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Kivonat

Napjainkban egyre nagyobb a cementkotési faforgicslapok (ck-lapok) felhaszndlasi teriilete. A kor-
nyezeti hatdsok, a szdritéba bekeriild lap nedvességtartalma és a szdrité berendezés pillanatnyi 4lla-
pota hatdrozza meg a termék nedvességtartalmat. Ez tipikusan 6 és 12% kozott ingadozik, s6t akdr
egy tabldn belil is lehetnek eltérések. Optimdlis szdrit6 bedllitdsahoz ismerniink kell a termék ned-
vességtartalmit. A ck-lapok gyors és érintésmentes nedvességmérésével foglalkoztunk, mely tech-
noldgia akar a gydrtésorba is beépithets. A mérést egy mikrohullimu radarral végeztiik, visszavert
jelet detektilva nedvességtartalmat mértiink. Magas (0,983) korreldciot taldltunk az elektromégneses

hulldm visszaver6dése és a nedvességtartalom kozott.

Kulesszavak: cementkotésii faforgicslap (ck-lap), nedvességmérés, mikrohullim, mikrohullimu radar

Moisture content measurement of cement bonded
particle board by microwave radar

Abstract

Cement bonded particle board are well accepted by the construction industry. The moisture of the
cement bonded particle board is an important parameter. Basically the settings of the dryer, the
environmental parameters are determining the product moisture content. Typically it is in the range
of 6-12%. Additionally it may have local variation inside the board. To keep the dryer in optimum
settings an online moisture measurement is necessary. This paper deals with a non-contact and quick
moisture measurement technique using microwave radar where the reflected microwaves amplitude

is measured. This parameter is in high correlation (0,983) with the moisture content.

Key words: cement bonded particle board, moisture content measurement, microwave, microwave radar

Bevezetés
Az épitSiparban egyre fontosabb szerepe van a ce-

sihoz sziikség van a ck-lapok nedvességének meghati-
rozdsira. Erre a vizsgélatra gyors és érintésmentes vizs-

s ”

mentkotést forgicslapnak (ck-lapnak). A gyirtds és galatok a legcélszeribbek, ipari alkalmazdsok esetén.

széllitds kozben felmerils koltséget optimalisra kel-
lene bedllitani. A szillitds kézben nem mindegy, hogy
mennyi plusz vizet tartalmaznak a lapok, de arra is
gondolni kell, hogy a szaritdsnak is vannak energia- és
anyagi koltségei. Ennek az optimumnak a megtalala-

Az elektromigneses hullimokkal torténd vizsga-
latok a legalkalmasabbak erre a feladatra. A faipar
egyéb teriletein izot6pos technikit jellemzéen nem
alkalmaznak. Ennek részben az izotépok felhasz-
ndldsaval kapcsolatos szigori szabdlyozds az oka.
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Ezzel szemben a mikrohullim semmilyen szabalyo-
zds alatt nem 4ll, és ellendrzott koriilmények kozotti
hasznalata nem veszélyes az ember egészségére. Ku-
tatdsokat végeztek faanyag nedvesség és siirliség mé-
résérére mikrohullimmal, dtsugirzdsos modszerrel
(Schajer 2006). A KETT Science Of Sensing cégnek
létezik mikrohullimi nedvességméréje. Ennek hét-
rinya azonban, hogy folytonos dtsugdrzist hasznélva
a nem kivant reflexidk jelentés hibdkat okozhatnak.
Ez ellen drnyékoldssal védekeznek (http://www.kett.
com/files/brmmm.pdf). A radar alkalmazésa erre a
problémara ad vélaszt.

Elméleti hattér

A faanyag és a fabol késziilt termékek fontos jellem-
z8je a nedvességtartalom. Cementkotést lapoknal a
cement megkotéséhez elengedhetetlen a viz, melybél
a faanyag nagy mennyiséget folvesz. A nedvességtar-
talom meghatdrozdsa a kovetkez6képpen torténik.

Nett6 nedvességtartalom:
m, —m
0
u=— [1]
ny
ahol: m — az abszolut szraz faanyag témege,
m_— az aktudlis nedvességtartalmon mért

tomeg.

