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1. BEVEZETÉS 

A faanyag keménységére tekinthetünk úgy, mint egy gyorsan vizsgálható univerzális 

anyagjellemzőre, melynek ismerete a műszaki felhasználás alappillére és megmunkálás során 

ugyanolyan fontos, mint felhasználáskor. A megmunkálás aspektusából elsősorban a 

szerszámok behatolásának iránya a farostok irányához képest határozza meg ennek az 

ellenállásnak a nagyságát, tehát a különböző anatómiai irányokhoz képest változik a faanyag 

keménysége. Felhasználáskor, pl.: beépített elemeknél (gondoljunk itt lépcsőkre, parkettára, 

bútorokra, melyek mindennapi használatból eredően folyamatos igénybevételnek vannak 

kitéve) előrevetítheti akár az adott termékek élettartamát, ugyanakkor a keménység fontos 

szerepet játszik az egyes felhasználási körökhöz kívánt faanyagok, fafaj szerinti kiválasztásánál 

is. A keménység meghatározására két csoportba sorolható eljárás alakult ki, a statikus 

keménységvizsgálati és dinamikus. A szakdolgozat a statikus keménységi vizsgálattal 

foglalkozik, ezen belül a szabványosított Janka-féle eljárást alkalmaztuk (Magyarországon 

MSZ 6786/11; 1982-2011), valamint az ebből számított keménységi modulust.  

A kutatás során hat fafajt vizsgáltunk  sugár-, húr-, és hosszirányban négy 

nedvességtartalmi érték mellett.   

  Elképzelésünk szerint a szakdolgozat hasznos információval tud szolgálni a Janka-

keménységre, illetve annak hibáit korrigálandó keménységi modulus használatára vonatkozóan 

eltérő nedvességtartalmi fokok anatómiai irányok és különböző fafajok alkalmazása mellett. A 

kutatás hiánypótló, az ipar számára is hasznos információkkal szolgálhat. 

 
1. ábra T-lépcső (http://artjoiner.com) 
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2. IRODALMI ÁTTEKINTÉS 

2.1 Vizsgált anyagok 

2.1.1 Közönséges lucfenyő (Picea abies)  

 

Északi féltekén tenyésző lucfenyőknek 50 faja ismert. Párás termőhelyeket kedveli. A 

hazai erdőknek mindössze 1%-át borítja, így legfontosabb importfánk. 

 Sárgásfehér fájában a geszt színe megegyezik a szíjácséval. Az évgyűrű korai pásztája 

fokozatosan megy át a kései pásztába. Erős nagyítóval a fa keresztmetszetén világos pontok 

alakjában láthatók a gyantajáratok. Elsősorban ennek alapján különböztethető meg a 

jegenyefenyőtől, melynek gyantajáratai nincsenek. A fatestet 92-94%-ban hosszú, 

finomszerkezetű tracheidák alkotják. Gyakoriak a gyantatáskák. Kérge vöröses, kéregpikkelyei 

kerekek vagy lekerekítettek. (Molnár, 2004) 

 Fája könnyű, puha. A sűrűsége és a szilárdsága 

nagyban függ a termőhelytől. A magas hegységi és északi 

származású lucfenyők egyenletes, keskeny 

évgyűrűszerkezettel és kedvező fizikai-mechanikai 

tulajdonságokkal rendelkeznek. (Molnár, 2004) 

 

Sűrűségi értékei: 

𝜌     = 300   –   430   –   640 kg/𝑚  

𝜌       = 330   –   470   –   680 kg/𝑚  

𝜌   = 700   –   800   –   850 kg/𝑚  

 

2.1.2 Vörösfenyő (Larix decidua) 

Hegyvidéki, alhavas fafaj. Fényigényes. A szeles, csapadékos északi oldalakat kedveli. 

Hazánkban Sopron, Kőszeg környékén őshonos. Térfoglalása 6-7 ezer ha. 

2. ábra Lucfenyő (Picea abies) 
(https://hieronymus-bock.hu) 
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3. ábra Vörösfenyő (Larix decidua) 

(https://eszenciacentrum.hu/) 

 Szijácsa keskeny, sárgásfehér színű. Gesztje vörösbarna (előfordul zöldes árnyalattal).  

Gyantajáratai gyérebbek és kisebbek, mint az erdeifenyőnek, de szabad szemmel még láthatók. 

Nagy csersavtartalma miatt csersavreagensel kezelve sötét elszíneződést mutat. Vastag, réteges 

elhalt kéregcserepeinek lepattintása után élénk kárminvörös színeződésű kéregrész látható. Az 

évgyűrűn belül a két pászta határozottan elkülönül. A kései pászta aránya igen magas (40%). A 

juvenilis hatás 15-20 évig tart. A sík- és dombvidéki vörösfenyő kevésbé keskeny és tartós, 

mint a sűrű évgyűrűszerkezetű magashegységi. A vörösfenyő fájában gyakori a belső szíjács, a 

gyantatáska és a gyűrűs repedés. (Molnár,2004) 

 

 Az elterjedtebb fenyők közül a vörösfenyő rendelkezik a legtartósabb, legkeményebb, 

legszilárdabb fával. 

 

Sűrűségi értékei: 

𝜌       = 400 – 550 – 820 kg/𝑚  

𝜌      = 440 – 590 – 850 kg/𝑚  

𝜌  = 750 – 790           kg/𝑚  

 

2.1.3 Bükk (Fagus silvativa) 

Az északi mérsékelt égövben honosak. 13 fájuk ismert. Európában elsősorban a 

közönséges bükknek van kiemelkedő faipari jelentősége. A bükk domb- és hegyvidék fája. 

Főleg a páradús, csapadékos északi oldalakat kedveli.  
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4. ábra: Bükk (Fagus silvatica) 

(http://jankay-biologia.hu/) 

Színes geszt nélküli, fájának színe száraz állapotban enyhén vörösbe hajló fehér. Az 

idősebb (100 év körüli) fák igen gyakran álgesztesednek. A barna, egészséges ún. „vörös geszt” 

iparilag még felhasználható. A gombafertőzött szürke álgeszt már nem. Szórt likacsú fafaj de 

az évgyűrűhatárok élesen láthatók. A keresztmetszeten a vastag bélsugarak még jól láthatóak 

szabad szemmel, viszont edényei csak nagyítóval figyelhetőek meg. Évgyűrűn belül a két 

pászta nem különül el, de a kései rész sötétebb a korinál ezért éles az évgyűrűhatár. 

Sugármetszeten a bélsugarak 1-5 mm széles tükröcskék alakjában jól láthatóak. A bükk kiváló 

szilárdsága elsősorban az igen vastag falú libriform rostoknak köszönhető. (Molnár,2004) 

A bükk fája kemény, sűrű, szilárd és rugalmas. Figyelmet igényel nagy zsugorodási, 

vetemedési hajlama, és elsősorban alacsony tartósság, fülledékenysége. A színes geszt nélküli 

bükk kémiailag inaktív. Gőzölés hatására színe húsvörössé válik, javul a megmunkálhatósága, 

kevésbé válik láthatóvá az egészséges álgeszt. (Molnár,2004) 

Sűrűségi értékei: 

𝜌       = 490 – 690 – 880   kg/𝑚  

𝜌      = 540 – 720 – 910   kg/𝑚  

𝜌  = 820 – 170 – 1270 kg/𝑚  

 

2.1.4 Fekete nyár (Populus nigra) 

A tűzifafélék családjába tartozó nyár nemzetségnek 35 fája ismert. A hazai 

fafeldolgozási gyakorlatban általában a nyarakat két csoportra osztják: hazai nyarak (fehér-, 

fekete-, szürke-, rezgő nyár) és nemes nyarak (nemesített fajták). 
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5. ábra Fekete nyár (Populus nigra) 

(https://termeszetbolond.hu/) 

 A geszten belül a bélközeli juvenilisfa csak néhány évgyűrűt foglal magában, 

gyakorlatilag nem különül el. Az olasz, francia furnérhámozási tapasztalatok azt bizonyítják, 

hogy a nyárfajtáknál nagy jelentősége van a gesztben lejátszódó utólagos elváltozásoknak. 

Általában a 15 évnél idősebb törzseket már nehezebb hámozni, és gyakoribbak a repedések (ez 

összefügg a gesztesedéssel és álgesztesedéssel.) A geszt-szíjács között jelentős fizikai 

különbséget nem tapasztalunk. A nyarak tipikus szórt likacsú fafajok, de az edények átmérője 

az évgyűrű szélessége mentén némileg csökken. A homogén bélsugarak egy sejtsor szélesek és 

3-30 sejtnyi magasak. A libriform rostok bő üregűek, vékonyfalúak, átlagos hosszuk 1-1,3 mm. 

(Molnár,2004) 

Sűrűségi értékei: 

𝜌       =   450   kg/𝑚  

 

2.1.5 Kocsánytalan tölgy (Quercus petraea) 

 A domb- és hegyvidék fája. Az éghajlati szélsőségeket kevésbé bírja, mint a kocsányos 

tölgy. A hazai erdőknek mintegy 13%-t borítja. A faminőség és a fahasználat szempontjából 

szinte azonos a kocsányos tölggyel. (Molnár,2004) 
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6. ábra Kocsánytalan tölgy (Quercus petraea) 

(https://citygreen.hu/) 

 

 Fája nagyon hasonlít a kocsányos tölgyéhez. Évgyűrűi azonban általában keskenyebbek. 

Szíjácsa igen keskeny, sárgásfehér, gesztje sárgásbarna. A korai pásztában nagy üregű edényei 

az évgyűrűhatárnál több sorban helyezkednek el, a gesztben erősen tilliszesek. A késői 

pásztában fokozatosan szűkülő edényei radiális sort alkotva villás elágazásban helyezkednek 

el. Makroszkópos elkülönítése a kocsányos tölgytől nagyon nehéz. Széles bélsugarai kiválóan 

láthatóak minden metszeten, és a keskeny bélsugarakkal váltakozva helyezkednek el. A 

mechanikai alapszövetet képző farostok és rosttracheidák 55-58% részarányúak. A szijácsfa 

nem tartós. (Molnár,2004) 

 Sűrűségi értékei: 

𝜌       = 390 – 650 – 930       kg/𝑚  

𝜌      = 430 – 690 – 960       kg/𝑚  

𝜌  = 650 – 1000 – 1160   kg/𝑚  

 

2.1.6 Fehér akác (Robinia pseudoacacia) 

 Észak-Amerikából származik. Európában a legtöbb akácerdővel, hazánk rendelkezik. A 

melegebb éghajlatot és tápdús homoktalajokat kedveli. Gyorsan növekszik, tartós, szilárd fája 

miatt sok országban telepítik. 
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7. ábra Fehér akác (Robinia pseudoacacia) 

(https://drimmun.com/) 

 Szíjácsa keskeny, világos zöldessárga, gesztje sötétebb zöldessárga színű, 

vörösesbarnáig változva. A gyűrűs likacsú akácfa jól elkülönülő évgyűrűkből és azon belül 

korai és késői pásztákból áll. A korai pászta nagy átmérőjű edényei szabályos sorokat alkotnak. 

