tudtuk meghatározni. 

Természetesen minden egyes láncfûrész más mennyiség-
ben fogyaszthat olajat, mi a gyári beállítást alkalmaztuk. Az
olajfogyás függ a lánc fordulatszámától is, ezért minden eset-
ben állandó, közepes vágási fordulaton üzemeltettük a fûrészt,
ahol az orrkerékrõl lecsapódó olaj mennyisége minimális (fe-
hér lapot oda tartva nem hagy nyomot).

A különbözõ olajok nem egyforma mértékben veszíte-
nek a tömegükbõl, a 15 perces idõintervallumig a gyári lánc-
kenõ olaj mutatta a kisebb tömegvesztést (3. táblázat).

A kísérlet 6. órájáig ugyanúgy viselkedtek, mint amit 15
perc után tapasztaltunk: a lánckenõ olaj veszített a legkeve-
sebbet a tömegébõl. A 12 óra után a motorolaj tömegveszté-
se volt a legkisebb – mivel egészen más körülményekre és
felhasználásra tervezték, más adalékanyagokat tartalmaz, mint
a lánckenõ olaj, a hosszú idõtartamú magas hõt jól tûrte
(Czeglédi 2010). A további számításokban a gyári lánckenõ
olaj 15 perces és a 12 órai eredményeit vesszük figyelembe. 

A forgács olajtartalmát 10 ismétlésben vizsgáltuk. A lánc-
kenõ olaj sûrûsége a fellelt adatok alapján 0,89 g/cm³

(www.mol.hu), ezt használtuk a számításokhoz.
A forgács lehetséges maximális átlagos olajtartalma

0,906% (4. táblázat).
A lehetséges hiba meghatározásához 100 g olajjal

szennyezett nedves forgácsot vizsgáltunk, amely összesen
0,906 g olajat tartalmazott. Kiszámítottuk 10 és 100%-os fa-
anyag-nedvességtartalom között 10%-os ugrásokkal, hogy a
forgácsba kerülõ olaj hogyan befolyásolhatja a mért ned-
vességtartalom értékét (5. táblázat). Az olaj a szárítás hatá-
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5. táblázat. A lánckenõ olaj okozta hiba

3. táblázat. Olaj szárítása nedvességmérõ készülékben és szárító-
szekrényben, tömegvesztés a kiindulási tömeg százalékában

4. táblázat. A mintaforgács olajtartalmának mérése, számítása
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sára nem ugyanolyan mértékben veszít a tömegébõl, mint a
nedves forgács. Ez a jelenség okozza az olajjal szennyezett
forgács nedvességmérési hibáját. 

Az olaj sokkal kisebb mértékben veszít a súlyából, mint
akár a 10%-os forgács. A 15 perces és a 12 órás szárításnál
fellépõ 0,385%-os és 1,477%-os tömegvesztések messze el-
maradnak a fa 10%-os vagy nagyobb nedvesség esetén en-
nek többszörös értékû tömegvesztésétõl. Az olaj részaránya
a forgácsban ugyan egy százalék alatti, mégis a beszáradás
jelentõs elmaradásából fakadóan kimutatható hatást gyako-
rol a mért nedvességtartalom értékére.

A 15 perces gyors nedvességmeghatározásnál 10%-os fa-
nedvesség esetén 0,095% eltérést okoz vagyis a 10%-os ned-
vességtartalom helyett csak 9,905%-ot mérünk. A forgács
nedvességtartalom-növekedésével a feltételezett állandó
mennyiségû olaj aránya is növekszik a száraz fához képest,
ezért a hiba mértéke is nõ. 100%-os nedvességtartalomnál már
1,8%-ot meghaladó hibát is okozhat a forgácsban lévõ olaj.

A 15 perces és a 12 órás szárítás között nem mutatható ki
jelentõs különbség. 10% és 100%-os forgácsnedvesség esetén
0,083%-os és 1,743%-os nedvességeltérések adódnak, úgy
hogy minden esetben alacsonyabb nedvességtartalmat muta-
tunk ki, mint a forgács valódi nedvességtartalma.

Konklúzió
Összefoglalva a legnagyobb bizonytalanságot maga a fa-
anyag inhomogenitása hordozza, a technológiai fegyelem
megsértése, illetve a nem megfelelõ mintavételezés mellett.

A fõ hibaforrás a mintavétel reprezentativitása, mivel na-
gyon kis mennyiségû anyag tulajdonságaiból következtetünk
egy szállítmány vagy rakat tulajdonságára. Ennek a hibának
a csökkentési lehetõsége a nagyszámú és egyenletesen
elosztott mintavétel. 

A minta vétele az adott rönk esetén is fontos pontossági
kritérium, tekintve az anyag keresztmetszetén belül is fennál-
ló egyenlõtlen nedvességeloszlást. Ezért a bevágás mélységé-
nek kimutatható hatása van. A legelõnyösebb megoldás a
motorfûrészes mintavétel esetén, ha a rönk feléig vágunk be.

A mintavétel forgácsolással történik mind a motorfûré-
szes, mind a fúróval vett minta esetén, ami hõfejlõdéssel jár
a forgács és a szerszám közötti súrlódás miatt. A hõfejlõdés
hatására a forgács azonnal szárad, minek mértékét megha-
tároztuk a két mintavételezési eljárás esetén. 

A motorfûrész kisebb méretû forgácsokat választ le ezért
a szárító hatás jelentõsebb, ugyanakkor a mintavételezés so-

rán súrolt anyagfelület nagyobb, így a mérés során kisebb
szórás adódik. A fúróval történõ mintavételezés esetén na-
gyobb forgácsdarabok keletkeznek és az átlagértékek ese-
tén a valós nedvességtartalomhoz közelebbi eredményt ka-
punk, viszont a szórás lényegesen magasabb, mint a
motorfûrészes minták esetén. 

A motorfûrészes mintavétel esetén a forgácsba kerülõ
lánckenõ olaj hatása az alacsony nedvességtartalmú anya-
gok esetén (10%-os nettó nedvességû faanyag) 0,08–0,09%,
míg egy 100%-os nedvességtartalmú anyagnál ez az érték
1,7%-ot meghaladó lehet.

A tényezõk figyelembevételével a nedvességmérés hibá-
ja minimalizálható, illetve további mérések és tapasztalatok
alapján korrigálható.

A tanulmány a Fenntartható Nyersanyag-gazdálkodási
Tematikus Hálózat – RING 2017 címû, EFOP-3.6.2-16-2017-
00010 jelû projekt részeként a Széchenyi2020 program ke-
retében az Európai Unió támogatásával, az Európai Szociá-
lis Alap társfinanszírozásával valósult meg.
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