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Bevezetés

A dolgozatunk a faanyagokumiség €s nedvességtartalom meghatarozaséarol szol

mikrohullam segitségével, illetve ezen mérést lydknlo tenyedkrol.

Kezdeti méréseink soran azt vizsgaltuk, hogy a ohiklamok alkalmasak-e a
faanyagok #riségi én nedvességi értékeinek a meghatarozasarmérmesekhez sajat
prébatesteket készitettiink kilonbdafajokbdl térekedve aiisiségi skala teljes atfogasara.
A vizsgalatot az egyetem altal biztositott mikrdéoia radarral hajtottuk végre. A
meéréssorozatot az Nyugat-magyarorszagi Egyetemafralérnoki Kar, Bodig Jozsef

roncsolas mentes faanyag vizsgalati laboratériumabgeztik el.

A késsbbi mérésekben pedig mar a mikrohullami antennékérgségi terét és a
befolyasolo tényeiket hataroztuk meg. A célunk hogy, faipari tizemkelé pontossaggal
€s gyorsasaggaliikods erintésmentedisiiség és nedvesseg rdrerendezést hozzunk létre.

Az Osszedllitott rendszer tesztelésére a TAEG S0pivész lizemben fog sor keriilni.



Az asztalos ipar jelent 6sége napjainkban

Napjainkban a legsokoldaltibb anyag a fas Bllapotaban a természetiink egyik

lételeme, feldolgozott formaban pedig az épitésgettan fontos szerepe.

Régen szerszamokat hasznalati targyakat készitegéke melyek, napjainkra is
megmaradtak. Az elmult évszazadtelmég a kozlekedésben is nagy szerepe volt mind a
vizen, mind a szarazfoldon. Az épftarbandésidok ota hasznaljak mivel konfiyés kivalo
szilardsagi, B és hangszigetgltulajdonsaggal rendelkezik. Esztétikai szempontbdbntos
szerepe van ugyanis tapintdsa természetes, miatégzaizine valtozatos. Hosszu ideig, mint
tizebanyag volt fontos az emberiség szamara, ami ndp@iis fontos maradt. A fa az
egyetlen olyan energiaforras, ami UOjraterenttheéiz épitiparban és az asztalosiparban
fafajtol illetve méretl fiiggsen mas és mas felhasznélasra ajanlott. 1d@lénfaanyagbol
16-17 i faipari firészarut lehet kitermelni akar deszka, gerenda vaaid, butorléc
formajaban. A megmunkalas soran &bB-8 nt* késztermék keletkezik példaul butorként,
ajtékent vagy ablakként . A hatramaradd rész aofglikas soran a fahibak és a meéretre
vagasok miatt hulladék lesz. Ezek a lehulld részmsm vesznek karba ugyanis
cellulézgyartasban, farostlemezgyartasban, illeizdaként fel tudjak hasznalni. A fat sokaig
csak természetes formajaban hasznaltak fel. Csakvk§y gép modszerekkel dolgoztak fel,
vagtak faragtak ritkan ragasztottak, de a szerképetm tudtak megvaltoztatni. Az elmult 50-
70 évben mar képesek lettiink a faanyag szerkeiebénenyos fok( megvaltoztatasara. igy
kezdbdott tbmegesen és viszonylag olcsobébithato fatablak, vékony lemezekoéllitasa,
amelyek a kedvégz tulajdonsagokat ugyanugy megtartjak. Sok alkals@zan mas
anyagokkal probaltak helyettesiteni, azonban kitmar nem sikerllt. Egyes helyeken
azonban tudtak mas anyagokkal helyettesiteni pElaatasuti talpfak ma mar nem fabal
készilnek, hanem betonbdl, gépjéuwek alvazlemeze sem fabdl készll, illetve nem
gyartanak mar nagy teherbirasra tervezett fa hagi@m. A klasszikus asztalos termékekben
egyre inkabb megtalalhatok az ujfajta falemezekniBszetesen hatranyai is vannak. Ezek a
farontd rovarok, gombak, amik a fa élettartamabg&an befolyasoljdk. A tapasztalatok azt
mutatjak, hogy megfelélkorilimények kdzott a megfetelfafaj megfeled fellleti kezelés

mellet igen hosszu élettartamu is lehet.

Az Uj technoldgidk célja az, hogy a nagy pontogdsagegmunkalas illetve a
kornyezetbarat vegyi anyagokkal tordékezelések hatasara a fatermék szilardabb tartosabb
legyen ugy. hogy a kedvézulajdonsagai nem valtoznak.
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A faanyagok s (rlisége, nedvességtartalma és mérési
modszerek

A faanyagok 8riségéll nagymértékben kovetkeztethetlink a fizikai tulajsigukra.
A fa higroszképos anyag igy aréséget befolyasolja a faanyag nedvességtartalma ezér
szlikseéges tudnunk, hogy az adott erték &zeglves vagy legszaraz avagy abszolut szaraz

faanyagra vonatkozik.