Faanyag nedvesség mérésére alkalmas tobb mérési
moédszer kozil a legismertebb a szdritisos eljars.
Nagy gyanta- és olajtartalmu fiknal végeznek mé-
rést extrakciés eljirdssal. Léteznek még ellenallds
tipusy, dielektromos elven mi(ik6dé és légnedvessé-
ge mérésén alapulé (fahigrométer) nedvesség méré
készilékek. A folyamatos mérésre az elektromag-
neses hullimokkal t6rténé mérés lehet a legalkal-
masabb, melyek gyors, roncsolds- és érintésmentes
mérést tehetnek lehetévé (Molnar 2004).

A mikrohulldm frekvenciatartomanya az infravo-
ros és a radichulldmok kozott taldlhatd. Terjedési
tulajdonsdgai dtmenetet képeznek a két hatdro-
16 tartomdny jellemzsi kozott. A kb. 30 em-tdl
a 3 mm-es hullimhosszig, azaz 1000 MHz-tél
100 000 MHz-es frekvencidig a terjedési tulajdon-
sagok mdr sok tekintetben hasonlitanak a fényhul-
lim tulajdonsdgaihoz. Egyik leglényegesebb az
egyenes irdnyu terjedés, igy csak az optikai latasta-
volsdgon beliil lehet mikrohullimmal sszekotte-
tést létesiteni vagy vizsgalni (Lérant 1959).

A fény irdnyitva egészen nagy tavolsigba eljuttathato,
de csak egy irdnyba, mig diffiz médon csak a kornye-
zetét vildgitja meg. A mikrohulldim a fényhez hason-
l6an igy irdnyithatd, ezzel magasabb energia juthat

el nagyobb tdvolsigra (antenndk hasznilata) (Imrik
1981, Lérint 1959). Elektromos mez8, mint a mik-
rohullimu tér, a dielektrikum (szigetelk) belsejében
er6sen médosul a vikuumhoz viszonyitva. Ennek két
oka van: az egyik az, hogy a dielektrikum molekuld-
ris alkotérészeinek mar kiilsé elektromos tér nélkiil
is van elektromos momentuma, a mésik pedig, hogy
a kilsé elektromos tér hatdsdra a semleges atomok,
molekulak polarizdlédnak. Ennek az allapotnak a jel-
lemzésére az elektromos polariziciét szokds megadni:

P=¢g,-k-E [2]

ahol: E — apolarizacié vektora,
E — az elektromos térerdsség vektora,
€ — avikuum permittivitdsa (dielektromos
allandoéja),

K — ardnyossigi  tényezd  (elektromos
szuszceptibilitds).
A polarizicié vektordnak figyelembe vételével az

eltolasi D vektor dielektrikumokra a kovetkez6:
Deg, E+P [3]

Az eltolasi vektornak dielektrikumokban beveze-
tett fenti definicidja annyit jelent, hogy a tér konnyi
kezelhetGsége és szdmithatésiga céljabdl ugy szar-
maztatjuk, mintha a térer8sséget a valédi toltés és a
polarizdcié folytin el6illé toltéssirtiség egyiittesen
hozna létre vikuumban. Behelyettesitve a polarizi-
ci6 vektorat:

D=¢g,-E+P=¢,-E+¢, k- E= [4]
=&, -(1+x)-E=¢,-6, E=¢E
ahol: £ =1+ K az anyag relativ permittivitdsa,

E — az itlagos makroszkdpikus térerdsség,

€ — azanyag abszolut permittivitdsa.
Az E térerGsség idSben viltozik, a P polarizicié
csak késve koveti a térer8sség viltozdsait. Valtozé
térerGsség esetén a polarizciés folyamat dielektri-
kumokban a tér energidjinak egy részét felhasznal-
ja, és mint molekuldris sirléddsi munkdt, az anyag
bels6 energidjinak mérlegében a belsé energia for-
risit (¢) adja. A dielektrikum véges y vezetSképes-
sége miatt valésigban is fellépnek veszteségek. A
kéttéle veszteséget egyltt dielektromos veszteség-
nek nevezziik. Ha az anyag fajlagos vezetSképes-
sége Y, a vezetési dramsiriség J,=y-E, az eltolisi

. Y — oD
aramsuruscg viszont JF =$.
— _—9D
J=y- E+—
/4 EY (5]
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A D behelyettesitésével, és a val6s és képzetes részek
szétvilasztisaval a kovetkezd egyenlethez jutunk:

J=|(w-&+y)+j w-€] E [6]

ahol: €és&”—
J— azimagindrius egység,
0)_

a komplex permittivitas
plex p )

a korfrekvencia.