Edényei a legfiatalabb évgyűrűtől eltekintve világossárga színű tilliszekkel vannak kitöltve. Ez 

a jellegzetesség egyértelműen megkülönbözteti a hasonló szöveti szerkezetű eper fájától, 

melynél az edények nagyobb része nyitott. Az edények a késői pásztában szaggatott hullámos 

vonalszakaszokba rendeződnek. Bélsugarai világos, finom vonalaknak látszanak. 

(Molnár,2004) 

A hazai fajok közül a legkeményebb, legsűrűbb, legszilárdabb fák közé tartozik. 

Tartóssága egyedülállóan nagy, úgy az időjárási kitettségek, mint a biotikus károsítókkal 

szemben egyaránt. (Molnár,2004) 

Sűrűségi értékei: 

𝜌       = 540 – 740 – 870      kg/𝑚  

𝜌      = 580 – 770– 900       kg/𝑚  

𝜌  = 800 – 900 –950       kg/𝑚  

 

2.2 Vizsgálati módszerek 

2.2.1 Keménység általános áttekintése 

  A faanyag keménységének nevezzük azt az ellenállást, amelyet a fa kifejt a belé hatoló 

idegen testtel szemben. A megmunkálás aspektusából elsősorban a szerszámok behatolásának 

iránya a farostok irányához képest határozza meg ennek az ellenállásnak a nagyságát, tehát a 

különböző anatómiai irányokhoz képest változik a faanyag keménysége. Egy gyorsan 
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vizsgálható univerzális anyagjellemzőként tekinthetünk rá. Ismerete a műszaki használhatóság 

alappillére, amely megmunkálás során ugyanolyan fontos szempont, mint a felhasználáskor. 

Beépített elemeknél (gondoljunk itt lépcsőkre, parkettára, bútorokra, melyek mindennapi 

használatból eredően folyamatos igénybevételnek vannak kitéve) előrevetítheti akár az adott 

termékek élettartamát, ugyanakkor a keménység fontos szerepet játszik az egyes felhasználási 

körökhöz kívánt faanyagok, fafaj szerinti kiválasztásánál is. (Pallay, 1951)   

  A keménység vizsgálata során több tényezővel kell számolnunk, amelyek kihatnak 

ennek mértékére. Elengedhetetlen tudni, hogy ilyen tényező az évgyűrűk kisebb-nagyobb 

sűrűsége, a fa nedvességi foka vagy a szöveti egyenletlensége. Ebből kifolyólag a gesztfa 

mindig keményebb, mint a szijács; a jó talajon és kedvező éghajlati viszonyok mellett és 

ennélfogva lazább szerkezetű fa kisebb keménységű, mint amelyik rossz talaji és éghajlati 

viszonyok mellett fejlődött. Ezek közül egyik a másiknak függvénye. A sűrűséget befolyásolja 

elsősorban a fafaj (öröklődő anyagjellemző egy-egy fafajra), a nedvességtartalom (mint a 

faanyag legtöbb tulajdonságát), a vizsgált próbatestnek fában elfoglalt helye, mikroszkópos és 

makroszkópos szöveti szerkezet sajátossága. A sűrűség szoros kapcsolatban áll a statikus 

szilárdsági jellemzőkkel, pl.: fenyőknél a keskenyebb évgyűrűszélesség magas sűrűséget 

eredményez. Mint azt tudjuk az élő fák növekedése és életműködése nem nélkülözheti a vizet. 

Természetes, hogy a kitermelt a fában lévő víznek szerepe van a faanyag szállításában, a 

faanyagvédelemben, a feldolgozási technológiákban, a fatermékek használatakor és a fizikai-

mechanikai tulajdonságokban. Ez utóbbival fogunk foglalkozni, mert a vízfelvétel hatására 

csökkennek a faanyag statikus szilárdsági jellemzői. (Doyle, 1984)  

  A keménység meghatározására két csoportba sorolható eljárás alakult ki, a statikus 

keménységvizsgálati és dinamikus. A szakdolgozatban a statikus keménységi vizsgálattal 

fogunk foglalkozni, amelyhez a szabványosított Janka-féle eljárást fogjuk alkalmazni. (Molnár, 

2004) 

 

2.2.2 Janka-féle keménység 

 A Janka-féle keménységi szám megállapítására egy 11,284 mm átmérőjű acélgolyót 

használunk melyet egyenlítőjéig, 5,642 nm mélység nyomunk a vizsgálandó faanyagba. Az 

alkalmazott golyó félgömb, vetülete pontosan 1 𝑐𝑚 , a Janka-féle keménységi számot 

 

𝐻 = , 𝑁/𝑚𝑚 , adja. 
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ahol: 

- 𝐻  a Janka-féle keménység, 

- 𝐹  a terhelőerő. 

  Janka szerint a fa bütükeménysége és a rostokkal párhuzamos irányú nyomószilárdsága 

között a következő összefüggés mutatható ki: 

𝐻 = 2 × σ − 50, 𝑁/𝑚𝑚 . 

ahol:  

- 𝐻  a Janka-féle keménység, 

- σ  a nyomószilárdság. 

A Janka-féle keménységvizsgálat hibái: 

 A legtöbb fafajnál a gömbsüveg felületére vonatkoztatott legnagyobb keménység kb. 

0,77 mm benyomódási mélységnél jelentkezik, tehát a Janka-féle keménységi számok 

kisebbek lesznek, mint a gépen kijelzett maximális érték. 

 A fenyőfélék és lombfák más-más magatartást tanúsítanak a benyomott golyó 

mélységének változásával szemben. 

 A benyomott golyó kisebb-nagyobb szöveti elváltozásokat idéz elő, kicsiny szöveti 

szakadások állapíthatók meg, amelyek a behatolási mélységgel állandóan növekszenek. 

 A rostoknak oldalirányú eltolódása következtében hasító hatás is létrejön, amely 

különösen a lombfáknál kerül előtérbe. 

A golyó benyomódásával a rostokkal párhuzamos irányú, a fatestre ferdén ható nyomóhatás is 

jelentkezik. (Pallay, 1937) 

 

2.2.3 Keménységi modulus 

  Weatherwax, Erickson és Stamm (1948) módosították 

a Janka-keménységet oly módon, hogy az a nagyon magas (pl. 

tömörített faanyagok) és a nagyon alacsony sűrűségű (pl. 

balsafa) faanyagok esetében is alkalmazható legyen (Doyle, 

Walker, 1984). Az eredeti vizsgálat során az alkalmazott erő a 

benyomási mélységgel kezdetben nagyjából lineárisan 

növekszik (7. ábrán látható lila tartomány). Weatherwax és 

társai e vonal meredekségéből származtatták az általuk 

elnevezett keménységi modulust (Green, D. W., Begel, M., Nelson, W. 2016). 

 

8. ábra A faanyag sematikus alakváltozási jelleggörbéje 
(Vörös és Németh, 2018) 
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  A keménységi modulust meghatározásához Janka-féle nyomófejet alkalmaztak, azt 

tapasztalták, hogy 6,4 mm vastagság fölött a keménység nem változott a vastagság 

növekedésével. Annak érdekében, hogy megfelelő biztonsági tényezőt biztosítsanak, az összes 

további minta legalább 12,7 mm (0.5 inch) vastagságú volt. A keménységi modulust ezután 11 

különböző fajtájú, kezeletlen faanyag segítségével határozták meg, normál és tömörített 

állapotban (Green, D. W., Begel, M., Nelson, W. 2016). Megállapították, hogy összefüggés van 

a keménységi modulus és a sűrűség között, ez a kapcsolat pedig azonos a Janka 

keménység/sűrűség aránnyal (Doyle 1980).  

Lewis (1968) vizsgálatokat végzett arra vonatkozóan, hogy kialakulhat-e korreláció a 

keménységi modulus és a Janka –keménység között. Néhány farostlemezeken és a 

forgácslapokon végzett előzetes meghatározás után azt tapasztalta, hogy a Janka-féle golyós 

keménység lineáris kapcsolatot mutatott a keménységi modulusszal. A keménységi modulus, 

mint a Janka-féle keménységvizsgálati eljárás alternatívája leginkább akkor bizonyulhat 

hasznosnak a faanyag vizsgálatában, ha a rendelkezésre álló anyag kisebb, mint a Janka-

keménység meghatározásához előírt méret, vagy ha valamilyen más tényező miatt kívánatos, 

hogy az eredeti módszernél előírt 5,642 mm-es benyomási mélységet még ne érjük el. (Vörös, 

Németh 2018) 

  Oldalkeménység vizsgálata Janka-féle eljárással és az ahhoz hozzáköthető javasolt 

keménységi modulus meghatározásának lépései.  

1. A terhelés-benyomódás összefüggésének meghatározásának technikája standard Janka-

féle mérőeszközzel (11,284 mm átmérőjű acélgolyó), egy kezdeti ívelt szakasz után a 

terhelés és a benyomódás mélység lineáris kapcsolatát eredményezi. (7. ábrához 

hasonlóan) 

2. 2.54 mm mélységben elegendő a benyomódás a görbe ezen egyenes vonalának 

meredekségének meghatározásához. 

3. A vonal meredekségéből meghatározott keménységi modulus (terhelés nagysága osztva 

a benyomódási mélységgel) vizsgálata megismételhető, és alternatív vizsgálati 

eljárásként használható a Janka-keménység szabványos faanyag tesztjéhez. 

4. A farostlemez, forgácslap és más fa vagy fakompozit anyagok 25,4 mm alatti 

vastagságának értékelésekor a keménységi-modulus technikáját részesítjük előnyben, 

mivel ez kiküszöböli annak szükségességét, hogy elegendő vastagságú anyagot 

rétegezzenek össze a minimális vastagság kialakításához (25,4 mm). Ezenkívül néhány 

sűrű, farostszerű anyaggal a normál Janka-golyó 5,643 mm teljes benyomódása során 

történő elhatárolások tévesen alacsony értékeket eredményeznek. (Lewis 1968) 
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  Ezek alapján a keménységi modulus kiszámítási képlete: 

𝐻 =  𝑁/𝑚𝑚. 

ahol:  

- 𝐻   a keménységi modulus, 

- 𝐹    a terhelés nagysága [N], 

- ℎ     𝑎 𝑏𝑒𝑛𝑦𝑜𝑚ó𝑑á𝑠𝑖 𝑚é𝑙𝑦𝑠é𝑔 [𝑚𝑚]. 

