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Absztrakt
A gyors, érintésmentes nedvességtartalom meghatarozas sok teriileten fontos a gyakorlatban. A kézeli infravérds tartomany egyes
hulldmhosszain a vizmolekuldk hatékonyan el tudjak nyelni a sugarzés energigjat, igy ez a tartomany jol hasznélhaté nedvességmérésre.
Tobb ipari alkalmazas is 1étezik, amely ezen az alapelven mikodik. Ezek a berendezések jellemzéen forgd sz(irdk segitségével allitjak el6 a
kivant hulldmhosszu infravords sugarzast. Infravoros lézer alkalmazasaval ezek a mérések, egyszerlibb, megbizhatobb médon végezhetdk
el, és kisebb a mechanikai meghibasodas veszélye.

E tanulmanyban harom kiilonbdz6 hullamhosszd NIR lézerforrast alkalmaztunk, négy kilonbozd fafaj nedvességtartalmanak a
meghatérozésahoz. A probatesteket harom kiilénb6zé nedvességtartalomra kondicionaltuk, majd 1450, 1310 és 980 nm-es lézer
fényforras visszaverddési intenzitasat vizsgaltuk a feliletrdl egy erre a célra kialakitott berendezés segitségével. A mért intenzitas értékek
hanyadosait 6sszehasonlitottuk a kiszaritasos eljarassal mért referencia nedvességtartalom értékekkel. Az egyes hanyadosok alapjan mért
korrelacios koefficiensek mellett tobbparaméteres linearis becsld modelleket is felallitottunk az egyes fafajok esetében, az dsszes hanyados
felhasznalasaval. A modellek koefficiens értékei eltéréek voltak a vizsgalt fafajoktol fliggden. A determinacios koefficiens értékek 0,77 és 0,90
koz6tt valtoztak.

Abstract

Fast, non-contact moisture content determination is useful in many applications. Water molecules absorb electromagnetic waves of various
wavelength, especially in the NIR range. Several industrial applications exist based on this principle. These instruments typically employ
rotating filters to create the NIR light of the desired wavelengths. NIR lasers could achieve the same results, and make the applications
simpler, more reliable and less prone to mechanical failure.

The reflection intensity of NIR laser light of three different wavelengths was used in this study to measure the moisture content of four
different wood species. Specimens were conditioned to three different target moisture content values, and exposed to NIR laser light of
1450 nm, 1310 nm and 980 nm, measuring the intensity of the reflected light, using a specially constructed device. Ratios of the measured
intensity values were correlated against the experimentally measured moisture content of the specimens. Multi-parameter linear prediction
models were created for each species for the best possible moisture content estimation. The models were markedly different for the examined

species, and the determination coefficient values varied between 0.72 and 0.94.

1. Bevezetés

A gyors, érintésmentes nedvességtartalom meghata-
rozas sok terlleten fontos a faipari gyakorlatban, pl. a
flrészipar, ragasztott faszerkezet gyartas, butorgyartas,
faalapu termékek gyartasa soran, stb. Erre a célra jol alkal-
mazhatdk az elektromagneses sugarzason alapuld beren-
dezések, kiilondsen a kozeli infravords tartomanyban.

A vizmolekulak kulénb6z6 sajatrezgési mdduszainak
(az O-H kotések szimmetrikus és aszimmetrikus nyujtasa
és hajlitdsa) megfeleléen bizonyos hullamhosszu sugar-
zasok esetében kuldndsen magas elnyelést mutatnak.
Ezek rendre megfelelnek a 2,734mm, 2,662mm, illetve
2,269mm-es hullamhossznak. Az ilyen hullamhosszu
elektromagneses sugarzasok, illetve azok felharmoniku-
sait a vizmolekulak hatékonyan nyelik el, ami lehetéséget
teremt a nedvességtartalom pontos meghatarozasara.
Ez kulonosen jol mikodik a gaznem( fazisban (vizg6z,
Id. 1. abra). Az 6sszefliggés kevésbé egyértelm(i folyékony
halmazallapotban, ahol a molekulak rezgése korlatozott. A
helyzet még kevésbé egyértelm(i a faanyag sejtfalaiban
talalhato, un. kotétt viz esetében. A fa fellleti nedvesség-
tartalma és az adott hullamhosszu infravérés sugarzas
elnyelése kozott ennek ellenére nagyon jo 6sszefliggés
talalhato [1].