Az dramsirlség (- £"+y)- E komponense az E tér-
erGsséggel fizisban van, a j- @-€-E komponens vi-
szont 90°-kal siet a térerésséghez képest, igy az hatdsos
teljesitményt nem hoz létre (1. dbra). A dielektriku-
mok mindségének jellemzésére a veszteségi szoget,
illetve annak tangensét hasznaljak (Imrik 1981):
180 = M

-£

[7]

Az 1. tablazat faanyagra vonatkozé dielektromos
jellemzdket mutat be 2,4 GHz-en 0,5 g/cm?3 stird-
ség mellett kiilonb6z6 hémérsékleteken és nedves-
ségtartalom mellett Torgonikov (1993) alapjin. A
nedvességméréshez a mikrohullim reflexiés elren-
dezést alkalmaztunk. Ezért megvizsgiljuk, hogy a
reflexiés tényezd hogyan fligg a faanyag mikrohul-
lamu paramétereitsl. Torgonikov (1993) konyvének
3. és 9. oldala alapjin, valamint optikai analégiat
telhasznalva merdleges beesésre a kovetkezd for-
muldt kapjuk a reflexiéra (7):

r= Ve
e +1f

J'mEIE

8]

d7

£

0 ( y+wé')E
1.abra Villamos dram sirtisége dielektrikumban (Imrik 1981)
The current density in dielectric material (Imrik 1981)

Ha a [8] formulaba behelyettesitjiik az 1. tablézat ada-
tait és dbrdzoljuk a reflexiét a nedvességtartalom fligg-
vényében, akkor linedris 6sszeftiggést taldlunk. Ugyan
a vizsgdlataink nem féra, hanem ck-lapra, és nem me-
r6leges beesésre vonatkoznak, de megalapozottan re-
ménykedhetiink egy hasonl linedris 6sszefiiggésben.

Kisérleti anyagok és médszerek

A nedvességmérés tesztelése harom kiilonbozs gydr-
tasi fazisban levd eltérd nedvességtartalmu (10-30%)
ck-mintasorozatot alkalmaztunk. A kisérlet sordn
48 db 12 mm vastagsdgi 20x30 cm-es prébatestet
vizsgaltunk. Méréshez a Novelda-cég mikrohullimu
radarjit hasznaltuk. A radar felépitését az 2. dbra mu-
tatja. A késziilék két antenndval rendelkezik, melyek
kozil az egyik kibocsit egy adott amplitadéja impul-
zust, mig a mdsik a visszavert hullimot detektilja. A
polarizdlt hullimok 45°-os kipszogben hagyjik el a
szinusz antennat. A radar USB porton keresztiil kap-
csolédik a szdmitégéphez. A Novelda-cég programja
segitségével lehet a radart haszndlni (3. dbra). A felss
fekete ablakban lithatunk egy visszavert jelet, a fiig-
gdleges tengelyen az amplitidd, még a vizszintes ten-
gelyen az id§ talalhaté. Az id6 tengely csatorndkra van
felosztva, ennek a felbontasa 4llithat6, a maximalis 512
csatornit hasznaltuk, ami 5 mm-es térbeli felbontast
eredményez. A kezdeti sima szakasz a kibocsitds és a
visszavert hullim detektildsa kozotti idét jelzi.

A 3. ébrin a teljes mért tartomdnyt (0-250 cm),
az alatta 1év6 pedig a jelrészlet kinagyitdsit teszi
lehetévé. A radaron allithaté a hullim intenzitdsa,
vagyis kilonb6z8 amplitadéja hullimot képes ki-
bocsdtani. A legerésebb kimend jelet haszndltuk.
(http://www.novelda.no)

A mérés Osszedllitdsa és sematikus rajza a 4. dbran
lathaté. A mérések sordn a visszavert hullimok amp-
litdd6janak maximuma és minimuma kézotti értékét
vettiik figyelembe, amely a minta és az antennak ko-
z0Otti tévolsdg (25 cm) alapjin kijel6lt tartomanyon
belil volt mérhetd. A tartoményt az 5. dbrdn a fehér

1.tablazat Faanyagra vonatkoz6 dielektromos jellemzsk (Torgonikov 1993)

Dielectric parameters of wood (Torgonikov 1993)

' Abs?olﬁt o Nedvességtartalom (%)
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+90 1,9 | 0,029 | 26 | 0,11 | 3,0 | 0,15 [ 38| 0,17 | 65| 0,16 | 12,8 | 0,15




vonal jel6li. Ezzel a technikdval a minta kornyeze-
tében levd targyakrol torténd reflexié zavardsa teljes
mértékben kiszlirhet6. Ez a radartechnika elénye.
Azonban megkdoveteljik, hogy a minta és az anten-
nik kozotti térben zavards (fém targy) ne legyen.