 

2.3 Befolyásoló tényezők 

2.3.1 A fatest általános fizikai jellemzése 

A faanyag egy olyan szilárd test, amely kristályos szerkezetű a cellulóznak és a 

fapoliózoknak köszönhetően, de jelentős amorf részekkel is rendelkezik (lignin). Inhomogén, 

mivel a fatest különböző pontjaiban a tulajdonságai tág határok közt változnak. Szerkezeti 

szempontból ortogonálisan anizotrop (röviden ortotrop), vagyis a tér mind három síkjában 

(sugár, - húr, - rostirány) a fizikai tulajdonságai sajátosan eltérőek, valamint a sejtes 

szerkezetnek megfelelően porózus, és a fentieknek megfelelően különböző irányokban a 

nedvességváltozásra korlátozott mértékben képes zsugorodni és dagadni. (Molnár, 2004) 

 
9. ábra Az anatómiai irányok és metszetek a fa ékmetszetén 

(https://tudasbazis.sulinet.hu) 
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2.3.2 A faanyag sűrűsége 

  A fizikai tulajdonságok közül a fasűrűségnek – egységnyi térfogatú faanyag tömegének  

      – kiemelkedő jelentősége van.  

 szoros kapcsolat a legtöbb fizikai és mechanikai tulajdonsággal 

 meghatározza a faanyag szárazanyagtartalmát 

 meghatározza a faanyag tömegét. 

A sűrűség egy univerzális anyagjellemzőnek tekinthető. Ismerete sok esetben már az 

erdei választékok minősítésekor is fontos lenne. Korábban a sűrűség helyett a térfogatsúly 

fogalmát használták. Megjegyezzük, hogy a faanyag inhomogén jellege miatt a sűrűség, a 

ρ = , 

összefüggéssel írható fel, ahol dm a szükséges pontosságnak megfelelően kicsi dv térfogatban 

lévő anyag tömege. A sűrűség dimenziója: g/cm , kg/m .  

A pórusos szerkezetű természetes faanyag, egy három fázisú sajátos (tömörfa - víz- 

levegő) anyagi rendszert alkot, ami a sűrűség többféle módon való kifejezését igényli. Az 

alábbiakban ismertetem azokat a típusokat, amelyek elengedhetetlenek a jelenlegi kutatáshoz. 

(Molnár, 2004) 

 Az abszolút száraz állapotú (u=0%) fa sűrűsége: 

𝜌 = , kg/𝑚 , 

ahol: 

- 𝑚 –  az abszolút száraz tömeg, 

- 𝑉 –  az abszolút száraz állapotra kiszárított faanyag térfogata. 

 Nedves vagy nyers sűrűség: 

𝜌 = , kg/𝑚 , 

ahol: 

- 𝑚 –  az nedves faanyag tömeg, 

- 𝑉 –  az nedves faanyag térfogata. 

 

2.3.3 Nedvességtartalom és hatása a mechanikai tulajdonságokra 

A faanyag sejtes felépítéséből adódóan porózus anyag. Szerkezetében találhatóak 

makroüregek, melyek egy makroszkopikus üregrendszert alkotnak. Valamint mikroüregek, 

azaz a sejtfalak intermicelláris és interfibrilláris üregei találhatóak meg. Porózusságának 

köszönhetően képes a levegőből vizet felvenni és leadni. Mindezek mellett képes kipilláris 
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rendszerével a cseppfolyós halmazállapotú vizet szállítani. Bármilyen fából készült termékről 

is esik szó mindig tartalmaznak bizonyos mennyiségű vizet. 

 

10. ábra A fa, mint porózus anyag 
 (http://www.cms.sulinet.hu) 

 Mint említettem, a faanyag fizikai és mechanikai tulajdonságait jelentős mértékben 

befolyásolja a nedvességtartalom. Különösen nagy szerepet játszik a megmunkálás során 

(szárítási, - gőzölési folyamatokban, - modifikáció során, felületkezelésnél és formai 

kialakításnál). A sejtfal mikroüregeiben található víz befolyásolja döntő mértékben, melyet 

kötött víznek nevezünk, a sejtek makroüregeiben található vizet pedig szabad víznek. A faanyag 

törekszik mindig a környezetének megfelelő nedvességtartalom felvételére. Az így kialakult 

nedvességtartalmi állapotot egyensúlyi fanedvességnek nevezzük. Ebben az állapotban a 

faanyag sem további nedvesség tartalom felvételére, sem annak leadására nem képes. Az 

egyensúlyi fanedvesség jelentős mértékben függ a levegő relatív páratartalmától (Babiak, 1998) 

Amennyiben a relatív légnedvesség 100%-os a sejtfalak telítődnek vízzel.  

  Ezt az állapotot rosttelítettségi határnak nevezzük. Ebben az állapotban a faanyagban a 

cseppfolyós víz a sejt üregeiben még nincs jelen. Ez a nedvességtartalom megközelítőleg 30% 

körül mozog, de pontos értéke a fafajtól függ (Molnár, 2017). 

  Az élő fa nedvességtartalma függ a fafajtól, az éghajlati viszonyoktól (Zimmermann, 

1983), valamint kis mértékben az évszaktól (Gibbs, 1958) is. 

  A nettó –száraz tömeghez viszonyított- nedvességtartalom (u, %) szabványosan 
meghatározható (ISO 3130/1975) a következő összefüggés segítségével: 

𝑢 =
𝑚 − 𝑚

𝑚
∙ 100 =

𝑚

𝑚
∙ 100 

ahol: 
- mn - nedves faanyag tömege 
- m0 -  vízmentes száraz fatest tömege 
- mv -  a fában található víz tömege. 
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A fa megmunkálhatóságát (különösen nagy szerepet játszik a szárítási-, gőzölési 

folyamatokban, a telítésnél, felületkezelésnél, formai kialakításnál), szállíthatóságát, rovar- és 

gombakárosítókkal szembeni ellenálló képességét, elektromos-, hőtechnikai-, optikai-, 

anyagvezetési tulajdonságait, anizotróp tulajdonságait, a felületi abszorpciót, a fa lineáris 

méretét és térfogatát (zsugorodás, dagadás), sűrűségét, valamint szilárdsági-, rugalmassági 

jellemzőit. Az élő fa nedvességtartalma függ a fafajtól, az éghajlati viszonyoktól (Zimmermann, 

1983), valamint kis mértékben az évszaktól (Gibbs, 1958) is. 

A nettó –száraz tömeghez viszonyított- nedvességtartalom (u, %) szabványosan 
meghatározható (ISO 3130/1975) a következő összefüggés segítségével: 

𝑢 =
𝑚 − 𝑚

𝑚
∙ 100 =

𝑚

𝑚
∙ 100 

ahol: 
- mn  – nedves faanyag tömege 
- m0 – vízmentes száraz fatest tömege 
- mv  – a fában található víz tömege. 

 

Megnevezés Nedvességtartalom (%) 

Abszolút száraz 0 

Túlszárított 6 

Szobaszáraz 8 

Légszáraz (labor) 12 

Légszáraz (üzemi) 18 

Félszáraz 25 

Rosttelítettségi állapot ~30 

Félnedves 50 

Élő nedves ~89 

Abszolút nedves ~138 

1. Táblázat Nedvességtartalmi fokozatok 
(MOLNÁR 2004) 

 

A mechanika tulajdonságok függenek a fafajtól, a szöveti sajátosságoktól, 

nedvességtartalomtól, a sűrűségtől, a terhelés mértékétől és időtartamától, és az anatómiai 

iránytól is. Az élőfa működése szempontjából a szabad víznek van nagyobb jelentősége, míg – 

műszaki, szilárdságtani tulajdonságokra gyakorolt hatásából kifolyólag – a kötött víz a 

használhatóságot befolyásolja jobban. Körülbelül 6% nedvességtartalomtól a rosttelítettségi 

állapotig ez a szilárdságcsökkenés közel lineárisnak tekinthető. Ebben a tartományban. Az 1 % 
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nettó nedvességtartalom-változásra jutó szilárdságváltozást az α átszámítási tényező fejezi ki 

(2. táblázat), értékei a különböző szilárdságtípusok esetében. (Sitkei, 1994) 

 

2. Táblázat Az α átszámítási tényező értékei a különböző szilárdságtípusok függvényében 
(SITKEI 1994) 

Szilárdságtípus α értéke 

nyomószilárdság 0,04 

húzószilárdság – rost irányban 0,03 

húzószilárdság – sugár irányban 0,02 

húzószilárdság – húr irányban 0,015 

nyírószilárdság – rostirányban 0,03 

nyírószilárdság – sugár irányban 

fenyőfélénél 
0,02 

nyírószilárdság – sugár irányban 

lombosoknál 
0,03 

hajlítószilárdság 0,04 

hajlító rugalmassági modulus 0,02 

ütő hajlító szilárdság 0,025 

keménység – rost irányban 0,04 

keménység – sugár és húr irányban 0,025 

 

A szilárdsági vizsgálatok elvégzésének nemzetközi megállapodás szerinti paraméterei: 

20 °C hőmérséklet, 65% légnedvesség, és 12 % fanedvesség. Amennyiben ettől eltérő 

nedvességtartalmú próbatesteken kívánunk mérést elvégezni, rosttelítettségi tartomány alatti 

nedvességtartalom esetében a szilárdságváltozás a következőképpen számítható át: 

𝜎 = 𝜎 ∙ (1 + 𝛼 ∙ (𝑢 − 12)) 

 ahol: 

- σ12 - 12 %-os nedvességtartalomhoz tartozó szilárdság értéke   (MPa) 

- σu - u nedvességtartalomhoz tartozó szilárdság értéke    (MPa) 

- u - próbatest nedvességtartalma     (%) 

- α - átszámítási tényező 

 

A fenti egyenletet általános alakban felírva azt kapjuk, hogy a szilárdságcsökkenés 

felfogható a kezdeti szilárdság értékének és a határfeszültség csökkentő tényezőnek a 

szorzataként is: 
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𝜎 = 𝜎 ∙ 1 + 𝛼 ∙ (𝑢 − 𝑢 ) = 𝜎 ∙ 𝑘  

ahol: 

- σu0 - Kezdeti u0 nedvességtartalomhoz tartozó szilárdság értéke  (MPa) 

