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Absztrakt

A cikk egy Uj, a faanyag egyideji slirliség- és nedvességtartalom mérésére alkalmas eljaras kifejlesztésének kezdeti lépéseirdl szamol
be. Az eljaras alapja a faanyagon athaladé mikrohullamu jel csillapodasanak és id6késleltetésének mérésén alapszik. A két, fliggetlennek
tekintett valtozd lehet6séget biztosit mindkét paraméter egyidejl becslésére, egyetlen méréssel. A cél egy fafajtdl fliggetlendl mikads,
megfeleld precizitasu becslési eljaras kifejlesztése.

Akutatas soran szamos, kiilénbdz0 fafajbl késziilt probatest mérésére kertilt sor, melyeket kiilénbézé nedvességtartalomra kondicionalva
mértlink. A mért csillapodas és idkésleltetés értékek, valamint a valos siirliség és nedvességtartalom alapjan, tébbparaméteres regresszio
alkalmazasaval becslé modelleket allitottunk fel a sirliség és a nedvességtartalom becslésére. Az eredmények alapjan a mddszer — a
faanyagra jellemzé, nagy valtozékonysagot is tekintetbe véve — alkalmas a nedvességtartalom nagy pontossagu, és a siiriiség kielégitéen

fiiggése tekintetében.
Keywords Abstract
wood, A new method of measuring the density and the moisture content of wood using a single measurement is being developed. The method is
density, based on using both signal attenuation and time lag of a microwave signal transmitted through the material. The two independent variables
moisture content, allow the simultaneous prediction of both parameters. The ultimate goal is to develop an instrument for predicting the parameters with
microwave, acceptable precision, regardless of species.

multi-parameter regression

Several wood species have been measured at various moisture content levels, and two-parameter linear regression models were fit on

the experimental data. Based on the preliminary results, the method seems to be working very accurately for moisture content determination,
and reasonably well when estimating density. Further experimentation is required to assess the effect of specimen thickness and temperature.

1. Bevezetés

A faanyag slrlségét szamos tényez8d befolyasolja;
elsédlegesen a fafaj, de emellett jelentés hatasa van a
ndvekedés soran a terméhelyi és klimatikus viszonyoknak,
valamint a térzson bellli helyzetnek, és mas tényezdknek
is. Emellett a fa higroszképos anyag; a levegd relativ para-
tartalma és hémérséklete fliggvényében képes abbdl ned-
vességet felvenni vagy leadni. A siirliség és a nedvesség-
tartalom jelentésége ugyanakkor meghatarozé szamos
egyéb tényezd — pl. a mechanikai tulajdonsagok, méret-
mozgasok, megmunkalhatdsag stb. — tekintetében [1, 2].

A fentiek miatt a slrliség és a nedvességtartalom
mérése kritikus fontossagu a faipar szamos tertletén. E
paraméterek gyors, megbizhaté és pontos mérése tdbbek
kozott kritikus a szaritas, ragasztas, fellletkezelés, faala-
pu anyagok gyartasa, és szamos egyéb tertleten.

E paraméterek kézvetlen mérése a faanyag tdmegének
és térfogatanak meghatarozasaval, majd annak kiszarita-
saval torténik. Ez a megoldés id8igényes és a gyakorlatban
sokszor nem alkalmazhat6. Emiatt szamos alternativ (jel-
lemz&en roncsolasmentes) becslési mdédszert alkalmaz-
nak e célra. Az ellenéllasos és kapacitiv nedvességmeérék
széles korben elterjedtek a nedvességtartalom mérésére,
a fellleti nedvességmeéréshez pedig jol alkalmazhaték az
NIR (Near Infrared, azaz a kozeli infravords tartomanyban
mikddd) szkennerek. A sliriséget altalaban elektromag-
neses, jellemz&en radar vagy gammasugarzason alapuld
méréssel értékeljik. Szamos elfogadhatd pontossagu
modszer és berendezés alkalmazhaté a két paraméter
egyikének becslésére, azonban sok esetben igény lenne
mindkét jellemzd egyidejli mérésére is.

