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1. Bevezetés

A nedvességtartalom mérése nagyon fontos a faiparban, hiszen szamos eljarast

befolyasol a fafeldolgozas minden teriiletén.

A mérés tipusat tekintve két f6 csoportra oszthatjuk az eljarisokat:

Az egyik csoport a térfogati nedvességtartalom mérés, amely a faanyag teljes

vastagsagarol ad informaciot.

A masik pedig az anyag feliiletét vizsgald modszerek.

Az elobbit foként a nagyobb vastagsagii anyagok esetében, illetve a szaritési
modszereknél alkalmazzak.

Sok esetben azonban nem sziikséges a faanyag tényleges nedvességtartalmanak
ismerete, elegend6 csupan a feliiletet vizsgalni, mint példaul a feliilet el6készitésénél.
Mindkét tipus estében tobbféle mérési moddszer létezik, azonban a feliileti
nedvességtartalom meghatarozasara Iényegesen kevesebb eljarast ismeriink, mint a
térfogatira.

Ebbdl adoddan ebben a témdaban irtam meg szakdolgozatom.

A feladatom egy a Fizika ¢és Elektrotechnika Intézet altal kifejlesztett mérémiiszerrel

méréseket végezni.

A mérések megkezdése elbtt:

Irodalomkutatast végeztem a fellelhetd szakirodalmakban.

Ismertettem a kiilonb6z6 nedvességmérési modszereket

Bemutattam az 4ltalam alkalmazott miiszeréhez hasonl6 elven miik6do
mérdmiiszerekkel.

Szakdolgozatomban ismertetem:

A faanyag nedvességtartalmanak fogalmat

Mérési modszereit



A kozeli infravoros fény €s faanyag kolcsonhatasan alapuld nedvességmérés elvi

alapjait.

Az altalam alkalmazott mérémiiszer infravoros reflexio segitségével hatarozza meg a
faanyag pillanatnyi feliileti nedvességtartalmat. Ezaltal a gyartosoron a

nedvességtartalom folyamatosan ellendrizhet6 €s kontrollalhato lesz.

A mérések soran az adatokat a putty nevii programmal digitalizaltam és naploztam
egy fajlba, majd excel tablazatokban feldolgoztam és diagramok segitségével

kiértékeltem.



2. Faanyag nedvességtartalma

A természetes fa egy inhomogén, anizotrép, kapillar-porézus, szilard test, ennek
kovetkeztében képes a levegdbdl vizet adszorbealni, valamint folyékony vizet és
oldatokat szallitani. A viz a fatestben két forméaban van jelen: kotott vizként a

sejtfalakban, és szabad vizként a sejtek kapillarisaiban.

2.1. Nedvességtartalom meghatarozasa
2.1.1. Nett6 nedvességtartalom

A széraz tomeghez viszonyitott nedvességtartalom.

m, —m m
u=—"2—2.1700 = —2-100
mo mo

[u] = %

ahol: mp — a nedves faanyag tomege
Mo — abszolut széraz faanyag tomege

my — a faban talalhat6 viz tomege

Brutt6 fanedvesség: A nedves tdmeghez viszonyitott nedvességtartalom

m, —m m
Upy = ——2.100 = ———2—- 100

my, m, + my

[ubr] =%
A két nedvesség kapcsolata:

u= Upr

1—0,01"uy,,
u

Wr = 150,01-u
(Molnar S, 2004)

2.1.2. A fanedvesség mérése:

A faiparban a felhasznidlandd faanyagok nedvességtartalmanak ismerete szamos

eljaras soran nélkiilozhetetlen.



A nedvességmérést tobb okbodl is végezhetik, példaul a faanyag szaraz tomegének
meghatdrozasara, mindségellendrzési céllal, szaritdsi folyamatok automatikus
szabalyozasanal, stb.
2.2. Faanyag nedvességtartalmanak mérésére alkalmazott fontosabb
modszerek:

2.2.1. Szaritasos eljaras:

Ez a legfontosabb nedvesség meghatarozasi eljards. Az eljaras 1ényege, hogy a
faanyag tOmegét szaritas eldtt megmérik, majd szaritoszekrényben stlyallandosagig
szaritjak. Ezt kovetden ismét megmérik a tomegét és a két tomeg kozotti kiilonbség

megadja, hogy mennyi volt a faanyagban a viz tomege.

2.2.2. Kivondasos és extrakcios eljaras:

A nagy mennyiségben gyantat, latexet, éterikus olajokat és mas extrakt anyagokat
tartalmazd faanyagok esetében alkalmazzdk. Az eljards sordn a pontosan lemért
faforgacsot oldoszerrel egyiitt desztillalo késziilékbe tessziik, majd melegitjiik. Ennek
hatasara egy csorendszeren keresztiil eltdvozik a vizgdz, az olddszer, valamint a
jarulékos anyagok. A kondenzalt viz és az extrakt anyagok elkiilonitése altal

meghatarozhato a pontos viztartalom.

2.2.3. Ellenallas tipusu elektromos nedvességmérés:

Az ilyen tipusu mérémiszerek azon elv alapjan keriiltek kialakitasra, hogy az
egyenaramu fajlagos elektromos ellenallas a kotott viz adszorpcios zondjaban 10°
nagysagrendben valtozik.
Kézi nedvességmeérdk mérési pontossaga:

u=25—15% értéknél + 1%,u = 15 — 30% értéknél + 2%.
A homérséklet novekedésével csokken az ellenallas, ezért kézi késziiléknél a mérési

eredményt korrigalni kell a kiilsé hémérséklet fliggvényében.

2.2.4. Dielektromos elven mukodo nedvességmeérok:

A nedvességtartalom ¢€s a dielektromos allapot kozti Osszefliggést hasznaljuk fel
ezeknél a méréseknél. A mérOmiiszerrel beallitott frekvencia illetve az adott faanyag
strlisége fliggvényében kapjuk a mérési eredményeket. Ez a mérési elv nem

alkalmazhato6 0 °C alatt.