- σu - u nedvességtartalomhoz tartozó szilárdság értéke    (MPa) 

- u - próbatest nedvességtartalma     (%) 

- u0 - próbatest kezdeti nedvességtartalma    (%) 

- α - átszámítási tényező 

- ku - határfeszültség csökkentő tényező 

A határfeszültség csökkentő tényezőt 12-30 %-os tartományon belül értelmezzük. Ebből 

következik, hogy az alábbi két egyenlet is csak e tartományon érvényes. (Sitkei, 1994) 



23 
 

3. ANYAGOK ÉS MÓDSZEREK 

3.1 Vizsgálati anyagok  

A kutatás során arra törekedtünk, hogy a hazai ipar szempontjából jelentős, lombos és 

tűlevelű fafajok kerüljenek kiválasztásra, így fehér akáccal (Robinia pseudocacia), kocsányos 

tölggyel (Quercus robur), közönséges bükkel (Fagus sylvatica), nemes nyárral (Pupulus), 

lucfenyővel (Picea abies) és vörösfenyővel (Larix decidua) dolgoztunk. A fafajok 

meghatározásánál fontos szempont volt a sűrűség, porozitás, mint a mechanikai 

tulajdonságokkal legegyértelműbben kapcsolatba hozható fizikai anyagjellemző, így az 

alábbiakat választottuk (Molnár, 2004):  

- magas sűrűségűek (700 kg/m3  <): fehér akác, közönséges bükk 

- közepes sűrűségű (550-700 kg/m3): kocsányos tölgy, vörösfenyő 

- alacsony sűrűségű (550 kg/m3  >): nemes nyár, lucfenyő 

A faanyagok meghatározásában további fontos kritériumot képzett, hogy legyen köztük 

szórtlikacsú (közönséges bükk, nemes nyár), gyűrűs likacsú (kocsányos tölgy, fehér akác) és 

tűlevelű (vörösfenyő, lucfenyő) fafaj is. 

A méréstorzító tényezők kiküszöbölése érdekében kizárólag hibamentes, azonos szálirányú, 

ezáltal homogénebb szerkezetű mintát vizsgáltunk.  

A méréseket megelőzően az adott vizsgálat szabványában előírt próbatestek (50 × 50 × 50 cm) 

méretű próbatestek helyett, mi – költség- és anyagtakarékossági okokból (40 × 40 × 40 cm, 

bütü x sugár x húr) méretűeket alkalmaztunk, melyeket négy csoportra osztottunk, mindkét 

csoportba azonos mennyiségű próbatest került. Ez csoportonként 6 fafajt és fafajonként 15 db 

próbatestet jelent. A négy csoportból kettőt klímaszekrényekbe helyeztük tömegállandóságig, 

így biztosítva a kívánt 6 %-os, illetve 20 %-os nedvességtartalmat. A 12% próbatesteket 

klimatizált helységben tároltuk tömegállandóságig 20°C és 65%-os páratartalom mellett. A 

rosttelítettség feletti tartományt, a próbatestek áztatásával értük el, melyeket szintén 

tömegállandóságig áztattunk. 

 

3.2 Vizsgálati módszerek 

Méréseink során a Janka-keménység vizsgálatát egy Instron 4208 (Instron Corporation, 

USA) típusú univerzális anyagvizsgáló gépen végeztük el, amely folyamatosan mérte az eltelt 

időt, a nyomóerőt, a benyomódási mélységet és grafikonon rögzítette a kapott értékeket.  
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Egy próbatesten 2 mérést végeztünk anatómiai irányonként, tehát egy próbatesten 

összesen 6 mérést abszolváltunk. Egy fafajból összesen 15 db próbatestünk volt mindkét 

nedvességtartalmi fokozaton, ez anatómiai irányonként, fafajonként, valamint 

nedvességtartalmanként 30 mérést tett lehetővé, ezzel biztosítva a kis minta szükséges 

elemszámát a későbbi statisztikai elemzésekhez.  

Ugyan méréseink a jelenleg érvényben lévő szabványok leírását vették alapul, a próbatestek 

méretei attól eltértek a fent leírt módon. Ami viszont a golyós próba során használt golyó 

átmérőjét, benyomódási mélységet, benyomási sebességet, a keménységvizsgálatok során 

alkalmazandó képleteket illeti, követtük a szabványban foglaltakat. 

 Ami a keménységi modulus meghatározását illeti, a 2.2.3-as pontban leírtak alapját 

követtük, viszont mint azt tudjuk, az általunk végzett metódus a próbatest geometriájában eltér 

a szabványtól és a Lewis (1968) által meghatározott mérési folyamat az oldalkeménység 

meghatározására szolgál. Így kijelöltük a meredekségi szakaszon a 10-30% közötti tartományt, 

hogy ne csak az oldalkeménységre legyen használható, hanem a bütüre is. 
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4.EREDMÉNYEK 

 Az alábbi (3-8. ábra) táblázatokon összesítve láthatjuk a különböző fafajok Janka-

keménységi és keménységi modulus értékeit. Ezeket a táblázatok alatt átfogóan nem 

részletezem, mivel a 4.1-es pontban részletes leírást találunk az egyes faanyagok keménységi 

értékeinek változásáról fafajonként, nedvességtartalmi fokokra lebontva és azok eltérésének 

részletes, szemléletesebb bemutatásával. 

 

3. Táblázat Nyár Janka-keménység és keménységi modulus a nedvességtartalom függvényében 
(Saját táblázat) 

 
Bükk 

Átlag Szórás Átlag Szórás 
Janka-

keménység 

[MPA] 

Janka-

keménység 

[MPA] 

Keménységi 

modulus 

Keménységi 

modulus 

[N/mm] 6% Bütü [N/mm] 

Sugár 72,6 6,163 1304 122,106 
Húr 75,8 4,205 1464 81,622 

12% Bütü 82,5 5,877 2316 260,740 
Sugár 59,9 5,394 1141 149,280 
Húr 58,3 5,601 1094 161,822 

20% Bütü 55,4 2,635 1526 210,973 
Surgár 43,1 2,693 785 104,091 

Húr 42,6 2,347 775 91,420 
Urt Bütü 37,5 2,777 1216 162,816 

Sugár 28,8 1,742 553 60,345 
Húr 28,6 1,450 563 78,875 
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4. Táblázat Nyár Janka-keménység és keménységi modulus a nedvességtartalom függvényében 
(Saját táblázat) 

  
Nyár   
Átlag Szórás Átlag Szórás   
Janka-

keménység 

[MPA] 

Janka-

keménység 

[MPA] 

Keménységi 

modulus 

[N/mm] 

Keménységi 

modulus 

[N/mm] 

6% Bütü 40,2 5,356 1979 333,523 
Sugár 22,3 1,815 431 92,029 
Húr 26,3 2,889 548 103,516 

12% Bütü 44,1 3,166 1992 224,130 
Sugár 23,0 3,416 509 145,464 
Húr 24,9 3,289 520 122,950 

20% Bütü 31,2 3,430 1228 175,182 
Sugár 17,7 2,972 332 63,581 
Húr 18,6 2,404 300 61,157 

Urt Bütü 19,9 2,004 1216 162,816 
Sugár 12,3 1,605 553 60,345 
Húr 12,8 1,560 563 78,875 

 

   

5. Táblázat Tölgy Janka-keménység és keménységi modulus a nedvességtartalom függvényében 
(Saját táblázat) 

  Tölgy 
Átlag Szórás Átlag Szórás 
Janka-

keménység 

[MPA] 

Janka-

keménység 

[MPA] 

Keménységi 

modulus 

 [N/mm] 

Keménységi 

modulus  

[N/mm] 

6% Bütü 74,3 4,149 2754 382,593 
Sugár 63,0 6,271 1148 130,926 
Húr 59,5 7,123 1179 276,935 

12% Bütü 86,4 2,816 2561 272,768 
Sugár 67,2 4,436 1388 196,663 
Húr 61,3 6,897 1348 210,242 

20% Bütü 61,2 6,130 1598 259,949 
Sugár 47,1 6,117 853 145,995 
Húr 49,8 5,892 876 93,657 

Urt Bütü 47,2 3,126 1389 256,098 
Sugár 35,9 4,537 639 85,245 
Húr 34,8 3,300 571 96,869 
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6. Táblázat Akác Janka-keménység és keménységi modulus a nedvességtartalom függvényében 
(Saját táblázat) 

  
Akác   

Átlag Szórás Átlag Szórás   
Janka-

keménység 

[MPA] 

Janka-

keménység 

[MPA] 

Keménységi 

modulus 

[N/mm] 

Keménységi 

modulus 

[N/mm] 

6% Bütü 75,2 12,978 3062 513,730 
Sugár 69,2 8,891 1357 165,947 
Húr 73,6 17,385 1508 229,880 

12% Bütü 106,9 6,155 2759 365,517 
Sugár 88,1 7,138 1579 173,808 
Húr 90,9 10,014 1651 168,584 

20% Bütü 77,9 5,785 2017 397,917 
Sugár 62,4 8,155 1209 170,282 
Húr 65,3 8,595 1258 227,781 

Urt Bütü 61,4 4,182 1469 256,373 
Sugár 51,6 3,911 910 153,038 
Húr 52,4 4,140 883 134,431 

 

7. Táblázat Lucfenyő Janka-keménység és keménységi modulus a nedvességtartalom függvényében 
(Saját táblázat) 

 
Lucfenyő 

Átlag Szórás Átlag Szórás 
Janka-

keménység 

[MPA] 

Janka-

keménység 

[MPA] 

Keménységi 

modulus 

[N/mm] 

Keménységi 

modulus 

[N/mm] 

6% Bütü 35,6 7,790 2149 461,145 
Sugár 25,3 3,704 454 66,415 
Húr 28,5 4,428 552 106,298 

12% Bütü 47,4 4,204 2029 427,557 
Sugár 27,3 3,878 607 174,841 
Húr 26,3 4,729 493 128,631 

20% Bütü 35,5 2,392 1434 226,160 
Sugár 20,3 2,268 416 134,547 
Húr 20,4 1,848 435 123,343 

Urt Bütü 24,5 4,587 984 268,179 
Sugár 14,7 2,820 266 68,822 
Húr 15,2 3,857 266 85,924 
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8. Táblázat Vörösfenyő Janka-keménység és keménységi modulus a nedvességtartalom függvényében 
(Saját táblázat) 

    Vörösfenyő 
    Átlag Szórás Átlag Szórás 
    Janka- Janka- Keménységi Keménységi 
6% Bütü 42,7 4,205 2680 360,211 

Sugár 27,2 3,936 671 208,097 
Húr 27,4 3,989 498 128,905 

12% Bütü 55,4 6,508 2425 221,763 
Sugár 31,4 3,835 660 81,589 
Húr 30,2 3,406 617 88,566 

20% Bütü 35,7 2,822 1803 191,212 
Sugár 22,4 3,590 544 135,623 
Húr 21,3 2,719 481 93,498 

Urt Bütü 26,7 1,834 1009 154,511 
Sugár 15,5 1,602 290 50,513 
Húr 14,6 1,306 241 36,582 

 

4.1 Nedvességtartalom szerinti értékelés 

 Mivel a faanyag nedvességtartalma, 2.3-as pontban részletezett módon befolyásolja a 

faanyag szilárdsági tulajdonságait, célszerűnek láttuk külön a négy nedvességtartalmi fokon 

(6%;12%;20%; Rosttelítettségi tartomány feletti nedvességtartalom (későbbiekben: Urt)) külön 

is bemutatni a Janka-keménység és a keménységi modulus értékeinek változásait. 