Az ismertetett kutatds célja egy Uj roncsolasmentes
faanyagvizsgalati eljaras kifejlesztése volt, ami a fa sr{-
ségeének és nedvességtartalmanak egyideji mérésére
iranyul, az anyag dielektromos tulajdonsagai alapjan. A
végcél olyan gyakorlatban is alkalmazhaté miszer fejlesz-
tése, amely megbizhatéan tudja becstlni e két paramé-
tert, fafajtol fliggetlentl. Ez a cikk a kutatas elsé [épéseirdl
szamol be.

2. Irodalomattekintés

Az 1950-es évektdl kezdve szamos tanulmany jelent
meg a fa dielektromos tulajdonsagaival kapcsolatban [3-6].
Az elektromagneses sugarzas szamos kulonbdzé alkal-
mazasat tesztelték, beleértve a gbocsdk kimutatasat [7],
vagy akar a faanyag rostiranyanak a meghatarozasanak
lehet8ségét [8].

1993-ban Torgovnikov egy atfogd monografiat tett
kozzé [9], amely szisztematikusan 6sszefoglalja a kiilon-
b6z8 fafajok dielektromos &llandéit, és azok fuggését a
faanyag sirliségétél, nedvességtartalmatol, a hémeérsék-
lettdl, illetve a sugarzas frekvenciajatdl. Az altala leirtak
alapjan az elektromagneses hullamok mind a faanyag
sUriségének, mind a nedvességtartalmanak a becslésére
alkalmasak lehetnek.

A koézelmultban t6bb japan tanulmany foglalkozott a fa
nedvességtartalmanak meghatarozasaval mikrohullamu
radar alkalmazasaval. Az egyik ilyen kutatas japan céd-
rus (Cryptomeria japonica) flirészaru nedvességmeérésére
alkalmas szenzor kifejlesztésére iranyult, a radarjel fazis-
eltolédasa alapjan [10]. Késébb 52 MHz-es jel csillapoda-
sa és faziseltolasa alapjan mérték a nedvességeloszlast
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nagy atmerdji ronkokben. Az eredmények alapjan a jelen-
tésebb nedvességeltérések igy roncsolas- és érintésmen-
tes modszerrel kimutathatdk [11]. Egy magyar tanulmany
is szuletett, mely kialonb6z6 fafaju, nagy atmérdji ronkok
és ronkmaglyak nedvességtartalmanak mérésére iranyult
a rosttelitettségi hatarérték felett, nagyteljesitmény mik-
rohullamu radar segitségével, ami megfeleld pontossag-
gal becsllte az anyagok nedvességtartalmat [12].

Amerikai kutatok [13] mikrohulldamu radart hasznaltak
duglaszfeny6 gerendak nedvességtartalmanak megha-
tarozasara és a rejtett gombakarosodas kimutatasara.
Hasonl6 berendezéssel becsilték a nedves faanyag sar(-
ségét a rosttelitettségi hatarérték felett [14]. Egy masik
kutatasban kulonbdz6 fafajok nedvességét becsulték
mikrohullamu radarral, és hasonlitottak 6ssze a mért és
irodalmi értékekkel [15].

3. Elméleti hattér

Kutatasunk célja két valtozd, nevezetesen a slirliség
és a nedvességtartalom egyideji meghatarozasa volt.
Mindkét paraméter hatassal van a faanyag dielektromos
tulajdonsagaira. A geometria mellett az elektromagne-
ses hulldmok athaladasa és visszaverédése az anyagrél
annak dielektromos jellemzéitél fiigg. igy az athaladé és
visszaver8d® sugarzas kuldnb6z8 mérhet paramétereit a
dielektromos tulajdonsagok, és ezen keresztul kbzvetetten
a faanyag sirlsége és nedvességtartalma is befolyasolja.

A sirliség és a nedvességtartalom egyideji meghata-
rozasahoz két fliggetlen becsléparaméterre van sziikség.
Az elektromagneses sugarzas esetében az athaladasi
sebesség és az athaladoé jel csillapodasa (elnyelése) tob-
bé-kevésbé flggetlennek tekinthetd. Ezeket a paraméte-
reket hasznaltuk a becsléshez.

