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1. Bevezetés
A faanyag sűrűségét számos tényező befolyásolja; 

elsődlegesen a fafaj, de emellett jelentős hatása van a 
növekedés során a termőhelyi és klimatikus viszonyoknak, 
valamint a törzsön belüli helyzetnek, és más tényezőknek 
is. Emellett a fa higroszkópos anyag; a levegő relatív pára-
tartalma és hőmérséklete függvényében képes abból ned-
vességet felvenni vagy leadni. A sűrűség és a nedvesség-
tartalom jelentősége ugyanakkor meghatározó számos 
egyéb tényező – pl. a mechanikai tulajdonságok, méret-
mozgások, megmunkálhatóság stb. – tekintetében [1, 2].

A fentiek miatt a sűrűség és a nedvességtartalom 
mérése kritikus fontosságú a faipar számos területén. E 
paraméterek gyors, megbízható és pontos mérése többek 
között kritikus a szárítás, ragasztás, felületkezelés, faala-
pú anyagok gyártása, és számos egyéb területen.

E paraméterek közvetlen mérése a faanyag tömegének 
és térfogatának meghatározásával, majd annak kiszárítá-
sával történik. Ez a megoldás időigényes és a gyakorlatban 
sokszor nem alkalmazható. Emiatt számos alternatív (jel-
lemzően roncsolásmentes) becslési módszert alkalmaz-
nak e célra. Az ellenállásos és kapacitív nedvességmérők 
széles körben elterjedtek a nedvességtartalom mérésére, 
a felületi nedvességméréshez pedig jól alkalmazhatók az 
NIR (Near Infrared, azaz a közeli infravörös tartományban 
működő) szkennerek. A sűrűséget általában elektromág-
neses, jellemzően radar vagy gammasugárzáson alapuló 
méréssel értékeljük. Számos elfogadható pontosságú 
módszer és berendezés alkalmazható a két paraméter 
egyikének becslésére, azonban sok esetben igény lenne 
mindkét jellemző egyidejű mérésére is.

Az ismertetett kutatás célja egy új roncsolásmentes 
faanyagvizsgálati eljárás kifejlesztése volt, ami a fa sűrű-
ségének és nedvességtartalmának egyidejű mérésére 
irányul, az anyag dielektromos tulajdonságai alapján. A 
végcél olyan gyakorlatban is alkalmazható műszer fejlesz-
tése, amely megbízhatóan tudja becsülni e két paramé-
tert, fafajtól függetlenül. Ez a cikk a kutatás első lépéseiről 
számol be.

2. Irodalomáttekintés
Az 1950-es évektől kezdve számos tanulmány jelent 

meg a fa dielektromos tulajdonságaival kapcsolatban [3-6]. 
Az elektromágneses sugárzás számos különböző alkal-
mazását tesztelték, beleértve a göcsök kimutatását [7], 
vagy akár a faanyag rostirányának a meghatározásának 
lehetőségét [8].

1993-ban Torgovnikov egy átfogó monográfiát tett 
közzé [9], amely szisztematikusan összefoglalja a külön-
böző fafajok dielektromos állandóit, és azok függését a 
faanyag sűrűségétől, nedvességtartalmától, a hőmérsék-
lettől, illetve a sugárzás frekvenciájától. Az általa leírtak 
alapján az elektromágneses hullámok mind a faanyag 
sűrűségének, mind a nedvességtartalmának a becslésére 
alkalmasak lehetnek.

A közelmúltban több japán tanulmány foglalkozott a fa 
nedvességtartalmának meghatározásával mikrohullámú 
radar alkalmazásával. Az egyik ilyen kutatás japán céd-
rus (Cryptomeria japonica) fűrészáru nedvességmérésére 
alkalmas szenzor kifejlesztésére irányult, a radarjel fázis-
eltolódása alapján [10]. Később 52 MHz-es jel csillapodá-
sa és fáziseltolása alapján mérték a nedvességeloszlást 
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egy része elnyelődik az anyagban, és hőenergiává alakul. 
Ez a csillapodás a beérkező jel energiájának csökkenését 
eredményezi, azaz a jel amplitúdója csökken. A beérke-
ző és a sugárzott jel energiájának a hányadosa az alábbi 
képlettel számítható [9]:

 − αρ= 2 d

0

W e
W

, (1)

ahol:
W, W0 – a beérkező, illetve a kibocsátott energia,
α – csillapítási együttható,
d – vastagság,
ρ – sűrűség.

Az (1) egyenlet alapján a jelerősség csökkenése függ 
közvetlenül a sűrűségtől, illetve a csillapítási együttható-
tón (α) keresztül közvetetten a hullámhossztól, valamint 
az anyag dielektromos állandójától (ε) és a veszteségi 
tényezőjétől (tan δ). Mindkét utóbbi paraméter függ a ned-
vességtartalomtól és a sűrűségtől, valamint a hőmérsék-
lettől is.