 

4.1.1 Nedvességtartalom 6%  

Az alábbi diagramról leolvasható, hogy bükk esetében a bütü a két oldaliránytól 30 

MPa-val nagyobb Janka-féle keménységi mutatóval rendelkezik. Ugyan ez nyár esetén 17 MPa. 

Nyár és bükk közel 60%-val nagyobb keménységi mutatóval rendelkezik a bükk. A két 

faanyagot összevetve elmondható, hogy arányaiban mind a keménységi modulus, mind a Janka-

keménység megegyező tendenciájú különbségeket mutat. Ez betudható annak, hogy mindkét 

fafaj szórtlikacsú, valamint a két méréstípus is jól korrelál egymással. A diagramon még látható 

a különböző anatómiai irányok és fafajok szórása. Összefoglalóan elmondható, hogy a 

keménységi modulus szórása jellemzően nagyobb, mint a Janka-keménységeké.  
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11. Ábra Bükk és nyár Janka-féle keménység- és keménységi modulus változása a főbb anatómiai irányokban a 
nedvességtartalom függvényében (saját mérési eredmény) 

 

 
12. Ábra Tölgy és akác Janka-féle keménység- és keménységi modulus változása a főbb anatómiai irányokban a 
nedvességtartalom függvényében (saját mérési eredmény) 

 

  A fenti diagramon látható a tölgy és akác 6%-os nedvességtartalom melletti 

keménységváltozása. A két fafaj Janka-keménység- és keménységi modulus értékeinek 

változása közel azonos tendenciát mutat. A sugár- és húr irányokban tapasztalt eltérések 

mértéke (10-15 MPa-lal alacsonyabb, mint a bütü) is közel megegyezik azzal az eltéréssel, hogy 
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míg a 6%-os tölgy húr irányú Janka-keménységértékei minimálisan (3,5 MPa-lal) 

alacsonyabbak, mint a sugár irányban mért értékek, akác esetében 4,4 MPa-lal magasabb 

értékeket kaptunk húr irányban. Az eltérés a húrirányú akác minták viszonylag magas 

szórásának is betudható. 

 
13. Ábra Luc és vörösfenyő Janka-féle keménység- és keménységi modulus változása a főbb anatómiai irányokban a 
nedvességtartalom függvényében (saját mérési eredmény) 

 

   A 12. ábra mutatja a luc és vörösfenyő 6%-os nedvességtartalom melletti keménység 

változását. Bütüirányban a vörösfenyő Janka-féle keménysége 9 MPa-lal, a keménységi 

modulus közel 500 N/mm-rel nagyobb a lucfenyőénél. Elmondható, hogy a két fafaj 

bütüirányhoz képest, sugárirányban és húrirányban -7 és -10 MPa-lal csökken lucfenyő esetén, 

vörösfenyő esetén ez az érték -15 MPa. A két fafaj keménységértékeinek változása hasonló 

tendenciát mutat, a keménységi modulus ezesetben is jól korrelál a Janka-keménységgel. 

Fontos említést tenni róla, hogy a sugárirányban a keménységi modulus közel 200 N/mm-rel 

több, húrirányban közel 50 N/mm-rel kevesebb vörösfenyő esetén. 

 

4.1.2 12%-os nedvességtartalom 

Az alábbi diagramon (13. ábra) látható, hogy bükk esetében sugár és húrirányban a 

Janka-féle keménységi mutató nem mutat eltérést, ahogy nyár esetében is elhanyagolható a 

változás, ami mindössze 1,9 MPa. Az oldalirányokhoz képest a Janka-féle keménységi mutató 

mindkét fafajnál közel 20 MPa-lal nagyobb. A két fafaj keménységi változásának tendenciája 
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azonos, viszont arányaikban eltérőek. Bükk esetén bütüirányhoz viszonyítva 25%-kal csökken 

sugár és húrirányban, nyár esetében ez az eltérés -55%-ra tehető. Keménységi modulus 

tekintetében, ezek az eltérések bükk esetén megközelítőleg -50%-kot mutatnak, nyár esetében 

már 75%-os csökkenés jellemzi a bütüirány és oldalirányok közötti érték változását. 

 
14. Ábra Bükk és nyár Janka-féle keménység- és keménységi modulus változása a főbb anatómiai irányokban a 
nedvességtartalom függvényében (saját mérési eredmény) 
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15. Ábra Tölgy és akác Janka-féle keménység- és keménységi modulus változása a főbb anatómiai irányokban a 
nedvességtartalom függvényében (saját mérési eredmény) 

 

  Az 14. ábráról leolvasható, hogy tölgy esetében a bütü a két oldaliránytól kb. 20 MPa-

lal nagyobb Janka-féle keménységi mutatóval rendelkezik, akác esetén 10 MPa. A két fafaj 

keménységértékeinek változása hasonló tendenciát mutat, melynek mértéke változó, ez a 

hasonlóság betudható annak, hogy mindkét fafaj gyűrűslikacsú. Janka-féle keménységi 

értékeket tekintve bütüiránytól tölgy esetén átlagosan 25%- eltérést tapasztalunk sugár, és 

húrirányban. Ugyanez az akácnál 17%-os eltérést mutat. A keménységi modulus ezesetben is 

jól korrelál a Janka-keménységgel. A keménységi modulus bütüirányhoz képest tölgy esetén 

átlagosan 55%- eltérést tapasztalunk sugár, és húrirányban. Ugyanez az akácnál 40%-os eltérést 

mutat. 
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16. Ábra Luc és vörösfenyő Janka-féle keménység- és keménységi modulus változása a főbb anatómiai irányokban a 
nedvességtartalom függvényében (saját mérési eredmény) 

 

 A 15. ábra mutatja a luc és vörösfenyő 12%-os nedvességtartalom melletti 

keménységváltozását. Bütüirányban a vörösfenyő Janka-féle keménysége 8,4 MPa-lal, a 

keménységi modulus közel 400 N/mm-rel nagyobb a lucfenyőnél. Elmondható, hogy 

bütüirányhoz képest, sugárirányban és húrirányban 20 MPa-lal csökken lucfenyő esetén, 

vörösfenyő esetén ez az érték -24 MPa. A két fafaj keménységértékeinek változása hasonló 

tendenciát mutat, a keménységi modulus ezesetben is jól korrelál a Janka-keménységgel. 

Fontos említést tenni róla, hogy bütüirányban a keménységi modulus különbsége közel 400 

N/mm-rel magasabb vörösfenyő esetén, míg húrirányban közel 110 N/mm-rel több. 

Sugárirányban a két fafaj keménységi modulusa közti eltérés  9%. 
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4.1.3 20%-os nedvességtartalom 

 
17. Ábra Bükk és nyár Janka-féle keménység- és keménységi modulus változása a főbb anatómiai irányokban a 
nedvességtartalom függvényében (saját mérési eredmény) 

 

 A fenti ábráról (16. ábra) leolvasható, hogy 20%-os nedvességtartalom mellett bükk 

Janka-féle keménység bütüirányú értéke  20 MPa-lal magasabb a sugár-és húr irányokhoz 

képest. Ezzel ellentétben a keménységi modulus változása követi a korábbiakban leírt 

tendenciát, miszerint közel 50%-kal magasabb értékeket láthatunk bütüirányban a másik két 

anatómiai irányhoz viszonyítva. Nyár esetében ugyanez mondható el, viszont érdekes 

megnézni, hogy a két faanyagot összevetve bütü irányban a keménységi modulus 70% 

különbséget mutat, míg a Janka-féle eljárás esetében ez a szám 46% eltérést eredményezett. 
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18. Ábra Tölgy és akác Janka-féle keménység- és keménységi modulus változása a főbb anatómiai irányokban a 
nedvességtartalom függvényében (saját mérési eredmény) 

 

 A 17. ábrán jól látható, hogy tölgy és akác esetében 20%-os nedvességtartalom mellett 

a Janka-féle keménység sugár és húrirányban elhanyagolható különbséget mutat, tölgy esetén 

2,7 MPa, akác esetén 3,1 MPa,  míg a két oldalirányhoz képest a bütükeménység 

megközelítőleg 20-23%-kal magasabb. A Janka- keménység változás tölgy esetében bütüirány 

és az oldalirányok között 25%-os csökkenés, míg akácnál 17%-os eltérés volt. Keménységi 

modulust tekintve ezek az értékek tölgy esetében -55%, akác esetében -40%-os eltérést 

mutattak. 
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19. Ábra Luc és vörösfenyő Janka-féle keménység- és keménységi modulus változása a főbb anatómiai irányokban a 
nedvességtartalom függvényében (saját mérési eredmény) 

 

  A fenti diagramon (18. ábra) Janka-féle keménységet tekintve láthatjuk, hogy a luc és 

vörösfenyő között Janka-keménységi mutató terén nincs számottevő eltérés egyik anatómiai 

irányban sem 20%-os nedvességtartalom mellett. A két fafaj keménységi modulusát vizsgálva 

megállapítható, hogy húrirányban nincs jelentős különbség, sugárirányban viszont 128 N/mm-

el nagyobb a vörösfenyő keménysége (25%). Bütüirányban ez a különbségérték 369 N/mm. A 

Janka-keménység sugár-és húrirányú értéke megközelítőleg 60%-a, míg a keménységi modulus 

70%-ka a bütüirányban mért értékeknek. Ez a korábbi tendenciáknak megfelelő.  
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4.1.4 Rosttelítettség feletti nedvességtartomány 

  
20. Ábra Bükk és nyár Janka-féle keménység- és keménységi modulus változása a főbb anatómiai irányokban a 
nedvességtartalom függvényében (saját mérési eredmény) 