2.2.5. A légnedvesség mérésén alapulo készulékek:

Ezen mérés sordn azt hasznaljak ki, hogy a fa porusaiban 1évd belsd 1égnedvesség
egyensulyban van az azt korlilvevo faanyag nedvességtartalmaval. A fa nedvességére
a bels6 paranyomas meghatarozasa utan kovetkeztetiink.

Két elterjedt megoldas:

fa higrométerek

indikatorpapiros eljaras

2.2.6. Mikrohullamn eljaras:

1-10 GHz frekvencidju mikrohullamokat kozliink a faanyaggal, amelyek energidjat

az eltér6 dielektromos allandok miatt a viz molekuldk kdnnyebben nyelik el.

2.2.7. Spektrométeres eljaras:

A viz a fénynek csak adott hulldmhossz tartomanyat képes elnyelni (1930 nm és 1450

nm kozott). A viztartalomra a nedves fa spektrumabol kovetkeztethetiink.

2.2.8. Sugarzasos modszerek:

Léteznek y-sugaras eljarasok, amelyek eredményét a siirliség valtozasa nagymértékben

befolyasolja.

(Molnar S, 2004)

2.2.9. Faanyag  feliileti nedvességtartalmdnak  meghatarozasi

modszerei

A faanyag feliileti nedvességtartalmanak meghatarozésara is 1étezik mar tobb miiszer,
példaul rezisztiv miiszerek, melyek a faanyag elektromos ellenalldsa alapjan képesek

meghatarozni a nedvességtartalmat.
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2.3. Infravords fény alkalmazasan alapuld mérések

2.3.1. Infravoros sugarzas

lathato fény

alacsony energia nagy energia

energia
I 1 I T 1 ] i i 1 l \J I '
1 meV 1eV 1 keV 1 MeV
b i R & PRI ’g“'“"»ﬁﬁ“"'?w*ﬂwwk G
frekvencia (Hz)
31010 3X 101 31014 3Xx1016 3X 1018
R | 1 B MO . ..l i s s sl s

radié |mikrohullam| infravoros {ultraibolya rontgen gamma

| | | | | | | | | |
101 1072 103 1074 103 1076 1077 1078 10° 10°1° 14101
hulldmhossz (m) |

1. abra Elektromagneses szinkép

Az infravords sugarzas szabad szemmel nem lathato, hulldimhossza nagyobb, mint a
lathatd fényé, de kisebb, mint a mikrohullimnak vagy a radidhullamnak, a
frekvencidja pedig alacsonyabb a lathato fénynél, és a mikrohullaménal magasabb.
Ez egy olyan elektromagneses sugarzas, amelyet 780 nm és 1 mm ko6zott mériink.
Elsddleges forrdsa a hdsugarzas, minden objektum infravords sugarzast bocsat ki
magabol, aminek  hdémérséklete  abszolit nulla  fok  folott  van.

A hulldmok hosszanak megfelelden az alabbi spektrumtartomanyokba csoportositjak:

o Kozeli infravords sugarzads /NIR/ (0,7 pm - 1,4 pm hullamhossz): Ebben a
tartomanyban a képi intenzitas erds, €s iivegen keresztiil csak enyhén gyengiil, ezért
az optikai kommunikéacioban hasznaljak.

e Rovid hulldmhosszl infravoros sugarzas /SWIR/ (1,4 um - 3 um hullamhossz): A

telekommunikécioban hasznositjak.
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Kozepes infravords sugarzas /MWIR/ (3 pm - 8 um hullamhossz): Az infravoros
Oniranyitast rakétaknal hasznaljak.

Hosszu hullamhossz infravords sugarzas /LWIR/ (8um - 15 pm hullamhossz):
Hoérzékeloként is szoktak emlegetni.

Tavoli infravoros sugarzas /FIR/ (15 pm - 1000 wm hulldmhossz)

A NIR-t valamint a SWIR-t gyakran tiikr6z6d6 infravorosként, a MWIR-t és a LWIR-

t pedig hé-infravorosként emlegetik.

Az infravords sugérzas felhasznalasa igen sokoldal, tobbek kozott alkalmazzak az
infravords spektroszkdpiaban, infravoros fényképezésnél, csillagaszatban, valamint a

haditechnika és az orvostudomany is hasznalja.

2.3.2. Kozeli infravords spektrum (NIR)

A kozeli infravords spektroszkopia egy az elektromagneses spektrum kozeli
infravords tartomanyat hasznald eljards, amelyet szamos teriileten alkalmaznak,
tobbek kozott az orvosi diagnosztikdban, a gydgyszergyartdsban, valamint az
¢lelmiszerek mindségellendrzésénél.

Az infravoros spektroszkdpia azon az elven miikodik, hogy amikor egy molekulat egy
megfeleld hullimhossza sugérzas éri, az anyag Osszetételébdl adodoan a sugarzas
szorodik vagy elnyelddik. Az egyes anyagok egyéni jellemzdje az, hogy milyen
hullamhosszok nyelddnek el.

A kozeli infravords tartomany nagyobb energiaji, mint a kdzép infravoros, ezért a
NIR-spektroszkopianak rosszabb az érzékenysége, de mélyebbre hatol az anyagban.
Ipari alkalmazasa 1950-es években kezdddott meg, kezdetben azonban csak mas
spektrométerek mellett hasznaltak kiegészitd mérésekhez, majd az 1990-es évekre
mind a tudomanyos kutatasok, mind pedig az orvostudomany hasznos eszkdzévé valt.
Alkalmazasa manapsadg mar rendkiviil széleskorli. Az erdészetben is alkalmazzak
példaul kérfelmérésnél, viharkar és alloméanybecslésnél, talajtani ¢és viziigyi
térképezésnél, €és egyéb teriileteken is. Az asztronomiaban a kevésbé forro csillagok
légkorét tanulmanyozzak  NIR-spektroszkopia  segitségével. Valamint az
orvostudomany szdmos terliletén is alkalmazzdk, példdul a vérellatassal,