A (kozeli) infravords sugarzason alapul6 berendezéseket
régoéta hasznaljak az ipari gyakorlatban, faanyagok, illetve
sok esetben faforgacsok nedvességtartalmanak megha-
tarozasara. Szamos gyartd kinal ilyen berendezéseket
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1. abra: A vizg6z abszorpcios spektruma a kézeli infrav6rés
tartomanyban. (Sajat szerk., Torgovnikov 1993 alapjan.
a, b, ¢ — az alkalmazott lézerdiédak hullamhossza)

(pl. GreCon, NDC Technologies, US, JWII, Ausztralia,
M.C.Tec, Hollandia stb). Ezek a berendezések jellemz&en
IR lampakat hasznalnak, amely elé forgd sz(irét szerelnek,
amellyel adott hulldmhosszu IR sugarzast allitanak eld.
Mig ezek altalaban elfogadhaté pontossagu méréseket
eredmeényeznek, viszonylag széles hullamhossz tarto-
manyban mérnek, és a forgd sziréknek kdszonhetéen a
mechanikai tdnkremenetel veszélye viszonylag magas.
NIR lézer sugarzas alkalmazasaval ezek a hatranyok jél
kikiiszdbolhetok.
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2. abra: Az NIR lezer méresi 6sszeallitas mikédesi vaziata es féenykepe
(1 — Elektronika, 2 — Aramforras; 3 — Processzor; 4 — Parabola tikér; 5, 6, 7 — a, b és ¢ dioda; 8 — Aramforras hiitése;
9 — Diédak hiitése; 10 — Erzékel6 dioda a parabolatiikér fokuszpontjaban; 11 — Soros kimenet)

A NIR lézerek alkalmazasa a faanyag nedvességtartal-
manak a mérésére tobb elényt is kinal. Alézerek természe-
tiknal fogva nagyon keskeny hullamhossz tartomanyban
sugaroznak. Nincs sziikség sz(rékre egy adott hullam-
hossz el6allitasahoz. A besugarzas iranya és a kibocsatott
sugarzas intenzitasa nagyon pontosan szabalyozhatd.

A szakirodalomban az utébbi idében szamos cikk jelent
meg az infravords spektroszkdpia alkalmazasardl, tdbbek
kozott a fa slrliségének, szildrdsagi tulajdonsagainak,
anatémiai jellegzetességeinek, kémiai dsszetételének és
egyéb paramétereinek becslésével kapcsolatban [2-5]. A
NIR spektroszkopia tovabbi alkalmazasai k6zott megtalal-
haté a fafajmeghatarozas [6, 7], nedvességaramlas kove-
tése [8], a fa biodegradacidjanak vizsgalata [9], és szamos
egyéb terdlet.

A kordbban bemutatott elénydk dacara az infravoros
lézer alkalmazasara a nedvességmérés terlletén mas
kevesebb példat taldlunk a szakirodalomban. Begu$ és
tsai [10] NIR lézer szenzorokat hasznaltak kiloénb6zé
polimerek fellleti nedvességeloszlasanak a vizsgalatara.
Vizsgalataik alapjan a mintak nedvességtartalma az ala-
csony (2 % alatti) tartomanyban nagy pontossaggal (0,1 %)
becsulhet6 ezzel a médszerrel. EQy masik tanulmanyban
[11] 8 kil6énb6zé hulldmhosszu NIR lézer diédakbdl allo
miszert hasznaltak gabonafélék keménységének, ned-
vességtartalmanak és viaszossaganak a mérésére. A ned-
vességtartalmat 0,5 %-0s pontossaggal tudtak becsulni.

Han és Fang [12] tanulmanyaban elosztott visszacsa-
tolasu (DFB) lézer diédakat hasznaltak nyar faanyag
nedvességmeérésére. Az eredmények nagyon jO egye-
zést mutattak a visszaver8dd sugarzas energigja és a
faanyag nedvességtartalma kozott (r2>0,9), bar a szerzék
ramutattak, hogy ez az eredmény egy fafaj szijacsanak
vizsgalatan, és viszonylag alacsony mintaszamu mérésen
alapszik. Tovabbi NIR Iézeres tanulmanyok, melyek a
faanyag sejtszerkezetének és optikai tulajdonsagainak a
tanulmanyozasara [13], vagy bizonyos kémiai 6sszetevék
kimutatasara iranyultak a faanyagban [14], kevésbé rele-
vansak az itt bemutatott kutatds szempontjabadl.