   

  A rosttelítettségi határ felett mért bükk fafajnál (19. ábra) elmondható, hogy Janka-féle 

keménység bütüirányhoz képest sugár és húrirányban megközelítőleg ugyan akkora eltérést 

mutat. Nyár esetében ugyanez tapasztalható. Az értékeket illeti bükk esetén a sugár-és 

húrirányú keménység 75%-a nyár esetén 60%-ka a  bütüének, keménységi modulust tekintve 

ugyan ezen értékek bükk 55%-os eltérést mutatnak, nyár esetében 60%-ban változik. 
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21. Ábra Tölgy és akác Janka-féle keménység és keménységi modulus változása a főbb anatómiai irányokban a 
nedvességtartalom függvényében (saját mérési eredmény) 

 

 Tölgy esetében a Janka-féle keménységnél leolvashatjuk, hogy a sugár-és húrirányok 

között elenyésző a különbség tapasztalható (1,1 MPa), ugyanez elmondható az akácról is (0,8 

MPa). Bütüirányban is tartja a tendenciákat a korábbiakhoz képest a Janka-keménység, tölgynél 

megközelítőleg 25%-os, akácnál 17%-kal magasabb értéket mutat a másik két anatómiai 

irányhoz képest. A keménységi modulusról elmondhatjuk, hogy a bütüirány kb. 45%-kal 

nagyobb értéket mutat mindkét fafajnál, mint sugár és húrirányban. 
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22. Ábra Luc és vörösfenyő Janka-féle keménység és keménységi modulus változása a főbb anatómiai irányokban a 
nedvességtartalom függvényében (saját mérési eredmény) 

 

 A 21.ábra jól mutatja, hogy a két fafaj között ebben a nedvességtartalmi tartományban 

sugár és húrirány között a különbség Janka-keménységet tekintve megközelítőleg 10-10 MPa. 

A sugár-és húrirány értékei közel azonosak. Bütüirányban ezek a változások mindkét fafaj 

esetén 40%-os eltérést mutatnak a sugár és húrirányhoz viszonyítva, míg keménységi 

modulusukat tekintve ez a különbség 73%-ra tehető. 

 

Összefoglalóan elmondhatjuk, hogy az azonos fafajcsoportba tartozó próbatesteink 

(tűlevelű, gyűrűslikacsú, szórtlikacsú) hasonló tendenciát mutatnak mind a keménységi 

modulus, mind a Janka-keménység tekintetében. Az oldalkeménységek és az oldalirányú 

keménységi moduluszok (sugár- és húrirány) közel azonos értéket vettek fel minden fafaj és 

minden nedvességtartalom esetén. Szignifikáns eltérés mutatkozott viszont a keménységi 

modulus és a Janka-keménység bütü és oldalértékeinek arányát tekintve. Amelyet a 9. számú 

táblázat szemléltet. 
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9. Táblázat A Janka-keménység és keménységi modulus hozzávetőleges aránya (saját táblázat) 

 

Oldalkeménységek hozzávetőleges aránya a 
bütükeménységhez viszonyítva 

Janka-keménység Keménységi modulus 
Bükk 70-75% 45-50% 
Nyár 55-60% 25-30% 
Tölgy 75-80% 45-50% 
Akác 80-85% 50-60% 
Luc 65-70% 25-30% 

Vörösfenyő 60-65% 25-30% 
 

4.2 Anatómiai irányok szerinti értékelés 

4.2.1 Bütü irány 

 
23. Ábra Bütüirányú Janka-keménység és keménységi modulus változása különböző fafajok szerint a nedvességtartalom 
függvényében (saját mérési eredmény) 

 

Mindkét faanyagnál a 12%-os nedvességtartalmi fokon a legmagasabb a Janka-keménység és 

keménységi érték, és rosttelítettségi határ felett a legalacsonyabb. Hozzá kell tennünk, hogy 

akác esetében a 6% és a rosttelítettségi határ felett lévő próbatestek között elenyésző a 
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különbség, de ez akár a 6%-os próbatesteknél jelentkező, szokottnál is magasabb mértékű 

szórással is magyarázható. Akác és tölgy próbatestek között 20% nedvességtartalom esetén 

megközelítőleg 15 MPa-lal különbséget észlelünk az akác javára. Tölgy esetén 6%-os 

nedvességtartalom mellett nagyobb Janka-keménységi értékkel találkozunk mint 20%-os vagy 

rosttelítettségi határ felett lévő nedvességtartalom esetén.  

  A 6%-os nedvességtartalmat leszámítva, a két fafaj keménységi modulusa és Janka-

keménysége jól korellál egymással. Az egyedüli eltérést a 6%-os akác minták jelentik, ebben 

az esetben a szórás mértéke igen magas. Ezáltal az is elképzelhető, hogy akár még ott is 

tapasztalhatnánk párhuzamot. 

 

 
24. Ábra Bütüirányú Janka-keménység és keménységi modulus változása különböző fafajok szerint a nedvességtartalom 
függvényében (saját mérési eredmény) 

 A fenti diagramról leolvasható, hogy a bükk a nyárhoz képest minden nedvességtartalmi 

fokon magasabb Janka-keménységi mutatóval rendelkezik, ami nem meglepő tekintve a két 

fafaj közti sűrűség beli eltéréseket. A bükk próbatestek esetén az látható, hogy a 

nedvességtartalom növekedésével csökken a keménységi modulus és Janka-keménység értéke. 

A nyár próbatesteknél nedvességtartalom változás alapján észrevehető a korábbiakban 

felfedezett tendencia, miszerint a legmagasabb Janka-keménység és keménységi modulus 

értéke a 12%-os tartomány után, a nedvességtartalom növekedésével csökken. A korábban 

103,7

39,87

81,6

44,1

55,4

31,2 37,5

19,9

2884

1979

2316
1992

1526

1228
1216

1216

0

1000

2000

3000

0

40

80

120

Bükk Nyár Bükk Nyár Bükk Nyár Bükk Nyár

6% 12% 20% Urt
Ke

m
én

ys
ég

i-m
od

ul
us

 [N
/m

m
]

Ja
nk

a-
ke

m
én

ys
ég

 [M
Pa

]

Fafaj
Nedvességtartalom [%]

Urt - Rosttelítettségi tartomány feletti nedvesség tartalom [%]
Keménységi modulus



42 
 

tapasztalt aránybéli különbségek a Janka-keménység és keménységi modulus között, 

természetesen ebben az esetben is fennállnak.  

 

 
25. Ábra Bütüirányú Janka-keménység és keménységi modulus változása különböző fafajok szerint a nedvességtartalom 
függvényében (saját mérési eredmény) 

 A 24. ábra megmutatja, hogy mindkét vizsgált faanyag, a 12%-os tartományban mutatja 

a legnagyobb keménységi értéket. A luc és vörösfenyő próbatesteknél nedvességtartalom 

változás alapján észrevehető a korábbiakban felfedezett tendencia, miszerint a legmagasabb 

Janka-keménység és keménységi modulus értéke a 12%-os tartomány után, a 

nedvességtartalom növekedésével csökken. Ezzel jól korrelál a keménységi modulus értékeinek 

változása. A 20%-os nedvességtartalmi tartományban, valamint a rosttelítettségi tartomány 

felett a két fafaj Janka-keménységi eredményeinek különbsége szinte elhanyagolható. Ezzel 

szemben a keménységi modulus értéke a 20%-os tartományban közel 21%-kal magasabb 

értéket vesz fel a vörösfenyőnél. Ezt leszámítva a keménységi modulus átlag értékei, valamint 

a Janka- keménység átlag értékei közel párhuzamosan futnak egymással. 
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4.2.2 Sugár irány 

 
26. Ábra Sugárirányú Janka-keménység és keménységi modulus változása különböző fafajok szerint a nedvességtartalom 
függvényében (saját mérési eredmény) 

 A 25. ábráról leolvasható, hogy a 6%-os tartományon kívül minden más 

nedvességtartalmi fokon az akác közel 20 MPa-lal nagyobb Janka-keménységi mutatóval 

rendelkezik, mint a tölgy. A keménységi modulus átlag értékei közel párhuzamosan futnak a 

Janka-keménység átlag értékeivel ez alól talán csak a 12%-os akác értékek képeznek kivételt. 

A 6%-os próbatestek esetében a Janka-keménységek között 6 MPa- eltérés van. Ennél a 

csoportnál is elmondható, hogy a legmagasabb keménységi értéket 12%-os tartományban érték 

el, míg a legkisebbet rosttelítettségi határ felett tapasztaltuk. 
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27. Ábra Sugárirányú Janka-keménység és keménységi modulus változása különböző fafajok szerint a nedvességtartalom 
függvényében (saját mérési eredmény) 

 A fenti ábrán (26. ábra) látható, hogy nyár esetében a 6 és 12%-os tartományban 

elenyésző különbség van a Janka-keménységi értékek között, míg a nagyobb nedvességtartalmi 

fokok felé haladva egyre nagyobb lesz a változás mértéke, 20% esetében már 5,7 MPa-lal 

csökken a Janka-keménységi értéke. Rosttelítettségi határ felett már közel 10 MPa. Bükk 

esetében a nedvességtartalom növekedésével ugyanez mondható el.  

A keménységi modulus tekintetében elmondható, hogy a bükk faanyagok esetén a 

nedvességtartalom növekedésével a keménységi modulus is folyamatosan csökken. Ugyanez a 

korreláció fedezhető fel a nyár esetében is. 
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28. Ábra Sugárirányú Janka-keménység és keménységi modulus változása különböző fafajok szerint a nedvességtartalom 
függvényében (saját mérési eredmény) 

 A 27. ábrán látható, hogy 6 és 12%-os nedvességtartalom mellett a két faanyag Janka-

féle keménységi értékei szinte elhanyagolható eltérést mutatnak. Keménységi modulusnál 

viszont láthatjuk, hogy a lucfenyő 6%-on közel 150 N/mm-el kisebb mint 12%-on (közel 33%-

os különbség). Ez azonban, a 6%os vörösfenyő értékek igen magas szórásával is magyarázható. 