vérosszetétellel kapcsolatos vizsgalatokhoz, mert képes kimutatni a hemoglobin

crcr

12



2.3.3. Infravoros és kozeli infravords sugarzas alkalmazasa ¢€16fatol a
faanyagig
2.3.3.1. A féak is alszanak

Magyar-finn-osztrak kutatocsoport (a kutatas vezet6je: Eetu Puttonen, a Finn
Geodézia Kutatdintézet munkatarsa) vizsgalatokat végzett infravords 1ézerszkenner
segitségével. A vizsgalat célja az volt, hogy kideritsék és az emberek tudtara adjak,
hogy éjszaka mi torténik a fak lombjaval. A méréseket dranként végezték ¢&jszaka,
amikor modellezték is a miiszer alapjan latott fa formait. A lézerszkenner lehetévé
tette hogy meglassak a kiilonb6zd elvéltozasokat a vizsgdlt fikon. az eredmény
erételjesen latvanyos volt. Egyes fak agai és levelei akar 10 cm-t is lejjebb
ereszkedtek az éjszaka folyaméan. Ahhoz, hogy a mérések hitelesebbek legyenek,
Ausztridban és Finnorszagban a méréseket egyszerre végezték. Azért csak ezen a két
helyen végezték egyszerre a méréseket, mert itt hasonlitanak egymaésra a legjobban

az éghajlatok és annak véltozasai, ezért hitelesebbek a mért adatok.

A ndvényi mozgéasok mindig soros Osszefliggésben vannak a sejtek és azok kozotti
viztartalommal, igy az egész fa vizhdztartasaval, mert ha alacsonyabb a fa viztartalma,
akkor alacsonyabb a térfogata, mint magas viztartalomnal, hiszen akkor, ha vizes a
fa, akkor megdagad, tehat novekszik a térfogat a viztartalom mértékétdl fliggd
aranyaiban. Ez a méretvaltozas szaradasnal, tehat csokkend viztartalomnal is
megfigyelhetd, csak a visszajara forditva. a fa térfogata szaradas kozben folyamatosan
csokken, hiszen tdvozik beldle a viz, ami eddig lehetdvé tette annak a térfogatanak az

elérését.

Ujabb kisérletet szerveznek, abbol a célbol, hogy koztudatra hozzik a fak
vizfelvételét, illetve leadasat, ezzel is novelve az érdeklddés szintjét a fak vagy
barmilyen ndvény irant,hiszen minden ndvény sejtjeinek van viztartalma kiilonben

megsziinne 1étezni (Konecsny A. P., 2016)
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2.3.3.2. Kozeli infravoros fény alkalmazasa az erdészetben

A kozeli infravords fény tartomanya 780-1440nm-ig terjed. A kiilonb6z6 spektralis
tulajdonsagu felvételek mas és mas jelenségek, felszini objektumok detektalasat,
kiilonbozo folyamatok vizsgalasat teszik lehetdvé. a ndvényi betegségek felismerése
¢s a fertdzott terliletek felmérése szintén lehetséges ezzel a miiszerrel. Sok esetben
ugy akadalyozhatdbak meg a kiilonb6z0 ndvénybetegségek -elterjedése, hogy
kiszelektaljak a beteg allomanyt, ilyen esetekben a karok minimalizdldsa nagyon
fontos, ezért is jo, hogy a kozeli infravords tartomanyban olyan ndvénybetegségek is
detektalhatoak, amelyeket a hagyomanyos felbontasa valoszines ortofotokon szabad

szemmel nem lehet 1atni.

A kornyezet kimélése eldsegithetd. A novényeknél kialakuld szadmos kiilonbozd
betegségek csokkentése is lehetséges ilyen tipust miiszerrel. Ebbdl kifolydlag alapos
térképezéssel a novényvédd szerek alkalmazésa koordinalhat6. nagyon sok féle
vegyszert kitaldltak mar a novények védelme érdekében, de ezek koziil sok nem
hatasos a kell6 mértékben vagy egyaltalan nem. Erre a problémara is segitséget nyljt
a miiszer. A megfeleld mennyiségli tdpanyag, melynek nagy részét a nedvességgel
egyiitt a talajbol nyerik a novények nagyon fontos a szervezetiik szamara, ebbdl
adodoan problémat jelent szdmukra annak hidnya. Ezeknek a tapanyagoknak a
visszapotlasanak a mértéke tervezhetd, amennyiben a felszin kozeli talajréteg

tapanyag tartalma ismert.

Amikor eljon a nyar végi, 0sz eleji iddszak, akkor a ndvények anyagcseréje lelassul,
a vegetacios iddszak hatdsara, ez pedig az infravords elektromagneses sugdrzas

reflexidjanak csokkenését okozza.
A noveények egészsége szinliket tekintve is meghatarozhato

Az egészséges novények arnyalata nagyjabol egyforma, egészséges arnyalati. A
beteg novények egyes részeinél észlelhetd, hogy a beteg részeken, foltokon arnyalata
halvanyabb, rdzsaszinesebb a tobbi egészséges rész és ndvény arnyalatdnal. Vannak
a stlyos, akar gyogyithatatlan allapotban 1évé novények, amelyeknek szine kékes,

vagy barna arnyalatu.

Magyarorszagon az 1950-es évektdl kezdve vizsgaljak a 1égi felmérés eldnyeit, ezzel

hamarabb észlelhetd egy vihar pusztitdsanak a mértéke.
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Viharkar és allomanybecslés mértékének pontos megallapitasaban is segitséget nyujt
ez a modszer. A lekaszalt novényi részek a vizvezetés kdvetkezményeképp két oran

beliil megkiilonboztethetdek az ép ndvényzettdl infravords 1égi felvételen.
2.3.3.3. Fapellet nedvességtartalmanak meghatarozasa

Meéréseket végeztek annak érdekében, hogy bizonyitsdk, hogy NIR technologiaval
gyorsan ¢€s roncsolas mentesen ellendrizheté a fapellet nedvességtartalmanak
megfelelosége. Ezen mérések soran két egymastol fliggetleniil eldallitott, kiillonb6zo
homérsékletii pelletet vizsgaltak, igy csokkentve a mérési hibalehetdséget. Végiil arra
a kovetkeztetésre jutottak, hogy nagyon elfogadhatdé pontossagi becslést tudnak

csinalni ezzel a technologiaval. (Mantanus J. et. al., 2009)
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3. Miuszer ismertetése