A koézeli infravords sugéarzas, a sugarzas intenzitasatol
is flggbéen az anyagba behatolva viszonylag gyorsan
disszipalddik, igy a visszavert sugarzas elsésorban az
anyag feluleti rétegeinek nedvességtartalmardl szolgaltat
informaciot. Az itt bemutatott kutatas célja egy nagyon egy-
szer(l mérési eljaras kifejlesztése, amely tobb kilonb6zé

fafaj nedvességmeérésére is alkalmazhaté. A nedvesség-
mérés pontossagat tobb kilonboz6 fafaj vizsgalataval
kivantuk igazolni.

2. Anyagok és modszerek

A vizsgalatokat egy erre a célra specidlisan készitett
berendezés segitségével végeztik. Az infravords jelet 3
lézer didda szolgaltatta, 980, 1310, és 1450nm-es hul-
lamhosszon (a cikkben rendre a, b és c betlivel jeldlve). A
faanyag fellletérél visszaverddd jelek egy parabolatiikorre
érkeztek, és a tlukor fokuszpontjaba helyezett érzékels-
diéda mérte azok amplitudéjat. A berendezés miikddési
sémajat és fényképét a 2. abra mutatja.

A mérések soran a berendezés 2 s-ként kuldott 1-1 jelet
mindharom |ézerdiédabdl, felvaltva (3. dbra) A mérések
soran minden prébatesten minden alkalommal legalabb 10
mérés tortént, és a mért értékekbdl atlagot szamitottunk.
A mérési eredményeket er6sen befolyasolja a probates-
tek és a diddak tavolsaga. Esetliinkben a miszer allando,
60 mm-es tavolsagban volt a mért prébatestektél (4. abra).

3. abra: A parabolatiikér a dibdakkal és a mérés elvi vazlata

4. abra: NIR lézer mérési 6sszedllitas
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A vizsgalatokat 4 kilonboz6 fafajbdl késziilt préba-
testeken végeztiik (magas kéris — Fraxinus excelsior,
kocsanyos toélgy — Quercus robur, erdei feny — Pinus
sylvestris és Sapelli mahagéni - Entandrophragma
cylindricum). A négy fafaj harom markansan kulon-
b6z6 anatomiai strukturat (keménylombos, fenyd és
egzoéta) képvisel, ami hatassal lehet a mérési ered-
ményekre. 12 db kéris és tolgy, 6 db fenyd és 11 db
mahagoéni probatestet hasznaltunk. A probatestek
mérete 20x80%200 mm volt.

A prébatesteket szobah&meérsékleten, kilonb6zé
relativ paratartalomra beallitott klimakamraban harom
kiilébnb6zé nedvességtartalmi értékre kondicional-
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tuk. El6szor 80%-os relativ paratartalmon tarolva,
kb. 20 % nedvességtartalomra, majd 50 %-os relativ
parataralom mellett kb. 8 %-0s nedvességtartalomra,

5. abra: A kocsanyos télgy faanyagon mért amplitidé hanyadosok és

a nedvességtartalom 6sszefiiggése

végll 0%-os relativ paratartalmon (deszikkatorban)
tarolva kozel abszolut széraz értékre szaritottuk a
probatesteket. A kondicionalas soran a probatestek
nedvességtartalmat folyamatosan nyomon koévettik a
tdomegallanddsag eléréséig. Az egyes kondicionalasi
lépéseket kdvetben rendre elvégeztik a méréseket
az NIR lézer berendezéssel, valamint mértik a pro-
batestek témegét laboratériumi mérleggel, 0,01g
pontossaggal.

A referencia nedvességtartalom értékeket kiszarita-
sos eljarassal allapitottuk meg. Ennek soran a préba-
testeket szaritbkamraban 24 h-n keresztul szaritottuk
100+ 3°C-o0s hémérsékleten, a faiparban megszokott
gyakorlatnak megfeleléen. A szaritast kévetéen a pro-
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batestek tdmegét a korabbiakban leirtaknak megfele-
I6en meértik.

3. Eredmények és értékelés

A mérések értékelése soran a mért amplitidok abszolut
értékei (a, b, c) kevésbé alkalmasak a nedvességtartalom
becslésére. Az alkalmazott |ézersugar hullamhossz érté-
kek kdzul a 980 nm és az 1450 nm-es hullamhosszak kdzel
vannak a vizmolekulak sajatrezgési frekvenciaihoz, mig
1310nm-nél viszonylag alacsony a vizmolekulak elnyelé-
se (Id. 1. abra). A nedvességtartalom meghatarozasahoz
ezért a kuldonbdz6 hulldamhosszokon mért intenzitasok
relativ értékeit (azaz a jelamplitudok hanyadosat, a/b, a/c,
b/c) alkalmaztuk becslé paraméterként.