Az elektromagneses hullamok terjedési sebessége
fligg az anyagtdl, amelyen athaladnak. Vakuumban ez
megegyezik a fény terjedési sebességével, és gazok-
ban sem sokkal lassabb. Szilard anyagokban az anyag
dielektromos tulajdonsagai fuggvényében valtozik a
sebesség. A jel athaladasa soran ez idékésleltetést, vala-
mint a jel faziseltolédasat okozza a vakuumban (vagy,
esetlinkben, a levegében) terjedd jelhez képest.

Mialatt a jel athalad az anyagon, a besugarzott energia

egy része elnyelédik az anyagban, és héenergiava alakul.
Ez a csillapodas a beérkez6 jel energiajanak csokkenését
eredményezi, azaz a jel amplitudoja csokken. A beérke-
z8 és a sugarzott jel energiajanak a hanyadosa az alabbi
képlettel szamithato [9]:
w
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b

(1)

ahol:
W, W, —a beérkezé, illetve a kibocsatott energia,

o — csillapitasi egyutthato,
d — vastagsag,
P — slrlség.

Az (1) egyenlet alapjan a jeler6sség csokkenése fugg
kézvetlendl a siriségtdl, illetve a csillapitasi egyutthaté-
ton (a) keresztul kdzvetetten a hullamhossztél, valamint
az anyag dielektromos allandéjatol (¢) és a veszteségi
tényezéjétdl (tand). Mindkét utdbbi paraméter fligg a ned-
vességtartalomtol és a sirlségtdl, valamint a h6mérsék-
lettdl is.

A mikrohulldamu jel athaladéasi sebessége és a csillapi-
tasa erésen fligg mind a slrlségtél, mind a nedvesség-
tartalomtol. A jel sebessége és energiaja a gyakorlatban
jellemzéen nem mérhet6 kozvetlenul. Ugyanakkor az
athaladasi id6 (nagyon kis id6késleltetés esetén kozvetet-
ten, a jel faziseltolodasa alapjan meghatarozva), valamint
a jel energiajaval aranyos amplitudé (W~A?) azonban koz-
vetlenil is mérhetd.

A hémérséklet, az anyag vastagsaga, valamint a jel frek-
venciaja/hullamhossza szintén befolyasoljak a jel haladasi
sebességét és az atsugarozott jel er6sségét. Ezeket a
valtozokat kontrollalni kell a kisérletek soran. Nincs okunk
feltételezni, hogy a fafajnak (a fafajokra jellemzd sri-
ségi értékek eltérésein tul) jelentés hatasa lenne a mért
paraméterekre.

4. Anyagok és modszerek

A méréseket két, egymastél 110mm tavolsagban elhe-
lyezett 4,4 GHz-es Novelda RFBeam Microwave Radar
antennaval végeztik (1. abra). Az antenndkra szerelt
lencsék a jel fokuszaldsat és az esetleges interferenciak
elleni arnyékolast szolgaljak. A beesf jel elemzése soran
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1. abra: A fokuszalo lencsékkel felszerelt antennakbdl all6 mérérendszer fényképe és
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2. abra: Az atsugarzott mikrohullamu jel értékelése. Az a. abra
a szinuszgérbe illesztését mutatjia a mért beesd jelre. A b. és c.
diagrammok mutatjak az amplitadot, illetve az athaladasi idét. A

volgyek, illetve a csucsok az amplitiud6 csbkkenését, illetve az
athaladasi id6 névekedését mutatjak a probatest behelyezésekor

A probatestek mérése minden kondicionalasi lépést
kovetden megtortént a radar érzékeldk kdzé helyezve
azokat. Az abszolut szaraz prébatestek vizsgalatahoz
a probatesteket el6szor deszikkatorban lehitottik,
mivel a magas hémérséklet befolyasolta volna a
mérési eredményeket. A mérés soran feljegyeztik az
amplitudé és az athaladasi id6 valtozasat (AA, illetve
At) a prébatest behelyezése nélkil mért értékekhez
képest (Id. 2. abra). A radaros mérést kdvetden a pro-
batest tomegét is megmértik laboratériumi mérleggel,
0,01g pontossaggal. A prébatestek méreteit szintén
megmeértik a 2. és 3. mérést kdvetden, (u. = 5%, illet-
ve 2%) a slrliség szamitasahoz. A mérés tolomérdvel
tortént, 0,05 mm pontossaggal. Az u. = 12 %-ra kondi-
cionalt és az abszolut szaraz probatestek slrliségéhez
a méreteket linearis extrapolaciéval hataroztuk meg. A
kulonb6z6 nedvességtartalmi szinteken a tényleges
nettdé nedvességtartalom szamitasahoz a nedves és
abszolut szaraz tdmeget hasznaltuk:

annak egy szakaszara szoftver segitségével szinusz jelet
illesztettlink (2. abra). Ez alapjan hataroztuk meg az atha-
ladasi sebességet és a jel amplitudojat.

A kisérlethez 36 probatest készilt, 18 kilénb6zd fafaj-
bol. Az 1. tablazat mutatja a vizsgalt fafajokat, és azok
atlagos slriségét. A probatestek mérete 20x80x300 mm
volt, az atsugarzas a vastagsagi méret iranyaban tortént.

A 2. 4bran a fels6 diagramm a szinuszgorbe illesztését
mutatja. A bal- és jobboldali alsé diagrammok mutatjak az
amplitudét, illetve az athaladasi id6t. A volgyek és a csu-
csok az amplitudo csokkenését, illetve az athaladasi id6
noévekedését mutatjak a prébatest behelyezésekor.

Minden prébatestet 4 alkalommal mértlnk, kilonbdzé
nedvességtartalomra térténd kondicionalast kdvetdéen
(us = egyensulyi fanedvességtartalom):

* T=20°C, ¢ =65%, u. = 12%;

* T=20°C, ¢ =45%, u, = 5%;

* T=20°C, ¢ =20%, U, = 2%;

» Abszolut szaraz (100 °C-on torténé szaritas utan).

1. tablazat: A vizsgalt fafajok atlagos stirliség értékei (5% atlagos
nedvességtartalom mellett)

u =My, =My , (2)
mO
ahol: m, — a prébatest nedves tdmege,
m, — a prébatest abszolut szaraz tdomege.

5. Eredmények és értékelés

A mérések elvégzése utan a mért adatokon kétpara-
méteres linearis regresszid elemzést veégeztink, a AA
és At paraméterek, mint fliggetlen valtozék hasznala-
taval. A regresszid-analizist a Statistica® programmal
(www.statistica.com) végeztik el sliriiség és nedvesség-
tartalom fligg® valtozokra az alabbi modell hasznalataval:

V=a-AA+b-At+c, (3)
ahol:
\Y, — a flggetlen valtozo (slriiség, illetve

nedvességtartalom),
a, b, ¢ — azillesztett linearis modell egyltthatoi.

Az illesztést a teljes adathalmaz felhasznala-
saval végeztik, igy empirikus becslé6 modelleket
allitottunk fel a sliriség és a nedvességtartalom
becslésére. (Megj.: az (1) egyenletnek megfele-

I6en az amplituddk kilénbsége helyett elméleti-

Fafaj p Fafaj p leg helyesebb az amplitidonégyzetek hanyado-
(kg/m?) (kg/m?) ) . f - )

sanak hasznalata, azonban a fliggvényillesztés

Voros tolgy (Quercus rubra) 0,759  Vorosfenyd (Larix decidua) 0,584 soran ez nem vezetett jobb eredményre a fenti

Akéc (Robinia pseudoacacia) 0,753 Juhar (Acer) 0,578 modellhez képest.) A 3. és 4. abra mutatja az

s . . _ eredményeket, beleértve a linearis regresszio-
G6z6lt biikk (Fagus sylvatica 0,744 Csertdlgy (Quercus cerris 0,555 P ’

ok (Fegus sylvetia) oseroloy ) val felallitott modelleket.