3.1. Elvialap
Kozeli infravords tartomanyban a folyékony viz a kdvetkez6 hullamhosszokat nyeli
el: 1950 nm, 1450 nm, 1200 nm, 970 nm.
3 NIR lézerdioda sziik tartomanybol elektromos jeleket generalnak, és kiilonb6z6
értékeket adnak meg annak a fiiggvényében, hogy milyen mértékii a vizsgalt faanyag
viztartalma. A mért érték novekszik, ha a viztartalom csdkken.
Jelenleg harom ilyen elven miikodd, faanyagok nedvességtartalmanak mérésére
hasznalt miiszerrdl van tudomasunk:
-JWII (Ausztralia)
-M.C. TEC (Hollandia)
-NDC Technologies (USA)
Ezek a berendezések NIR lampakkal és sziir6kkel rendelkeznek, melyek képesek

visszaverni a fényt kiilonb6z6 hullamhosszokon, ezeket a visszavert fényeket mérjik.

3.2. Muszer felépitése és mitkodése

1. Aramkor

2. Tapegyseg

3. Processzor

4. Parabola tiikor

5. A didda (1450 nm)
6. B dioda (1310 nm)
7. C didda (980 nm)

8. Tapegység hiitdracsa

9. Di6dak hutoracsa

2. dbra A lézeres mérémliszer belsé felépitése

10. Visszaverddo fény
érzékeld

11. Soros csatlapozé szamitégéphez

Az eszkdzben harom kozeli infravoros 1ézerdidda van a kdovetkezd hullamhosszokon:

1450 nm (A didéda), 1310 nm (B didda), 980 nm (C didda). Ezek koziil az 1450 nm a
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folyékony viznek abszorpciés savja, az 1310 nm és a 980 nm nem tartozik a viz
elnyelési savjai koz¢é, azonban a 980 nm nagyon kozeli az egyik ilyen savhoz (970
nm).

A hérom lézerdidda infravords fényt bocsat ki. ezaltal abszorbealjak az anyagban 1évo
A miiszer a visszavert fényt gylijti Ossze, melyet a diddaknal elhelyezett parabola
tiikkor megnovel.

A késziiléket soros USB atalakitd kabellel csatlakoztatni lehet szamitogéphez, és a
Putty nevii programon keresztiil lathatjuk a visszavert fény intenzitasat. A Putty az
egyes diodakhoz 3-3 adatsort mutat A (1450 nm), B (1310 nm), C (980 nm):

1. oszlop az adott 1ézerdidda aramerdssége mA-ben

2. oszlop a kibocsétott fény

3. oszlop a visszavert fény intenzitasa

Szamunkra a visszavert fény intenzitas a Iényeges informacio, tehat a 3. oszlopot kell

vizsgalnunk. (Bradley M.)
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4. Mérések

4.1. Optimalis mérési tavolsag meghatarozasa

A feladataim koz¢€ tartozott, hogy méréseket végezzek az optimalis mérési elrendezés

megkereséséhez, kiilonds tekintettel a minta és a diodak tavolsagara. Tolgy €s koris

faanyagokat vizsgaltunk légszaraz allapotban,

allapotrol, ha a 1égnedvesség 65%-o0s €s a hdmérséklet 20°C.

A mintak felszine és a diodak kozotti tavolsagot mm-ben adtam meg.

akkor beszélhetiink légszaraz

10 darab prébatestet vizsgaltunk, 5 db kéris és 5 db tolgy parkett friz darabot, ezeket

a tablazatban K1-5, illetve T1-5 jel6ltem, ahol K a kérist jel6li, T a tolgyet, a szamok

pedig az egyes probatestek sorszdmait. A az A (1450 nm) diddahoz tartozé visszavert

fény paramétereinek atlaga, B a B (1310 nm) didda ugyanazon paramétereinek atlaga,

C a C (980 nm) didda atlaga luxban kifejezve.