Siriiségnek nevezzilk az egységnyi térfogatbat éyagmennyiség.
Siiriiség=tomeg/térfogat [ g/cinkg/m’ ]. A siiriiség jele a gorog re=m/V. A siriiségnek
tobb tipusa is van

- Abszolat szarazi,= my/Vo
- Nedves faanyagi,= m,/V,
- bazis riseg:ppy= Mo/V max
- legszarazisiiség:pi= pu- Ap (U-12)
1%-0s nedvességtartalomra ariiség valtozasA,= (pn-po)/u
U=(m-mg)/my* 100

A striségmeéres torteénhet kdzvetett és kdzvetlen modoKdzavetlen moédon a kovetkéz
meérési eljarasokat alkalmaznak. Példaul folyadéklmitéses eljaras, sugarzasdsiseg
megallapitas, illetve faras ellenallasi®éA faanyag érisége sokban fligg a fafajtol és a
faanyag nedvességtartalmatol. A nedvességtartatmakedésével tehatra fa siriisége is .
A faanyag nedvességtartalmanak igen nagy jésége van. Neheziti a szallitast mivel a viz
tobmege noveli a szallitmany 6ssztomegét, nehezitiadast mivel szaritani kell, akadalyozza
a feldolgozéast. Nehezebben munkalhatdé nedveseaweille@gbbiekben a butor vetemedhet a
szaradas bekovetkezése miatt. Esztétikai hatdsanisugyanis modositja az anyag szinét.
Széritani, vagy égo6lni szoktak altalaban a faanyagokat. A faanyadvességtartalmanak
nettdo érteke a kovetk&zképen szamitatd ki: u=@gmg)/my,* 100. A nedvességtartalom
meghatarozasara tébb modszert is ismerink ilyemaelszaritasos maodszer, ellenallasos
nedvességmeéres, di-elektromos elvertikdad nedvességmeérés, légnedvességen alapuld
méres.

Mikrohullammal tértéti mérés segitségével dirgség és a nedvessegtartalom is

meghatarozhaté bar ez a moédszer még kiforratlatoigbb kutatasokat igényel.



A mérés elve

A kibocsajtott mikrohullamok adoti | |

amplitidéval és  frekvenciava

terjednek a légkorben illetve egyé W T

anyagokban, ezt kihasznalv :
végeztilk a méréseinket az Onal

laboratérium 1. soran. A fiszer

adoegységének segitségév i
mikrohullamd impulzust % b
bocsajtottunk ki a meghatarozo

meéreti (30 x 8x 2 cm), de kulénbéz IIL‘

fajtaju és nedvességtartalm Fam tiikir \,\ f

probatestekre. Az  alkalmazo E | Y L !

elrendezést az 1. abra mutatja |

1. dbra: A mikrohullamd mérés elrendezése.

A szakirodalomban szamos munka talalhato a faaay@igégének és nedvességtartalmanak
meghatarozasara mikrohullam segitségével, mindahes 1985 és Fatos 2004 munkai. A
publikalt munkak keskenysavu radart alkalmaznakg mivizsgalataink szélessavu radar
alkalmazasi lehéségét vizsgalja. A probatesteket egy féem lapdyeléik el, ami tikorként
szolgalt és az antennak alatt kozépen helyeztak,8lcm-el. Ez a tikor, mint egy reflektald,
visszave$ fellletként nfikodott. A hullamok terjedési tulajdonsagai a faaybgm érkezve
megvaltoztak a levédpen tortén terjedéshez képest, a kbzeg di-elektromos tulaggainak
megvaltozasa miatt. Az igy megvaltozott hullamak#ikor visszaverte €s ezeket a visszavert
hullamokat egy sinus antenna segitségével fogtlk Aeradar USB-port segitségével
kozvetlenll egy szamitogépre digitalizalta az akkttoamelyeket a Radarscope és Matlab
programok segitéségével tudtunk értékelni. A mddtakat egy tablazatban régzitettik. A

szamitasokat a Statistica matematikai programcsgatagplgoztuk fel.

A mérés soran hasznalt eszk6zok

1. Mikrohulldamu radar 4. Digitalis mérleg
2. Tukor (fém lap) 5. Klimakamra
3. Probatest 6. Informatika



Mikrohullamu radar

A mérésé sora

alkalmazott radar eg
Novelda tipusu R620-as
radar (ANDRERSEN
2010, melyet a roncsolas
mentes faanyagvizsgal
laboratérium  biztositott.
A radar norvég
gyartmanyld. Ez a rada
Osszeallitas  jo eg
késsbbi nagyobb
volumerii kisérletek
megalapozasahoz. A

1. képNovelda R620 radar alatta a fém tukorrel

radar savszélessége 6.47 GHIz9.72 GHz-ig tart. A radar antenndi adjak, illefogjak a
hullamokat. A radart fa allvanyra allitottuk illetvezen, stabilizaltuk, hogy a fém allvany
esetleges mérésbe vald beavatkozasat elkeriljukddzantenna kibocsajtja, mig a reflektalé
fellletrsl, azaz a fém laprél visszawels hullamokat a ve¥ antenna fogja be. A tukor
minddssze egy 305x85mm es acél lap volt, ami tidirkisszaverte a hullamokat. Ezt a féem
lapot pontosan a két antenna kozott kellet elheliykdzépen és stabilan rogzitettik a mérés
pontossaga érdekében. A prébatesteket ennek afirald a kozepén helyzetik el.