Fehér bukk (Fagus crenata) 0,703  Eger (Alnus glutinosa) 0,554 A bioI(’)giai anyagok jelentés véltozékonységa

Kéris (Fraxinus excelsior) 0,647  Kislevelli hars (Tilia cordata) 0,543 miatt azok tulajdonsagait szamos tényez6 befo-

Kocsanyos tolgy (Quercus robur) 0,623  Ezlist hars (Tilia tomentosa) 0,423 Iyasqua. Ennek, r.negfelelo§n az ilyen anyagok

o , o ) esetén a becslési pontossagok alacsonyabbak,

Erdei fenyd (Pinus sylvestris) 0,617 Lucfeny6 (Picea abies) 0,391 mint mas anyagok (pl. fémek, szilikatok, szinte-

Di6 (Juglans regia) 0,604 Rezgt nyar (Populus tremula) 0,376 tikus anyagok) esetén. Az ilyen anyagok esetén

Dabema (Piptadeniastrum africanum) 0,594  Abachi (Triplochiton scleroxylon) 0,376 a 0,5 feletti determinacios koefficiens ertekek

kszor mar elf hatok, 0,75 fel ig mar

Szibériai vorosfenyd (Larix sibirica) 0,586 sokszor mar elfogadhatok, 0,75 felett pedig ma

kifejezetten jonak mondhatok.
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3. abra: A kiszaritasos médszerrel mért és a mikrohullama
sugarzas amplitudoja és idékésleltetése alapjan becsiilt
nedvességtartalom értékek 6sszefliggése

A 3. abran lathaté eredmények alapjan az alkalmazott
modszer a faanyag nedvességtartalmat kimondottan pon-
tosan képes becsiilni. A 0,9 feletti r? érték fa és egyéb bio-
|6giai anyagok esetén kitinének mondhaté. Az eljarassal
1-2% pontossaggal meg lehet becsulni a nedvességtartal-
mat az esetek tulnyomo tdbbségében, ami a legtébb gya-
korlati alkalmazas esetében megfelel6 pontossagot jelent.

A 4. abran a probatestek mért és becsllt slrliség érté-
keinek Osszehasonlitasa lathato. Az dsszefliggés ebben
az esetben nem olyan szoros, mint a nedvességtartalom
esetében, de a slirliség igy is elfogadhaté pontossaggal
becsulheté a mért amplitudd és athaladasi id6 adatok
alapjan. Az eredményekbdl lathatd, hogy a faanyag die-
lektromos paraméterei kevésbé érzékenyek a slirliség
valtozasara, mint a nedvességtartalomra, legalabbis
az adott frekvenciaju mikrohulldmu sugarzas esetén.
(Megj.: mivel a fiUggvény illesztése minden esetben a ned-
ves slrliség értekekre tortént, a nedvességtartalom kis
mértékben befolyasolja a slrliséget is, igy a két paraméter
nem teljesen flggetlen egymastal.)

A fenti eredmények viszonylag kis méretl, 1égszaraz és
annal alacsonyabb sirliségl prébatestek mérése alapjan
adodtak. Az eredmények egyértelmien biztatéak, azon-
ban csak a mért nedvességtartalom tartomanyban, és
kisméretl probatestek esetén igazoljak a modszer miiko-
dbéképességét. Az eredmények alatamasztjak az eljaras
alkalmazhatdsagat, de tovabbi mérésekre van szikség a
nedvességtartomany kiterjesztésére (kulonésen a rostteli-
tettségi hatarértéken tul), és kilonbozé faipari alkalmaza-
sokban (pl. kiilénb6z8 vastagsagu anyagok mérése, ronk
nedvességmeérés, forgacsok, farostok és faalapu anyagok
mérése) hasznalhaté berendezések kifejlesztéséhez.

6. Osszefoglalas és kovetkeztetések

A bemutatott kutatdas soran a mikrohullamu sugarzas
terjedési ideje és a jel amplituddja alapjan kiséreltik meg
kildénboz6 slrlseég és fafaju probatestek siirliségének és
a nedvességtartalmanak egyideji becslését. Az eredmé-
nyek alapjan az alabbi kdvetkeztetéseket vonhatjuk le:

0.90

£ =0.0559 +0.1414 AA + 16.4508 At
Rz = 0.701

A mért sirliség (kg/md)
2
(=]

e
w
=]

0.40

0.30

0.50 0.60 0.70 0.80

Becsiilt stirtiség (kg/m?)