tavolsag A/B A/C B/C
[mm] Alflux] | B[lux] | Cllux] | [lux/lux] | [lux/lux] | [lux/lux]
34 12860,05 | 8623,167 | 854,5833 | 1,491337 | 15,04833 | 10,09049
30 15427,5 | 11272,58 | 1081,333 | 1,368586 | 14,26711 | 10,42471
26 15654,98 | 13752,23 | 1202,146 | 1,138359 | 13,02253 | 11,43973
“ 22 17422,16 | 17282,17 | 1421,845 | 1,0081 | 12,2532 | 12,15475
18 20274,4 |23012,19 | 1771,19 | 0,881029 | 11,44677 | 12,9925
11 24384 |97412,85 | 3081,038 | 0,250316 | 7,914215 | 31,61689
34 10432,7 | 7715,453 | 774,7925 | 1,352182 | 13,46515 | 9,95809
30 11300,94 | 9434,941 | 905,0588 | 1,197775 | 12,48642 | 10,42467
26 12615,74 | 12313,23 | 1076,279 | 1,024568 | 11,72163 | 11,44056
< 22 14039,3 | 15591,42 | 1300,263 | 0,90045 | 10,79727 | 11,99097
18 16249,36 | 20189,28 | 1665,06 |0,804851 | 9,759024 | 12,12526
11 21204 | 31028,46 | 2877,179 | 0,683373 | 7,369717 | 10,78433
34 9438,881 | 7017,857 | 676,1667 | 1,34498 | 13,9594 |10,37889
K3 30 10116,63 | 8581,911 | 799,6964 | 1,178831 | 12,65058 | 10,73146
26 11326,6 |11197,34 | 935,4255|1,011543 | 12,1085 | 11,97032
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tavolsag A/B AlIC B/C
[mm] Alflux] | B[lux] | Cllux] | [lux/lux] | [lux/lux] | [lux/lux]
22 12734,28 | 14424,47 | 1138,783 | 0,882825 | 11,18236 | 12,66656
18 15210,25 | 19330,92 | 1436,062 | 0,786835 | 10,59164 | 13,46107
11 19806,93 | 29168,68 | 2558,617 | 0,679048 | 7,741266 | 11,40018
34 12687,23 | 9318,865 | 842,5577 | 1,361457 | 15,058 |11,06021
30 13560,1 | 11035,51 | 953,4237 | 1,22877 | 14,22253 | 11,57461
26 15349,46 | 14611,65 | 1139,333 | 1,050494 | 13,47231 | 12,82474
) 22 16619,92 | 18432 |1348,651 | 0,901688 | 12,32337 | 13,66699
18 19675,95 | 24437,46 | 1692,429 | 0,805155 | 11,62587 | 14,43929
11 25077,48 | 99999 |2874,308 | 0,250777 | 8,724703 | 34,79064
34 10351,06 | 7584,722 | 740,5926 | 1,364724 | 13,97672 | 10,24142
30 11206,06 | 9260,843 | 877,2941 | 1,210047 | 12,77343 | 10,55614
26 12417,31 | 11940,9 | 1038,695 | 1,039897 | 11,95472 | 11,49606
22 13907,23 | 15331,33 | 1280,367 | 0,907112 | 10,86191 | 11,97417
18 15885,99 | 20094,64 | 1596,224 | 0,790559 | 9,952233 | 12,58886
K5 11 20295,78 | 30348,43 | 2805,973 | 0,668759 | 7,233065 | 10,81565
34 10679,8 | 8072,25 | 744,7344 | 1,323026 | 14,34041 | 10,8391
30 11561,64 | 9799,2 |876,6364 | 1,179855 | 13,18863 | 11,17818
26 12738,15 | 12559,41 | 1011,983 | 1,014232 | 12,58732 | 12,41069
™ 22 14608,25 | 16302,04 | 1215,058 | 0,8961 |12,02268 | 13,41668
18 16737,67 | 21012,53 | 1517 |0,796557 | 11,0334 | 13,85137
11 21990,54 | 32540,76 | 2655,48 | 0,675784 | 8,281192 | 12,25419
34 12061,63 | 8373,449 | 753,3718 | 1,440461 | 16,01019 | 11,11463
30 13015,45 | 10027,02 | 876,098 |1,298038 | 14,85616 | 11,44509
26 14207,62 | 12842,2 | 1012,41 |1,106323 | 14,03347 | 12,68478
22 16168,8 | 16359,46 | 1231,541 | 0,988346 | 13,12892 | 13,28373
18 18562,22 | 21540,25 | 1521,265 | 0,861746 | 12,20183 | 14,15944
T2 11 23899,04 | 99999 | 2686,2 |0,238993 | 8,896968 | 37,22694
34 10295,46 | 7819,156 | 735,9333 | 1,316697 | 13,98966 | 10,62482
30 11231,61 | 9359,018 | 869,1579 | 1,200085 | 12,92241 | 10,76791
T3 26 11977,8 | 11695,91 | 1015,337 | 1,024102 | 11,79687 | 11,51923
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A/B AIC B/C tavolsag

A [lux] B[lux] | Cllux] | [lux/lux] | [lux/lux] | [lux/lux] | [mm]

22 13463 |15339,86 | 1225,215 | 0,877648 | 10,98827 | 12,52013

18 15549,93 | 19939,29 | 1519,352 | 0,779864 | 10,23458 | 13,12354

11 19906,34 | 30260,34 | 2780,4 |0,657836 | 7,159524 | 10,88345

34 10200,26 | 7299,415 | 731,0923 | 1,397408 | 13,95208 | 9,98426

30 11078,07 | 9054,426 | 873,3889 | 1,223498 | 12,68401 | 10,367

26 12095,09 | 11517,84 | 1013,182 | 1,050118 | 11,93773 | 11,36799

T 22 13511,56 | 14443,95 | 1256,918 | 0,935447 | 10,74975 | 11,49156
18 16011,31 | 19009,37 | 1589,959 | 0,842285 | 10,07026 | 11,95588

11 20290,18 | 29565,05 | 2954,125 | 0,686289 | 6,868421 | 10,00806

34 10270,43 | 7338,161 | 708,7857 | 1,399592 | 14,49017 | 10,35314

30 11217,62 | 8883,69 |831,7857 | 1,262721 | 13,48619 | 10,68026

26 12345,81 | 11410,75 | 974,2517 | 1,081945 | 12,67209 | 11,71233

™ 22 13926,16 | 14558,71 | 1174,345 | 0,956552 | 11,85866 | 12,3973
18 16297,61 | 19176,87 | 1487,143 | 0,849858 | 10,95901 | 12,89511

11 20429,67 | 29279,13 | 2705,718 | 0,697755 | 7,550553 | 10,8212

1. tablazat Optimalis mérési tavolsagok keresése

4.1.1. Mérési elrendezés és a mérés menete

Els6é 1épés a mintakészités volt, a mintdknal igyekeztiink figyelembe venni, hogy

lehetdség szerint olyan fafajokat vizsgaljunk, melyeket a faiparban gyakran

alkalmaznak, elvégre a célunk az, hogy el6bb utdbb az altalunk hasznalt mérdmiszer

tényleges ipari alkalmazasba keriiljon. Az altalunk mért faanyagok tehat 5 db tolgy és

5 db koris fafajbdl szarmazd 65 mm széles, 4 mm vastag, és 100-130 mm hosszu

parkettafriz darabok voltak. A mintak kivalasztdsanal azt is figyelembe kellett

venniink, hogy a mért parkettafrizek ne tartalmazzanak feliileti hibakat, mert azok

mas tulajdonsagokkal rendelkezhetnek, mint a faanyag tobbi része, igy mérési hibakat

okozhattak volna. A mintdk kivéalasztasa utdn megmértiik a probatestek pontos

befoglald méreteit, tomegiiket.
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A mérés soran a méromiiszert allithaté magassagt allvanyra tettiik, hogy kdnnyedén
valtoztathassuk a tavolsagokat. A probatestek ald fekete gumi lapot tettiink, ezzel

csokkentve a kornyezetbdl visszavert fényt.