A gyors mérés érdekében egy célprogramot készi-
tettiink, ahol az amplitadé nagysdga a ,Diff” para-
méterben jelenik meg, ldsd a 6. dbrit. Ez becsli a
nedvességtartalmat. A Novelda-rendszer rendkiviil
gyors, a méréseket 48 kHz-es frekvencidval ismétli.
Ha a jobb statisztika érdekében 60 mérést dtlago-
lunk, akkor is a mérési ciklus ideje alig haladja meg
az 1 ms-ot, ami ipari elStoldsi sebességgel mozgd
lap esetén is pillanatfelvételnek szamit.

Eredmények és értékelés

A Novelda mikrohullimu radarjéval kordbban faanyag
nedvességét is vizsgdltuk, azonban ott megmutatko-
zott, hogy a rendszer érzékeny a faanyag sirlségére,
és a fafajra. A ck-lapok sirtisége azonban édllandésdgot
mutat, a Falco Wood Industry szerint ez az érték 1350
+ 75 kg/m? (http://www.falco-woodindustry.com).

o] T ) e
= | Y (0
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il —»

—— vikszavert jel

2.abra A Novelda-radar mtkédése (http://www.novelda.no/)
The principle of the Novelda radar (http://www.

novelda.no/)
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3.abra RadarScope, a Novelda-radar szoftvere

RadarScope, the software surface of the Novelda
Radar
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4.4bra A mérés sematikus elrendezése

The applied arrangement of the measurement
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5.abra A szamitisba vett tartomdnyt jelzik a fehér vonalak

'The region of interest marked by white line

[Fomeaotess =loix]

] 100 m EC) F) 50

Diff = 10.722 +/- 0.027

6.abra A gyors mérésekhez készitett célprogram 60 mérés
atlagit szolgaltatja 2 médsodperc alatt
The developed software for the quick measurement

is able to provide the average of 60 measurements in 2 seconds
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A mikrohullimi nedvességmérés tesztelésére hirom
kilonbozs gydrtsi fazisban levé ck-mintasorozatot
alkalmaztunk. Mértiik a visszavert mikrohullim amp-
litadgjat. A 6. dbran lathatd, készitett szoftverrel 60
mérést dtlagoltattunk. A mérést kovetSen szdritokam-
riban stlydllandésigig szdritottuk a mintdkat és igy
hatdroztuk meg a minta nedvességtartalmat. Ossze-
hasonlitottuk a reflektdlt mikrohullim amplitadot és
a mérlegtartalmat. Az eredményt a 7. bra szemlélteti.
A nedvességmérés relativ hibdja +/-1,1%. A két
mennyiség kozott linedris Osszefliggést taldltunk,
osszhangban azzal, amit a bevezet$ szakaszokban
elméleti megfontoldsok alapjan megallapitottunk a
[8] formula segitségével.

Osszefoglalas
A ck-lapokon els6ként végeztiink nedvességmérést
mikrohulldmu radarral. A témor faanyag vizsgdlata-

35
" Pl
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y=1,1992x + 0,3583
2 R’ =0,9831

15 K°
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CK Nedvességtartalom (%)
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Mirohullimu reflexié (mV)

7.abra Kapcsolat a ck-lapok nedvessége és a visszavert mik-
rohullimu jel nagysiga kozott
Relation between the cement board moisture

content and the amplitude of the reflected microwave

kor kidertlt, hogy a radar érzékeny a siirtiségre és a
fafajra. A ck-lapok stirtisége csak kis mértékben in-
gadozik, igy a nedvességmérést nem befolyasolja, ezt
igazoljdk a laboratériumi méréseink is, ahol magas
korrelaciét (0,9831) kaptunk. A mérés elvi megala-
pozottsiga, a j6 kisérleti tapasztalatok alapjan a ki-
tejlesztett mérési elrendezés alkalmas ipari korilmé-
nyek kozott folyamatos mérések végzésére.
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Kivonat

A cikksorozat negyedik, egyben befejezd része az amerikai kontinens fa hidjait ismerteti. Roviden
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