0.40

4. abra: A probatestek mért témege és térfogata alapjan
szamitott és a mikrohullamu sugarzas amplitudoja és
id6késleltetése alapjan becslilt sdriiségértékek sszefliggése

« A faanyag nedvességtartalma nagyon pontosan
becsiilheté a mért roncsolasmentes paraméterek
hasznalataval.

« A faanyag slrlisége elfogadhaté pontossaggal
becsiilheté a mikrohullamu sugarzas amplitudoja és
id6késleltetése alapjan.

* Az alkalmazott mikrohullamu sugarzasi frekven-
cia esetén a faanyag dielektromos paraméterei
kevésbé érzékenyek a slirliség valtozasaira, mint a
nedvességtartaloméra.

A mikrohulldmu sugarzas terjedési idejének és amp-
littidojanak mérése igéretes lehetdséget kinal a fa ned-
vessegtartalmanak és a slrliségének egyidejli mérésére.
Tovabbi vizsgalatokra van szikség az anyagvastagsag
és hémérséklet hatasanak a megallapitasara, valamint a
gyakorlatban is alkalmazhaté mérési eljarasok (pl. kulon-
bdz6 vastagsagu anyagok mérése, ronk nedvességmé-
rés, forgacsok, farostok és faalapu anyagok mérése, stb.)
fejlesztéséhez.
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VIZSGALOLABORATORIUM

A Soproni Egyetem Kézponti Vizsgdldlaboratériuma (SOE KVL) mintegy 70 éve szolgdlja a hazai gazdasdgot akkreditdlt vizsgdlatok
teljesitésével. Olyan nagy multu szervezetek 6rékése, mint a FAIMEI Faipari Minéségellenérzd Intézet, a PKI Papiripari Kutatdintézet,
valamint a EFVL Erdészeti és Faipari Vizsgdlélaboratérium. Tevékenységiinket az MSZ EN ISO/IEC 17125:2018 szabvdny szerint
nemzetkézi akkreditdcio keretei kbzott végezziik. Ma ez egyetlen faipari fokuszu akkreditdlt vizsgdlélaboratérium Magyarorszdgon!

ANYAG Es FAANYAGVEDELMI KompoziT Es FELKESZTERMEK- TERMEKVIZSGALO RESZLEG TALAJTANI RESZLEG
RESZLEG VIZSGALO RESZLEG

Faalapu lemezek (forgacslap, MDF/ HDF,
rétegelt lemez, OSB, CK...) —
fellletbevonatok, formaldehid kibocsatas, fa
padléburkolatok, rétegelt padiéburkolo
anyagok, faipari ragasztéanyagok vizsgéalata

Faanyagok — hengeresfa- és flirészaru,
faanyagok anatémiai jellemzéinek
meghatarozasa, fafaj meghatarozas

Fa tartoszerkezetek — alakvaltozas- és
fesziltségmez6 mérése szerkezeten, vagy
szerkezeti elemen Hoékezel6iizemek ellendrzése — FAO IPPC

p T ISPM 1 : inti vizsgal
Faanyagvédelem - faanyag tartdssaganak S 5 szabvany szerinti vizsgalat

vizsgalata, favéddszer hatasossaganak
vizsgalata, védészer kimutatasa a
faanyagban

¥ Epitéanyagok tiizallésaga — épitdanyagok
(kivéve padloburkolé anyagok) tlizvédelmi
vizsgalatai

Talajvizsgalatok — kémhatas, kotottségi
szam, humusztartalom, hidrolitos aciditas,
kicserél6dési savanylsag, 6sszes karbonat
tartalom, fenolftalein lugossag, vizben oldhatd
Osszes sétartalom, baziscsere vizsgalat,
toxikus elemtartalom, mechanikai 8sszetétel
vizsgdlata, a talaj tapanyag-tartalom
vizsgélata

Vasut — vasuti talpfak, hidfak, faoszlop
vizsgalata, vasiti rogzitd szerkezetek
vizsgélata

Butorok — mintavétele, esztétikai, fizikai és
mechanikai vizsgélata

Novényvizsgalatok —tapelemtartalmi
vizsgélatok
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