Az értékelés soran el6szor kdzvetlenul vizsgaltuk az
amplitudék hanyadosa és a nedvességtartalom kdzotti
Osszefliggést. Az Osszeflggés j6 kdzelitéssel minden
esetben linedris volt; a determinacios koefficiens érté-
kek 0,61 és 0,85 kozott valtoztak fafajtol és a szamitott
hanyadostol fliggden, ami elfogadhaté pontossagu becs-
Iést jelent faanyag esetében. Az eredményeket az 5. és
6. abra szemlélteti tolgy illetve mahagéni anyag esetén.

A becslés pontossaganak javitasa érdekében a harom
becslé paraméter bevonasaval tobbparaméteres linearis
regressziot végeztink. A regresszié-analizist a Statistica®
programmal végeztik el. Az 1. tablazat mutatja a felallitott
linearis modelleket, és a hozzajuk tartozé determinacios
koefficiens értékeket.

6. abra: A mahagoni faanyagon mért amplitudé hanyadosok és a

nedvességtartalom &sszefiiggése

Mint az 1. tablazatbdl lathatd, a tébbparaméteres reg-
resszié alkalmazasaval felallitott modellek nagy pontos-
saggal becsulték a keménylombos és egzéta probatestek
nedvességtartalmi értékeit (r>=0,87 ... 0,90). Feny6 anyag
esetében az 6sszefliggés kevésbé volt szoros (r> = 0,77).

Erdekes eredmény, hogy az egyes becslé paraméterek-
hez tartoz6 koefficiensek markansan eltérnek az egyes
fafajcsoportok kézott. Mig a két keménylombos fafaj ese-
tében az egyutthaték hasonldéak, a feny§ és az egzota
fafajhoz tartoz6é koefficiensek nagymértékben eltérnek
ezektél, és egymastdl is. Az utdébbi esetében kuldndsen
szembet(iné az eltérés a keménylombosokhoz képest; a

1. tablazat: A kilénbéz6 fafajok nedvességtartalma és NIR
paraméterei kbzotti 6sszefiiggést leird tébbparaméteres becslé
modellek (u = nedvességtartalom, %)
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koefficiensek elbjele rendre ellentétes. Ez valdszinUsiti,
hogy a NIR jelek visszaver6dését a nedvességtartalom
mellett jelentésen befolyasoljak az egyes faanyagok mik-
roszerkezeti, anatomiai jellegzetességei is.

A fenti eredmények biztatdak a tekintetben, hogy az egy
fafajcsoportba tartozé (lombos, fenyd, egzéta) anyagok
vélhetéen hasonléan reagalnak az infravorés sugarzasra.
Mivel azonban e vizsgalat soran minddssze két lombos,
egy feny6 és egy egzota fafajon végeztiink méréseket,
tovabbi mérésekre van szikség annak igazolasara, hogy
ezek a mérések els@sorban a fafajcsoportok kézotti eltéré-
sekbdl fakadnak-e, vagy az egyes fafajok kozotti eltérések
is jelentésen modosithatjak az egyutthatokat (azaz az elja-
rast minden fafajra kilon kell-e kalibralni.)

4. Osszefoglalas és kovetkeztetések

Kutatasunk soran kulénb6z8 hullamhosszu NIR lézer
visszaver8dési intenzitdsa alapjan becsultik a faanyag
nedvességtartalmat. A négy fafajon végzett kisérletek
eredményei alapjan az alabbi kévetkeztetések vonhatok
le:

* A kulénb6zé hulldamhosszon mért visszaverddési
intenzitas értékek hanyadosai alapjan a kulonb6zé
fafajok nedvességtartalma eltérd, de elfogadhatd
pontossaggal becsulhetd.

* A hanyadosok kombinalasaval generalt tdbbparamé-
teres linearis regressziés modell kitiné pontossaggal
illeszkedik a lombos és egzéta fafajok valés nedves-
ségtartalmi értékeire, mig feny6 esetében az illeszke-
dés kevésbé szoros.

* A keménylombos fafajok esetén a tébbparaméteres
regresszional adédd egyitthatd értékek hasonloak,
mig a fenyd és egzdéta anyag koefficiensei markansan
eltértek a lombos anyagtél és egymastdl is. Tovabbi
vizsgalatok szikségesek annak igazolaséara, hogy a
kulénb6zé fafajcsoportok 6sszevontan kezelheték-e,
vagy a fafaji sajatossagok eltérései miatt minden
fafajra kulon kell-e kalibralni az eljarast.
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