Ugy kellett elhelyezni a probatesteket, hogy kozvetleniil ki legyen téve a kibocsatott
infravoros fénynek. Az adatok kigyiijtésénél fontos, hogy egy adott mérés kdzben
azonos tavolsagot alkalmazzunk a probatest felszine és a miiszer kozott. Ez azért
fontos, mert a tdvolsag novelésével a visszavert fény veszit az intenzitasabol. Tehat
nem szabad tl nagy tavolsagot hagyni, ugyanakkor az optimalis mérési elrendezésnél
fontos szempont volt az is, hogy a gyakorlatban alkalmazhato tavolsagot allitsunk be.
11 mm-tdl kezdtiik ndvelni a tdvolsagokat, 34 mm-ig. A 11 mm tal kozelinek
bizonyult, és nem mellesleg a gyakorlatban sem lenne célszerii ilyen kozel tenni a

miszert a faanyagokhoz, mert ha esetleg valami kidll az egyes vizsgalando

anyagokbol, akkor az eszkdz is, valamint a termék is sériilhet.

i

3. dbra A 4.1.1. pontban ismertetett méreési elrendezés
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4. abra A 4.1. pontban ismertetett mérésnél vizsgalt probatestek

4.1.2. Eredmény

A mérési tavolsagnal tehat oda kellett figyelni arra, hogy az eszkdz és a probatest
kozott a gyakorlatban is alkalmazhato tavolsag legyen illetve arra is, hogy a tavolsag
novelésével a visszavert fény intenzitdsa csokken. Tehat az idealis mérési tavolsag
sem tul kozeli sem pedig nagyon tavoli nem lehet. A 11 mm tal kozeli volt, az eszkoz
nem tudott pontosan mérni ennyire kozelrdl, az ettdl nagyobb tadvolsdgoknal pedig
annyira nem volt Iényeges eltérés a mért értékek kozott. Arra a kovetkeztetésre
jutottam, hogy a mérés tavolsaga bizonyos mértékig valtoztathatd, de egy adott mérés

kozben allando tavolsag tartasa sziikséges.
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4.2. Visszavert fény paramétereinek kiértekelése a relativ

nedvességtartalom fliggvényeében

4.2.1. Mérési elrendezés és a mérés menete

4.2.1.1 Nedvességtartalom valtoztatasa exikatorok segitségével

A méréseket a mar fent emlitett parkett frizekkel és a 34 mm-es tavolsaggal
végeztik. E16szor 1égszaraz allapotban mértiink, majd a nedvességtartalmat
exikatorok segitségével allitottuk be 33%, 63%, illetve 98%-ra, ezt kovetden a
faanyagokat abszolut szaraz allapotig szaritoszekrénybe helyeztiik, majd igy is

megmertiik.

A mérések sordn a mért minta ald minden esetben egy fekete gumilapot tettlink, amely
csak elhanyagolhatd mértékben reflektal.

A fafajokat mar az elején kivalasztottuk, tolgy és koris, ezeket vizsgaltuk az dsszes
méres soran.

Az adatokat a putty nevill program segitségével rogzitettiik, majd excel tdblazatokban

dolgoztuk fel, és abrazoltuk grafikonon a kapott eredményeket.

Az elsé mérésnél szobaszaraz allapoti faanyagokkal dolgoztunk, ez a tavolsagok
mérésekor volt, ezt kovetden rogton betettiik a mintdkat exikdtorba, 33%
paratartalomra. Tomegallanddsagig a gbz folott hagytuk a probatesteket, majd
azonnal mértiink a Fizika- és Elektrotechnika Intézeten kifejlesztett mérémiiszerrel,
majd ismételt tomegmeérés kovetkezett, végiil a kovetkezd exikatorba helyeztiik, 63%-
os paratartalmu g6z folé. Ebben az esetben is tomegallandosagig hagytuk a faanyagot
a gozben, és elvégeztiik a méréseket ugy, mint az el6z6 esetben, ezt kovetden 98%-
os paratartalmu g6z folé tettiik, végiil szaritdszekrényben abszolut szaraz allapotra
szaritottuk. Akkor beszélhetiink abszolit szaraz Aallapotrol, ha a faanyag
nedvességtartalma 0%. Ez az allapot csak szaritészekrényben érhetd el, és nagy
jelentésége van a tudomanyos kutatasokban.

Lényeges, hogy minden esetben az exikatorbol kivéve a probatesteket, azonnal
végeztiik a méréseket, majd rogton a kdvetkezd oldat f6lé tettiik, annak érdekében,
hogy a mért adatok kozott minimalis eltérés legyen csak. A feliileti nedvességtartalom

nagyon hamar véltozni kezdett a kornyezeti paratartalomnak megfelelden.
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5. abra Probatestek az exikatorban

visszavert fény paramétereinek atlaga luxban, m a probatestek tomege g-ban
megadva, MC a relativ nedvességtartalom %-ban kifejezve, A/B, A/C, B/C pedig az
egyes diodakhoz tartozo visszavert fény intenzitdsok egymashoz viszonyitott aranya.