A mikrohullámú jel áthaladási sebessége és a csillapí-
tása erősen függ mind a sűrűségtől, mind a nedvesség-
tartalomtól. A jel sebessége és energiája a gyakorlatban 
jellemzően nem mérhető közvetlenül. Ugyanakkor az 
áthaladási idő (nagyon kis időkésleltetés esetén közvetet-
ten, a jel fáziseltolódása alapján meghatározva), valamint 
a jel energiájával arányos amplitúdó (W∼A2) azonban köz-
vetlenül is mérhető. 

A hőmérséklet, az anyag vastagsága, valamint a jel frek-
venciája/hullámhossza szintén befolyásolják a jel haladási 
sebességét és az átsugározott jel erősségét. Ezeket a 
változókat kontrollálni kell a kísérletek során. Nincs okunk 
feltételezni, hogy a fafajnak (a fafajokra jellemző sűrű-
ségi értékek eltérésein túl) jelentős hatása lenne a mért 
paraméterekre. 

4. Anyagok és módszerek
A méréseket két, egymástól 110 mm távolságban elhe-

lyezett 4,4 GHz-es Novelda RFBeam Microwave Radar 
antennával végeztük (1. ábra). Az antennákra szerelt 
lencsék a jel fókuszálását és az esetleges interferenciák 
elleni árnyékolást szolgálják. A beeső jel elemzése során 

nagy átmérőjű rönkökben. Az eredmények alapján a jelen-
tősebb nedvességeltérések így roncsolás- és érintésmen-
tes módszerrel kimutathatók [11]. Egy magyar tanulmány 
is született, mely különböző fafajú, nagy átmérőjű rönkök 
és rönkmáglyák nedvességtartalmának mérésére irányult 
a rost telítettségi határérték felett, nagyteljesítmé nyű mik-
rohullámú radar segítségével, ami megfelelő pontosság-
gal becsülte az anyagok nedvességtartalmát [12].

Amerikai kutatók [13] mikrohullámú radart használtak 
duglászfenyő gerendák nedvességtartalmának megha-
tározására és a rejtett gombakárosodás kimutatására. 
Hasonló berendezéssel becsülték a nedves faanyag sűrű-
ségét a rosttelítettségi határérték felett [14]. Egy másik 
kutatásban különböző fafajok nedvességét becsülték 
mikro hullámú radarral, és hasonlították össze a mért és 
irodalmi értékekkel [15].

3. Elméleti háttér
Kutatásunk célja két változó, nevezetesen a sűrűség 

és a nedvességtartalom egyidejű meghatározása volt. 
Mindkét paraméter hatással van a faanyag dielektromos 
tulajdonságaira. A geometria mellett az elektromágne-
ses hullámok áthaladása és visszaverődése az anyagról 
annak dielektromos jellemzőitől függ. Így az áthaladó és 
visszaverődő sugárzás különböző mérhető paramétereit a 
dielektromos tulajdonságok, és ezen keresztül közvetetten 
a faanyag sűrűsége és nedvességtartalma is befolyásolja. 

A sűrűség és a nedvességtartalom egyidejű meghatá-
rozásához két független becslőparaméterre van szükség.  
Az elektromágneses sugárzás esetében az áthaladási 
sebesség és az áthaladó jel csillapodása (elnyelése) töb-
bé-kevésbé függetlennek tekinthető. Ezeket a paraméte-
reket használtuk a becsléshez.

Az elektromágneses hullámok terjedési sebessége 
függ az anyagtól, amelyen áthaladnak. Vákuumban ez 
megegyezik a fény terjedési sebességével, és gázok-
ban sem sokkal lassabb. Szilárd anyagokban az anyag  
dielektromos tulajdonságai függvényében változik a 
sebesség. A jel áthaladása során ez időkésleltetést, vala-
mint a jel fáziseltolódását okozza a vákuumban (vagy, 
esetünkben, a levegőben) terjedő jelhez képest.

Mialatt a jel áthalad az anyagon, a besugárzott energia 

1. ábra: A fókuszáló lencsékkel felszerelt antennákból álló mérőrendszer fényképe és 
sematikus ábrája
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annak egy szakaszára szoftver segítségével szinusz jelet 
illesztettünk (2. ábra). Ez alapján határoztuk meg az átha-
ladási sebességet és a jel amplitúdóját.

A kísérlethez 36 próbatest készült, 18 különböző fafaj-
ból. Az 1. táblázat mutatja a vizsgált fafajokat, és azok 
átlagos sűrűségét. A próbatestek mérete 20×80×300 mm 
volt, az átsugárzás a vastagsági méret irányában történt.  