A magasabb, 20% és rosttelítettségi határ feletti Janka-keménységi mutatóknál is elenyésző 

eltérést láthatunk. Ezzel szemben, a keménységi modulus értéke itt is jóval magasabb eltérést 

mutat ugyancsak a magas szórás értékek mellett.   
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4.2.2 Húr irány 

 
29. Ábra Húrirányú Janka-keménység és keménységi modulus változása különböző fafajok szerint a nedvességtartalom 
függvényében (saját mérési eredmény) 

 A fenti ábrán (28. ábra) látható, hogy a 12%-os nedvességtartalmi fokon lévő fafajok 

rendelkeznek a legmagasabb keménységi értékekkel, majd ahogy növeljük a 

nedvességtartalmat látjuk, hogy folyamatosan csökkennek az értékek. Ehhez a csökkenéshez 

arányosan csökken a faanyagok keménységi modulusa is. A keménységi modulusok és Janka-

féle keménységi értékek között is felfedezhető a korábbi adatelemzésekben említett korreláció. 

Tölgy és akác próbatestek értékei között jellemzően 10-15 MPa eltérés tapasztalható adott 

nedvességtartományon belül. Ugyanez az érték keménységi modulus esetén, megközelítőleg 

300 N/mm-re tehető. 
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30. Ábra Húrirányú Janka-keménység és keménységi modulus változása különböző fafajok szerint a nedvességtartalom 
függvényében (saját mérési eredmény) 

  

   A fenti diagramról leolvasható, hogy a bükk a nyárhoz képest minden 

nedvességtartalmi fokon magasabb Janka-keménységi mutatóval rendelkezik, ami nem 

meglepő tekintve a két fafaj közti sűrűségbeli eltéréseket. A bükk próbatestek esetén látható, 

hogy a nedvességtartalom növekedésével csökken a keménységi modulus és Janka-keménység 

értéke. A nyár próbatesteknél nedvességtartalom változás alapján észrevehető a korábbiakban 

felfedezett tendencia, miszerint a legmagasabb Janka-keménység és keménységi modulus 

értéke a 12%-os tartomány után, a nedvességtartalom növekedésével csökken. A Janka-

keménység a két fafaj között 12%-os nedvességtartalomnál jelentősen kisebb eltérést mutat (3 

MPa), ami a magas szórás értékkel magyarázható tekintve, hogy a nyár jóval alacsonyabb 

sűrűségű fafaj.   
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31. Ábra Húrirányú Janka-keménység és keménységi modulus változása különböző fafajok szerint a nedvességtartalom 
függvényében (saját mérési eredmény) 

 

  A 30. ábrán látható, hogy majdnem minden nedvességtartalmi fokon (kivétel a 6%) 

magasabb Janka-keménységi mutatóval rendelkezik vörösfenyő esetén, erre magyarázatot a két 

fafaj közti sűrűségbeli eltérések szolgáltathatnak. A lucfenyő minták esetén az látható, hogy a 

nedvességtartalom növekedésével csökken a keménységi modulus és Janka-keménység értéke. 

A vörösfenyő próbatesteknél nedvességtartalom változás alapján észrevehető a korábbiakban 

felfedezett tendencia, miszerint a legmagasabb Janka-keménység és keménységi modulus 

értéke a 12%-os tartomány után, a nedvességtartalom növekedésével csökken, ez átlagosan 8,5 

MPa és kb. 200 N/mm. A korábban tapasztalt aránybéli különbségek a Janka-keménység és 

keménységi modulus között természetesen ebben az esetben is fennállnak. 

Összegzésképpen elmondható, hogy az azonos fafajcsoportba tartozó próbatesteink, 

hasonló tendenciát mutatnak mind a Janka-keménység, mind a keménységi modulus 

tekintetében. A különböző anatómiai irányokat és fafajokat nézve korreláció figyelhető meg az 

egyes nedvességtartalmi tartományokban. Szignifikáns eltérés mutatkozott viszont a 

keménységi modulus és a Janka-keménység bütü, sugár-és húrirány arányát tekintve, amelyet 

a 10. táblázat szemléltet. 
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10. Táblázat A Janka-keménység és keménységi modulus hozzávetőleges aránya a különböző anatómiai irányokban és 
nedvességtartalmi fokokon (saját táblázat) 

  Janka-keménység Keménységi modulus 

 6% 12% 20% 

Rosttelí 
tettségi 
határ 
feletti 

6% 12% 20% 

Rosttelít
ettségi 
határ 
feletti 

Bükk Bütü 127% 100% 67% 45% 125% 100% 66% 53% 
 Sugár 121% 100% 72% 48% 114% 100% 69% 48% 
 Húr 130% 100% 73% 49% 134% 100% 71% 51% 
Nyár Bütü 91% 100% 71% 45% 99% 100% 62% 73% 
 Sugár 97% 100% 77% 54% 85% 100% 65% 41% 
 Húr 106% 100% 75% 52% 105% 100% 58% 64% 
Tölgy Bütü 86% 100% 71% 55% 108% 100% 62% 94% 
 Sugár 94% 100% 70% 53% 83% 100% 61% 43% 
 Húr 97% 100% 81% 57% 88% 100% 65% 46% 
Akác Bütü 70% 100% 73% 57% 111% 100% 73% 70% 
 Sugár 79% 100% 71% 59% 86% 100% 77% 88% 
 Húr 81% 100% 72% 58% 91% 100% 76% 80% 
Luc- 
fenyő Bütü 75% 100% 75% 52% 106% 100% 71% 48% 
 Sugár 93% 100% 74% 54% 75% 100% 68% 44% 
 Húr 108% 100% 78% 58% 112% 100% 88% 54% 
Vörös- 
fenyő Bütü 77% 100% 64% 48% 111% 100% 74% 42% 
 Sugár 86% 100% 71% 49% 102% 100% 82% 44% 
 Húr 91% 100% 70% 48% 81% 100% 78% 39% 
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4.3 Fafajok szerinti értékelés 

4.3.1 Bükk 

 
32. Ábra Bükk Janka-féle keménység és keménységi modulus változása a főbb anatómiai irányokban a nedvességtartalom 
függvényében (saját mérési eredmény) 

 

 A fenti ábrán (31.ábra) látható, hogy bükk faanyagok esetében a nedvességtartalom 

növekedésével, minden anatómiai irányban csökken a Janka-keménység-és keménységi 

modulus értéke. A 6%-os tartományban a Janka-féle metódusnál sugár-és húrirányú értékek a 

bütüirányban mért értékeknek az hozzávetőlegesen a 70%-át - ¾-ét teszik ki. Ugyanez a 

keménységi modulust tekintve 48%. A magasabb nedvességtartalmi fokokon Janka-keménység 

(12%-os nedvességtartalmon és afelett) sugár és húrirányban továbbra is a bütüirány értékének 

hozzávetőlegesen 75%-át teszi ki. Keménységi modulusnál a 12% és afelett lévő tartományban 

ez a változás 50% és 55% közé tehető. 
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4.3.2 Nyár 

 
33. Ábra Nyár Janka-féle keménység és keménységi modulus változása a főbb anatómiai irányokban a nedvességtartalom 
függvényében (saját mérési eredmény) 

A 32. ábrán jól látható, hogy nyárnál 6%-os tartományban mért értékek alatta maradnak 

a 12%-os értékeknek. Az egyes anatómiai irányok jól követik az 4.2-es pontban említett 

tendenciát, miszerint a legmagasabb Janka-keménység és keménységi modulus értéke a 12%-

os tartományba esik minden anatómiai irányban, ezt követően a nedvességtartalom 

növekedésével csökken.  Sugár-és húrirányban a Janka-keménység értéke 6%-os tartományban 

55%-a, keménységi modulusnál 25% és 20% a bütüirány értékeinek. Az oldalkeménységek 

értékei közel megegyezőek a 20%-os és rosttelítettségi tartomány feletti nedvességtartalomban, 

ezzel jól korrelál a keménységi modulus is. 

 

 

 

 

 

 

  

39,9

22,5
25,8

81,6

58,6 58,6

31,0

17,1 18,4
19,4

12,3 12,6

1979

431
548

1992

509 520

1228

332 300

737,3

288,4
261,3

0

500

1000

1500

2000

2500

0

15

30

45

60

75

90

Bütü Sugár Húr Bütü Sugár Húr Bütü Sugár Húr Bütü Sugár Húr

6% 12% 20% Urt

Ke
m

én
ys

ég
i m

od
ul

us
 [N

/m
m

]

Ja
nk

a-
ke

m
én

ys
ég

 [M
Pa

]

Nedvességtartalom [%]
Urt - Rosttelítettségi tartomány feletti nedvességtartalom [%]

Janka-keménység Keménységi modulus



52 
 

4.3.2 Tölgy 

 
34. Ábra Tölgy Janka-féle keménység és keménységi modulus változása a főbb anatómiai irányokban a nedvességtartalom 
függvényében (saját mérési eredmény) 

 

 A 33.ábráról leolvasható, hogy a 6%-os nedvességtartalmi tartományban a Janka-féle 

metódusnál az oldalirányok mértéke 17% bütüirányhoz képest, ugyanez a keménységi 

modulust tekintve sugár és húrirányban 48%. Ez a 12%-os nedvességtartalmi tartomány felett, 

átlagosan 25%-os eltérést mutat Janka esetében, keménységi modulusukat tekintve ugyanez 12 

és 20%-os nedvességtatalom mellett átlagosan 55%. A rosttelítettségi tartomány feletti 

nedvességtartalomnál -45%-os eltérést figyelhetünk meg.  Tölgy esetében megfigyelhető, hogy 

az egyes anatómiai irányok a nedvességtartalom változásával jól követik a korábban említett 

tendenciát, miszerint a legmagasabb Janka-keménység-és keménységi modulus értéke a 12%-

os tartományba esik minden anatómiai irányban, ezt követően a nedvességtartalom 

növekedésével csökken, 12%-ig nő. 
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4.3.2 Akác 

 
35. Ábra Akác Janka-féle keménység és keménységi modulus változása a főbb anatómiai irányokban a nedvességtartalom 
függvényében (saját mérési eredmény) 

 A 34. ábráról elmondható, hogy A 6%-os nedvességtartalmi tartományban a Janka-féle 

metódusnál a változás mértéke sugár-és húrirányban 6%-kal csökken bütüirányhoz képest, ami 

átlagosan 3,8 MPa-lal kevesebb. Ugyanez a keménységi modulust tekintve sugár és 

húrirányban 46%. A 12%-os nedvességtartalomnál és afölött bütüirányhoz képest sugár-és 

húrirányban 17% Janka-keménységnél, keménységi modulusnál átlagosan 40%-os eltérés. 