Ezen aranyok és a nedvességtartalom kozott keresiink 0sszefiiggést.
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mérési
tavolsag

34 mm

A [lux]

B [lux]

C [lux]

m [g]

MC [%]

A/B

[lux/lux]

A/C

[lux/lux]

B/C

[lux/lux]

K1

12860,05

8623,167

854,5833

13,4172

7,413219

1,491337

15,04833

10,09049

13897,7

9378,681

875,7234

13,4045

7,311547

1,48184

15,86997

10,70964

13687,13

8965,131

933,4426

13,7293

9,911778

1,526707

14,66307

9,604373

11075,54

7927,423

869,0962

15,2882

22,39176

1,397117

12,74374

9,121457

15034,53

7523,823

714,2581

12,4912

0

1,998257

21,04916

10,53376

T1

10679,8

8072,25

744,7344

12,0404

7,960476

1,323026

14,34041

10,8391

1145271

8416,695

774,1017

12,0288

7,856464

1,360714

14,79484

10,87285

11463,67

8738,333

798,3509

12,246

9,803992

1,311883

14,35918

10,94548

9201,091

7402,364

756,4545

13,321

19,443

1,242994

12,16344

9,785603

12558,76

6847,109

619,8696

11,1526

0

1,83417

20,26033

11,04605

2. tablazat Koris és tolgy faanyag nedvességtartalmanak vizsgalata

4.2.1.2 Nedvességtartalom valtoztatasa vizes szivacs segitségével

A kovetkezd mérésnél vékonyabb anyagok esetében is igazolni szerettiik volna a

kapott eredményeket, ezért a méréseket 2 db nyar furnérral és egy fixen rogzitett

allvanyt mérémiiszerrel végeztiik. Ebben az esetben a tavolsag is nagyobb volt.

Ezuttal a mérések soran egy mérleget helyeztiink a probatestek ala, hogy az

esetleges tomegvaltozast azonnal dokumentalni tudjuk. Ezzel is kikiiszobolve azt a

hibat, hogy mivel a nedvességtartalom folyamatosan valtozik, igy esetleg a

miiszerrel mar nem ugyanazt az eredményt mérjiik, mint amit szamitassal

meghatarozunk. A mérések azonban azt az eredményt mutattak, hogy egy mérési

ciklus alatt (30 sec) a tomeg nem valtozik jelentdsen, azaz elegendd a

nedvességmérd miiszeres mérés eldtt és utan megmérni.

A faanyag egy kapillaris pordzus testnek tekinthetd, azaz megvaltozott ozmotikus

nyomas viszonyok ¢€s a levegd paratartalmanak, hdmérsékletének hatasara azonnal

nedvességet ad le. Ez azért van, mert a lignocelluldz tartalmt anyagok ¢és a

kortlottik 1évo levegd nedvességtartalma igyekeznek egyensulyt kialakitani. A

25




szabad viz tartomanyban a nedvességtartalom a felszini rétegek felé¢ aramlik, ahol
gozallapotban tavozik a feliiletrél. A kotott viz tartomanyban Uin. szorpcids izoterma
segitségével vizsgalhatd az adott anyagra és koriilményekre jellemz6

nedvességtartalom valtozas. (Dr. Takats P, 2000)

A nedvességtartalom tehat gorbe alapjan valtozik, de ez linearis szakaszokbol
tevOdhet Ossze, s a mérési ciklusok csupan 30 masodpercesek, ezért az egyes
szakaszokat tekinthetjiik linearisnak, igy a tomegek esetében tekinthetjlik a két mért
érték szamtani kozepét. A tablazatban feltlintetett tomegek tehat a mérés eldtti és

utani tomegek atlagai.

Elso 1épésként itt most is 1égszaraz allapotban mértiik meg a mintakat, majd az egyes
mérések kozott a probatesteket egy vizes szivacs segitségével nedvesitettiik be, majd
ujabb mérési ciklus kovetkezett, végiil szaritdszekrényben abszolut szaraz allapotra
szaritottuk. Négyszer nedvesitettiik be a probatesteket, miel6tt szaritottuk volna,
minden nedvesitést és a szaritast kovetoen is azonnal végeztiik a mérést, hogy minél

pontosabb eredményeket tudjunk meghatarozni.

A tablazatban szerepld adatok jelolése megegyezik a 2. tablazatban feltiintetett

jelolésekkel.

26



A [lux]

B [lux]

C [lux]

m [g]

MC [%]

A/B

[lux/lux]

A/C

[lux/lux]

B/C

[lux/lux]

N8

5992,907407

6894,453704

648,9583333

2,245

3,935185

0,869236

9,234657

10,62388

3464,58427

6451,241573

657,7865169

2,395

10,87963

0,537041

5,267034

9,8075

2623,917127

6077,801105

626,7458564

2,585

19,67593

0,431721

4,186573

9,697393

2723,879518

5622,903614

651,4939759

2,77

28,24074

0,484426

4,180974

8,630784

2473,590278

5680,131944

637,8402778

2,86

32,40741

0,435481

3,878072

8,905258

5932,401515

6828,045455

652,0454545

2,16

0

0,868829

9,098141

10,47173

N9

5180,582822

6712,079755

782,1042945

3,22

4,885993

0,77183

6,623903

8,582078

3027,481132

6215,787736

707,1933962

3,385

10,26059

0,487063

4,28098

8,789375

2574,687117

5916,006135

722,0490798

3,66

19,21824

0,435207

3,565806

8,193357

2046,183908

5552,448276

723,4597701

3,86

25,7329

0,368519

2,828331

7,674854

1912,30625

5316,76875

700,3

4,055

32,08469

0,359675

2,730696

7,59213

5207,084034

6874,789916

787,9747899

3,07

0

0,757417

6,608186

8,724632
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3. tablazat Nyar furnérok nedvességtartalmanak vizsgalata

6. abra A 4.2.1. pontban ismertetett 2. mérési elrendezés




7. abra Nyar furnér probatestek
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5. Eredmények

A mérések soran tobb hibalehetdséggel is szamolnunk kellett, eldszor is a probatestek
nem lehettek tal kicsik, mert igy a kornyezetébdl is mérnénk a visszavert fényt, ezaltal
hibés adatokat kapnank. Ha a mérOmiiszer és a mért faanyagok kozotti tavolsag tul
nagy, akkor ugyanez a probléma 1ép fel, ha viszont tul kicsi a tavolsag, akkor olyan
nagy értékeket kapunk, hogy a mérémiiszer nem tudja mérni az adatokat. Végiil pedig
ott volt az a probléma is, hogy a feliileti nedvesség gyorsan alkalmazkodni kezd a
kornyezeti viszonyokhoz, €s ez minimalis mértékli eltérést okozhat a két mérés
kozott. Azonban mindezen hibak ellenére is a miszer alkalmas lenne ipari
felhasznalasra, mert nem sziikséges a nedvességtartalom pontos ismerete, csak
bizonyos hatarok kozotti megfelelés, ezt pedig a miiszer segitségével meg tudjuk

allapitani.