A 2. ábrán a felső diagramm a szinuszgörbe illesztését 
mutatja. A bal- és jobboldali alsó diagrammok mutatják az 
amplitúdót, illetve az áthaladási időt. A völgyek és a csú-
csok az amplitúdó csökkenését, illetve az áthaladási idő 
növekedését mutatják a próbatest behelyezésekor.

Minden próbatestet 4 alkalommal mértünk, különböző 
nedvességtartalomra történő kondicionálást követően 
(ue = egyensúlyi fanedvességtartalom):

• T = 20 °C, ϕ = 65%, ue ≅ 12%;
• T = 20 °C, ϕ = 45%, ue ≅ 5%;
• T = 20 °C, ϕ = 20%, ue ≅ 2%;
• Abszolút száraz (100 °C-on történő szárítás után).

A próbatestek mérése minden kondicionálási lépést 
követően megtörtént a radar érzékelők közé helyezve 
azokat. Az abszolút száraz próbatestek vizsgálatához 
a próbatesteket először deszikkátorban lehűtöttük, 
mivel a magas hőmérséklet befolyásolta volna a 
mérési eredményeket. A mérés során feljegyeztük az 
amplitúdó és az áthaladási idő változását (∆A, illetve 
∆t) a próbatest behelyezése nélkül mért értékekhez 
képest (ld. 2. ábra). A radaros mérést követően a pró-
batest tömegét is megmértük laboratóriumi mérleggel, 
0,01 g pontossággal. A próbatestek méreteit szintén 
megmértük a 2. és 3. mérést követően, (ue  ≅  5 %, illet-
ve 2 %) a sűrűség számításához. A mérés tolómérővel 
történt, 0,05 mm pontossággal. Az ue  ≅  12 %-ra kondi-
cionált és az abszolút száraz próbatestek sűrűségéhez 
a méreteket lineáris extrapolációval határoztuk meg. A 
különböző nedvességtartalmi szinteken a tényleges 
nettó nedvességtartalom számításához a nedves és 
abszolút száraz tömeget használtuk:

 −
= n 0

0

m mu
m

 , (2)

ahol: mn – a próbatest nedves tömege,
 m0 – a próbatest abszolút száraz tömege.

5. Eredmények és értékelés
A mérések elvégzése után a mért adatokon kétpara-

méteres lineáris regresszió elemzést végeztünk, a ∆A 
és ∆t paraméterek, mint független változók használa-
tával. A regresszió-analízist a Statistica® programmal  
(www.statistica.com) végeztük el sűrűség és nedvesség-
tartalom függő változókra az alábbi modell használatával:

 = ⋅ ∆ + ⋅ ∆ +V a A b t c , (3)
ahol:
V – a független változó (sűrűség, illetve 
  nedvességtartalom),
a, b, c – az illesztett lineáris modell együtthatói.

Az illesztést a teljes adathalmaz felhasználá-
sával végeztük, így empirikus becslő modelleket 
állítottunk fel a sűrűség és a nedvességtartalom 
becslésére. (Megj.: az (1) egyenletnek megfele-
lően az amplitúdók különbsége helyett elméleti-
leg helyesebb az amplitúdónégyzetek hányado-
sának használata, azonban a függvényillesztés 
során ez nem vezetett jobb eredményre a fenti 
modellhez képest.) A 3. és 4. ábra mutatja az 
eredményeket, beleértve a lineáris regresszió-
val felállított modelleket.

A biológiai anyagok jelentős változékonysága 
miatt azok tulajdonságait számos tényező befo-
lyásolja. Ennek megfelelően az ilyen anyagok 
esetén a becslési pontosságok alacsonyabbak, 
mint más anyagok (pl. fémek, szilikátok, szinte-
tikus anyagok) esetén. Az ilyen anyagok esetén 
a 0,5 feletti determinációs koefficiens értékek 
sokszor már elfogadhatók, 0,75 felett pedig már 
kifejezetten jónak mondhatók.
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2. ábra: Az átsugárzott mikrohullámú jel értékelése. Az a. ábra 
a szinuszgörbe illesztését mutatja a mért beeső jelre. A b. és c. 
diagrammok mutatják az amplitúdót, illetve az áthaladási időt. A 
völgyek, illetve a csúcsok az amplitúdó csökkenését, illetve az 

áthaladási idő növekedését mutatják a próbatest behelyezésekor

1. táblázat: A vizsgált fafajok átlagos sűrűség értékei (5% átlagos  
nedvességtartalom mellett)

Fafaj ρ
(kg/m3) Fafaj ρ

(kg/m3)