Elmondható, hogy a nedvességtartalom növekedésével csökken a változás mértéke. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

75,2 69,2
73,6

104,1

86,5 89,5
77,9

61,7 65,3
61,4

51,3 52,1

3062

1357
1508

2759

1579 1651

2017

1209 1258 1469

910 883

0

1000

2000

3000

4000

0

40

80

120

Bütü Sugár Húr Bütü Sugár Húr Bütü Sugár Húr Bütü Sugár Húr

6% 12% 20% Urt Ke
m

én
ys

ég
i m

od
ul

us
 [N

/m
m

]

Ja
nk

a-
ke

m
én

ys
ég

 [M
Pa

]

Nedvességtartalom [%]
Urt - Rosttelítettségi tartomány feletti nedvességtartalom [%]

Janka-keménység Keménységi modulus



54 
 

4.3.2 Lucfenyő 

 
36. Ábra Lucfenyő Janka-féle keménység és keménységi modulus változása a főbb anatómiai irányokban a nedvességtartalom 
függvényében (saját mérési eredmény) 

 Lucfenyő esetében elmondhatjuk, hogy a Janka-féle metódusnál a különböző 

nedvességtartalmi fokokon sugár-és húrirányban az eltérés elenyésző az egyes 

nedvességtartalmi tartományokon belül. Bütü, sugár-és húrirányról a Janka-keménységet és a 

keménységi modulust nézve itt is elmondható a korábbiakban már sokszor ismételt tendencia. 

A keménységi modulus változás a 6- és 12%-os tartományban bütüirányban mindössze 120 

N/mm-el tér el, ez valószínűsíthetően az igen magas szórás miatt lehetséges. Sugárirányban a 

6- és 20%-os tartományban mért próbatestek közel azonos értékeket produkáltak, míg ezekhez 

képest megközelítőleg 150 N/mm-el nagyobb keménységi modulusszal rendelkezik 12%-os 

nedvességtartalmi fokon. Rosttelítettségitartalom felett lévő faanyagjainknál ez hasonlóan 

megközelítőleg 150 N/mm-el kisebb.  
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4.3.2 Vörösfenyő 

 
37. Ábra vörösfenyő Janka-féle keménység és keménységi modulus változása a főbb anatómiai irányokban a 
nedvességtartalom függvényében (saját mérési eredmény) 

 Vörösfenyő esetégben sugár-és húrirányban a Janka-keménység értéke 6%-os 

tartományban 36%-a, keménységi modulusnál 75% és 80% a bütüirány értékeinek. A 12%-os 

és rosttelítettség feletti tartományban ezek az értékek Janka-keménységre nézve 46%-nak 

tudhatók be. A 20%-os tartományban ez 41%-nak felel meg. Keménységi moduluszukat 

tekintve, a 12% feletti (20% és rosttelítettségi tartomány feletti) nedvességtartalmak esetén a 

sugár-és húrirányban átlagosan 73%-ka a bütüiránynak. 

 Az adott nedvességtartalmi fokokhoz tartozó próbatestek Janka-keménységének sugár-

és húrirányú értékei közel megegyezőek mindegyik tartományban, ezzel jól korrelál a 

keménységi modulus is. 

 

4.4 Janka-keménység és keménységi modulus összehasonlítása a gyakorlatban 

Gyakorlati szempontból, a Janka-keménység és keménységi modulus 

összehasonlítására az alábbi három táblázatot kívánjuk használni, melyekből jól látszik, hogy 

százalékosan és darabszám szerint is a különböző fafajok esetében mennyivel több értékelhető 

mérés volt elvégezhető a keménységi modulus esetében. Ezáltal meggondolandó lenne a 

szélesebb körű iparban történő felhasználása. 
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11. Táblázat Janka-keménység és keménységi modulus számításhoz felhasználható adatok (saját táblázat) 
  

Bükk Nyár 
  

Janka-

keménység 

[DB] 

Keménységi 

modulus 

[DB] 

Eltérés 

[%] 

Janka-

keménység 

[DB] 

Keménységi 

modulus 

[DB] 

Eltérés 

[%] 

6% Bütü 30 30 0,0 30 30 0,0 
Surgár 30 30 0,0 30 30 0,0 

Húr 30 30 0,0 30 30 0,0 
12% Bütü 30 30 0,0 30 30 0,0 

Surgár 27 29 6,7 29 29 0,0 
Húr 30 30 0,0 30 30 0,0 

20% Bütü 30 30 0,0 30 30 0,0 
Surgár 30 30 0,0 30 30 0,0 

Húr 30 30 0,0 30 30 0,0 
Urt Bütü 30 30 0,0 30 30 0,0 

Surgár 30 30 0,0 30 30 0,0 
Húr 30 30 0,0 30 30 0,0 

 

12. Táblázat Janka-keménység és keménységi modulus számításhoz felhasználható adatok (saját táblázat) 
  

Lucfenyő Vürösfenyő 
  

Janka-

keménység 

[DB] 

Keménységi 

modulus 

[DB] 

Eltérés 

[%] 

Janka-

keménység 

[DB] 

Keménységi 

modulus 

[DB] 

Eltérés 

[%] 

6% Bütü 24 25 3,3 25 27 6,7 
Surgár 18 23 16,7 27 23 13,3 

Húr 29 30 3,3 28 30 6,7 
12% Bütü 30 30 0,0 30 30 0,0 

Surgár 24 30 20,0 27 29 6,7 
Húr 30 29 3,3 26 26 0,0 

20% Bütü 30 30 0,0 30 30 0,0 
Surgár 30 30 0,0 30 30 0,0 

Húr 30 30 0,0 30 30 0,0 
Urt Bütü 30 30 0,0 30 30 0,0 

Surgár 30 30 0,0 30 30 0,0 
Húr 30 30 0,0 30 30 0,0 
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13. Táblázat Janka-keménység és keménységi modulus számításhoz felhasználható adatok (saját táblázat) 

    Tölgy Akác 

    Janka-

keménység 

[DB] 

Keménységi 

modulus 

[DB] 

Eltérés 

[%] 

Janka-

keménység 

[DB] 

Keménységi 

modulus 

[DB] 

Eltérés 

[%] 

6% Bütü 21 28 23,3 22 24 6,7 
Surgár 20 29 30,0 20 27 23,3 
Húr 28 29 3,3 28 27 3,3 

12% Bütü 30 30 0,0 30 30 0,0 
Surgár 30 30 0,0 30 30 0,0 
Húr 29 29 0,0 29 29 0,0 

20% Bütü 30 30 0,0 30 30 0,0 
Surgár 30 30 0,0 30 30 0,0 
Húr 30 30 0,0 30 30 0,0 

Urt Bütü 30 30 0,0 30 30 0,0 
Surgár 30 30 0,0 30 30 0,0 
Húr 30 30 0,0 30 30 0,0 

 

Meg kell azonban jegyezni, ahogy az 3-8. táblázatokban is látszik, hogy jelentős 

eltérések mutatkoznak a Janka-keménység és keménységi modulus változások között.  

Messzemenő következtetések levonásához további kísérletek lennének szükségesek. 

Tűlevelűek esetén (vörösfenyő, lucfenyő) a keménységi modulus bütüirányban arányaiban 

jóval magasabb értékeket vett fel, mint a Janka-keménység az oldalirányokban mért értékekhez 

viszonyítva. Ennek oka feltehetőleg a sajátos anatómiai tulajdonságokban keresendő. 
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7. KÖSZÖNETNYILVÁNÍTÁS 

Szeretném megköszöni mindazoknak a segítségét, akik hozzájárultak szakdolgozatom 

elkészüléséhez.  

 

Mindenekelőtt köszönöm szüleimnek, hogy egyetemi tanulmányaim alatt végig támogattak és 

kitartottak mellettem. Köszönöm még barátaimnak, évfolyamtársaimnak és firmáimnak, 

balektestvéreimnek, hogy mellettem voltak és ösztönző, biztató szavaikkal, jegyzeteikkel 

segítettek a kitűzött cél megvalósításában.  

 

Köszönöm azoknak, akik szakmai tudásukkal, tapasztalataikkal és észrevételeikkel emelték 

szakdolgozatom színvonalát. Legfőképpen konzulensemnek tartozok hatalmas köszönettel a 

kitartásáért és segítségéért:  

 

Vörös Ágnes doktorjelöltnek 

Köszönöm mindenkinek! 
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5. ÖSSZEFOGLALÁS 

A szakdolgozat a statikus keménységi vizsgálattal foglalkozik, ezen belül a szabványosított 

Janka-féle eljárást alkalmaztuk (Magyarországon MSZ 6786/11; 1982-2011), valamint az ebből 

számított keménységi modulust. A kutatás során hat fafajt (lucfenyő, vörösfenyő, bükk, nyár, 

tölgy, akác) vizsgáltunk sugár, -húr, -és hosszirányban négy nedvességtartalmi érték mellet 

(6%, 12%, 20%, Rosttelítettségi tartomány feletti nedvességtartalom). A kapott eredmények 

alapján elmondhatjuk, hogy az azonos fafajcsoportba tartozó próbatesteink (tűlevelű, 

gyűrűslikacsú, szórtlikacsú) hasonló tendenciát mutatnak mind a keménységi modulus, mind a 

Janka-keménység tekintetében: néhány kivételtől eltekintve jellemzően 6%-os 

nedvességtartalom mellett alacsonyabb, 12%-os nedvességtaralomnál maximális, majd az azt 

követő tartományokban folyamatosan csökkenő értékeket tapasztaltunk. Az oldalkeménységek 

és az oldalirányú keménységi modulusok (sugár- és húrirány) közel azonos értéket vettek fel 

minden fafaj és nedvességtartalom esetén. A keménységi modulus és a Janka-keménység bütü 

és oldalértékeinek arányait tekintve szignifikáns eltérés mutatkozott. Keménységi modulust 

illetően a tűlevelű fafajoknál mutatkozott a legnagyobb eltérés a bütü- és az oldalkeménységek 

között. Ami a három anatómiai irányt illeti, természetesen ezek között is jelentős eltéréseket 

tapasztaltunk mind a Janka-keménység, mind a keménységi modulus értékeit tekintve, habár a 

nedvességtartalmi fokok között adott vizsgálati módszeren és fafajcsoporton belül korrelációt 

is megfigyelhettünk. Mivel a faanyag keménysége egy gyorsan vizsgálható univerzális 

anyagjellemzőnek tekinthető, ipari jelentősége megkérdőjelezhetetlen mind a gyártás, mind a 

felhasználás, termékélettartam oldaláról nézve. A kapott eredmények hiánypótlók, a 

keménységi modulus használata –habár, mint ez a dolgozat eredményeiből kiderül, sok esetben 

kiküszöböli a Janka-féle keménységi eljárás hibáit – Magyarországon még nem terjedt el. A 

keménységi modulus kapcsolata más szilárdsági–mechanikai tulajdonságokkal ill. 

keménységvizsgálati eljárásokkal további vizsgálatokat igényelne. 
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