Az alabbi grafikonokon azt mutatjuk meg, hogy a feliiletrdl reflektalt fény milyen

kapcsolatban van a vizsgalt faanyagok nedvességtartalméaval. Az dsszehasonlitasok

soran a faanyag tényleges nedvességtartalmanak meghatarozasara a tomeg és a
My —

befoglald méretek segitségével kaptunk értékeket, az u = m_mo 100
0

Osszefiiggésbdl. Ezen értékek fliggvényében dabrdzoltuk a mért intenzitdsok

hanyadosait.
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8. abra A és B diodakhoz tartozo visszavert fény intenzitasok egymdshoz viszonyitott

aranya a relativ nedvességtartalom fiiggvényében koris faanyag esetében
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25
o
20
5 15
~
é y=-0,3 o
o R2=0,7574
? 10
5
0
0 5 10 15 20 25
MC [%]

9. dbra A és C diodakhoz tartozo visszavert fény intenzitasok egymdashoz viszonyitott

aranya a relativ nedvességtartalom fiiggvényében koris faanyag esetében
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K&ris - B/C
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10. dbra B és C diddakhoz tartozo visszavert fény intenzitasok egymdshoz viszonyitott

aranya a relativ nedvességtartalom fiiggvényében koris faanyag esetében

Tolgy - A/B

1,8 @
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1,4

1,2 y=-0,028

R?=0,6876

7

0,8

A/B [lux/lux]

0,6
0,4

0,2

MC [%]

11. abra A és B didddkhoz tartozo visszavert fény intenzitasok egymdshoz viszonyitott

aranya a relativ nedvességtartalom fiiggvényében tolgy faanyag esetében
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Tolgy - A/C
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12. dbra A és C diddakhoz tartozo visszavert fény intenzitasok egymdshoz viszonyitott

aranya a relativ nedvességtartalom fiiggvényében tolgy faanyag esetében

Tolgy - B/C

11,4
11,2

11
10,8
10,6

10,4

B/C [lux/lux]

10,2

10 y =-0,0663x + 11,2
R?=0,7975

9,8

9,6

MC [%]

13. abra B és C diodakhoz tartozo visszavert fény intenzitasok egymdshoz viszonyitott

aranya a relativ nedvességtartalom fiiggvényében tolgy faanyag esetében
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Nyar - A/B
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14. dbra A és B dioddkhoz tartozo visszavert fény intenzitasok egymdshoz viszonyitott

aranya a relativ nedvessegtartalom fiiggvényében nyar faanyag esetében

Nyar - A/C

6
5 y =-0,1345x + 6,5054
—_ R?=0,8866
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2
1
0
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15. abra A és C diodakhoz tartozo visszavert fény intenzitasok egymdshoz viszonyitott

aranya a relativ nedvességtartalom fiiggvényében nyar faanyag esetében
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Nyar - B/C
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16. abra B és C diodadkhoz tartozo visszavert fény intenzitasok egymdashoz viszonyitott

aranya a relativ nedvességtartalom fiiggvényében nydr faanyag esetében

A fenti grafikonokon jol latszik tehat, hogy A/B, azaz az A és B didddkhoz tartozé
visszavert fény intenzitasok ardnya, és a relativ nedvességtartalom kozott a vart
Osszefliggést, vagyis forditott aranyossagot lathatunk. A/C esetében is felfedezhetd a
forditott aranyossag a faanyag viztartalmahoz viszonyitva, de ez esetben nem annyira
latvanyos az eredmény, mint az eldzében. B/C esetében azonban ez a forditott
aranyossag csak bizonyos esetekben jelentkezik. Arra kdvetkeztethetiink tehat, hogy
a kivant eredményt, vagyis a faanyag nedvességtartalmanak viszonylag pontos, de

nagyon gyors meghatarozasahoz az A/B ardnyt érdemes tovabb vizsgalni.
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6.

Osszegzes

Az eredménvyékek fiiggnek:

A vizsgalt fafajtol
A tavolsagtol

A probatestek nedvességtartalmatol

Ezért elsd Iépésként a tavolsagot szerettiik volna megallapitani. A tavolsag
optimalizalasat az allithato allvany segitségével tudtuk kivitelezni. A fafajokat mar a
vizsgalat elején kivalasztottuk, tolgy €s koris, ezek voltak a probatestek a késObbi
mérések soran. Ezek utan pedig kovetkezett a kiillonboz6 nedvességtartalmak mérése.
Az adatokat a putty nevil program segitségével rogzitettiik, majd excel tablazatokban

dolgoztuk fel, és abrazoltuk grafikonon a kapott eredményeket.

A tavolsag optimalizalasa utan a nedvességtartalommal szerettiink volna §sszefliggést
talalni, igy a mért probatestek nedvességtartalmait valtoztattuk, gy hogy a
probatesteket kiilonb6zo paratartalmu géz folé helyeztiik tomegallandosagig, majd
ezeknek mértiikk meg a nedvességtartalmat.

Ez wutan nyarbol késziilt furnérokon végeztink méréseket. Ezeknek a
nedvességtartalmat egy vizes szivaccsal valtoztattuk.

A mért adatokat feldolgoztuk tablazatokban, majd grafikonokon abrazoltuk, €s jol
lathat6 lett, hogy van Osszefiiggés a relativ nedvességtartalom és a mért adatok.
Kiilonosen A/B, azaz az A (1450 nm) és a B (1310 nm) didédakhoz tartozo visszavert
fény intenzitdsok egymdashoz viszonyitott aranya €s a relativ nedvesség tartalom
kozott figyelhetd meg ez a forditott aranyossag.
A miiszert tehat érdemes tovabb fejleszteni, hiszen igy egy a gyartésoron rendkiviil

hasznos mérdmiiszer keriilhet piacra.
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