Vörös tölgy (Quercus rubra) 0,759 Vörösfenyő (Larix decidua) 0,584

Akác (Robinia pseudoacacia) 0,753 Juhar (Acer) 0,578

Gőzölt bükk (Fagus sylvatica) 0,744 Csertölgy (Quercus cerris) 0,555

Fehér bükk (Fagus crenata) 0,703 Éger (Alnus glutinosa) 0,554

Kőris (Fraxinus excelsior) 0,647 Kislevelű hárs (Tilia cordata) 0,543

Kocsányos tölgy (Quercus robur) 0,623 Ezüst hárs (Tilia tomentosa) 0,423

Erdei fenyő (Pinus sylvestris) 0,617 Lucfenyő (Picea abies) 0,391

Dió (Juglans regia) 0,604 Rezgő nyár (Populus tremula) 0,376

Dabema (Piptadeniastrum africanum) 0,594 Abachi (Triplochiton scleroxylon) 0,376

Szibériai vörösfenyő (Larix sibirica) 0,586

http://www.statistica.com
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• A faanyag nedvességtartalma nagyon pontosan 
becsülhető a mért roncsolásmentes paraméterek 
használatával.

• A faanyag sűrűsége elfogadható pontossággal 
becsülhető a mikrohullámú sugárzás amplitúdója és 
időkésleltetése alapján.

• Az alkalmazott mikrohullámú sugárzási frekven-
cia esetén a faanyag dielektromos paraméterei 
kevésbé érzékenyek a sűrűség változásaira, mint a 
nedvességtartaloméra.

A mikrohullámú sugárzás terjedési idejének és amp-
litúdójának mérése ígéretes lehetőséget kínál a fa ned-
vességtartalmának és a sűrűségének egyidejű mérésére. 
További vizsgálatokra van szükség az anyagvastagság 
és hőmérséklet hatásának a megállapítására, valamint a 
gyakorlatban is alkalmazható mérési eljárások (pl. külön-
böző vastagságú anyagok mérése, rönk nedvességmé-
rés, forgácsok, farostok és faalapú anyagok mérése, stb.) 
fejlesztéséhez.
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A 3. ábrán látható eredmények alapján az alkalmazott 
módszer a faanyag nedvességtartalmát kimondottan pon-
tosan képes becsülni. A 0,9 feletti r2 érték fa és egyéb bio-
lógiai anyagok esetén kitűnőnek mondható. Az eljárással 
1-2 % pontossággal meg lehet becsülni a nedvességtartal-
mat az esetek túlnyomó többségében, ami a legtöbb gya-
korlati alkalmazás esetében megfelelő pontosságot jelent.

A 4. ábrán a próbatestek mért és becsült sűrűség érté-
keinek összehasonlítása látható. Az összefüggés ebben 
az esetben nem olyan szoros, mint a nedvességtartalom 
esetében, de a sűrűség így is elfogadható pontossággal 
becsülhető a mért amplitúdó és áthaladási idő adatok 
alapján. Az eredményekből látható, hogy a faanyag die-
lektromos paraméterei kevésbé érzékenyek a sűrűség 
változására, mint a nedvességtartalomra, legalábbis 
az adott frekvenciájú mikrohullámú sugárzás esetén.  
(Megj.: mivel a függvény illesztése minden esetben a ned-
ves sűrűség értékekre történt, a nedvességtartalom kis 
mértékben befolyásolja a sűrűséget is, így a két paraméter 
nem teljesen független egymástól.)

A fenti eredmények viszonylag kis méretű, légszáraz és 
annál alacsonyabb sűrűségű próbatestek mérése alapján 
adódtak. Az eredmények egyértelműen biztatóak, azon-
ban csak a mért nedvességtartalom tartományban, és 
kisméretű próbatestek esetén igazolják a módszer műkö-
dőképességét. Az eredmények alátámasztják az eljárás 
alkalmazhatóságát, de további mérésekre van szükség a 
nedvességtartomány kiterjesztésére (különösen a rosttelí-
tettségi határértéken túl), és különböző faipari alkalmazá-
sokban (pl. különböző vastagságú anyagok mérése, rönk 
nedvességmérés, forgácsok, farostok és faalapú anyagok 
mérése) használható berendezések kifejlesztéséhez.

6. Összefoglalás és következtetések
A bemutatott kutatás során a mikrohullámú sugárzás 

terjedési ideje és a jel amplitúdója alapján kíséreltük meg 
különböző sűrűségű és fafajú próbatestek sűrűségének és 
a nedvességtartalmának egyidejű becslését. Az eredmé-
nyek alapján az alábbi következtetéseket vonhatjuk le:

3. ábra: A kiszárításos módszerrel mért és a mikrohullámú 
sugárzás amplitúdója és időkésleltetése alapján becsült 

nedvességtartalom értékek összefüggése

4. ábra: A próbatestek mért tömege és térfogata alapján 
számított és a mikrohullámú sugárzás amplitúdója és 

időkésleltetése alapján becsült sűrűségértékek összefüggése
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