Probatestek

A méreések elején még ismeretlen volt a radar opisnti@tomanya a mérésekhez ezéérel
meghatarozott probatesteket készitettiink. A prébeltet otthon sajat kézzel allitottuks.el
Prébaltunk térekedni, hogy minél tébb fafajon tudjuméréseket végezni igy végul 20
kulonbo fafajt sikertlt 6sszediytenunk.



2. kép Prébatestek a klimakamraban

A célunk ezzel az volt, hogy egy minél részletesedifngd értékhalmazt kapjunk a teljes
siriiségi skalan. Voltak fafajok melynekirsége nagyobb volt a vifikiségénél és voltak
nagyon konn§ nagyon puha fafajok is. Fajtanként 2 db probatdstezitettiink melynek
pontos méretei 80x20x300mm ezzel is torekedve a&sngontossagara. A probatestek kozott
voltak 6shonos, (pl.: tdlgy, bikk, erdei fefiynyar, stb.) betelepiilt, (pl.: akadris, stb.)
illetve egzdta Probatestek a klimakamraba fajok glachi, mahagony). Ezeket a mechanikai
és tartészerkezeti intézet laboratoriumanak klimakgaban kliméztuk. Sajnos a probatest
sorozatban szerepelt két fafaj, ami szamunkra isteer volt és a mért értékeik nagyon
széléségesek voltak ezért ezeket a grafikonokbol ésbkazatokbdl kivettiik az értékelés

soran.



A mérés menete

A probatesteket
minden
méréssorozatban
kalonboz
klimaallapotra
allitottuk be, mely
soran 5 és 40 °C
kozott valtozott a
hémeérséklet és
korulbeltl ~0 — 25,5%
kozott egyforman
valtozott a faanyagok

nedvességtartalma.

3. képMérés: Sarkozi Gergely

A klimakamra segitségével, igy minden méréskor ésanas iiségi ertekeket kaptunk.
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4. kép Matlab program
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A méréseknél tgyelni kellett a gyorsasagra, hobgiéeg mind prébatest azonos
hémérseéklet és nedvességtartalom mellett legyen lemArkilonbds allapotu
prébatesteket éz0r digitalis mérleg segitségével lemértik, eggdigramm pontossagura.
Ezt kdveben ugyan ezt a probatestet a radar ala helyeztékégeztiik rajta a mikrohullamu
méreést. A Matlab programndl (4. kép) tgyelni kethahogy a maximum és minimum
értékekhez allitsuk be a megfigyelési tartomanyiggeIni kell arra is, hogy a hullamra
illesztett egyenlet gorbéje 6 illeszkedjen a x@sert hullam valos gérbeéjére. Az igy kapott

adatokat egy szamitdégépbe vittik be.

Mérési eredmények

A mérést alszor szoba dmérsékleten nagyjabdl 18°C-on és 10%-0s fanedvesstaiom
mellet végeztik el. Admérsékletet az intézetben éekiganyos iméwrol olvastuk le, mig a
nedvességtartalmat szaritasos modszerrel hatakomteg, melyet kégb végeztink el. A
meérés soran a faanyagokon athalado mikrohullamzkdailletve amplitudéjat jegyeztik fel
illetve ezekil az adatokbdl készitettik el a diagramokat. Mindegrés soran Excel
tablazatokba konvertéltuk az adatainkat. A 40°@%4sos allapotl mérésink eredményeit az
1. tabldzat mutatjay a diriiséget, m a tdmeget, ,sample” a minta szamat, #lstarstopl az
amplitudé differencia-méréshez felhasznalt ablakdkeés vég érteke, a diff. a mért
amplitadé differenciat, hibal a differencia mérébafat, start2 és stop2 a szinusz fgv.
illesztéséhez felhasznélt ablakot, az A0 konstdtidast. A az illesztett amplitudét, w a
frekvenciaval aranyos paramétert, a 3 a fazis $z0d®m2 a fazisszog merés hibgjat, a —3 a

korrigalt fazisszoget jeloli.
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p
0

409,0
642,9
541,9
453,5
457,1
627,3
542,9
560,2
600,2
347,5
550,4
625,8
596,7
611,9
794,4
676,9
690,2
646,5
527,3
537,1
405,0
576,3
564,2
521,7
356,0
535,8
612,3
361,0
532,3
889,6
653,5
652,7
570,6
570,8
352,9
344,2
523,5
781,5
531,5

1. tdblazat: A T=40C és U~ 0%-on mért adatok

m
0
1963
3086
2601
2177
2194
3011
2606
2689
2881
1668
2642
3004
2864
2937
3813
3249
3313
3103
2531
2578
1944
2766
2708
2504
1709
2572
2939
1733
2555
4270
3137
3133
2739
2740
1694
1652
2513
3751
2551

A tébladzatban kiemelt paraméterékkészitettik el a kiértéké&ldiagramokat.

sample00
0
11
2
5
14
25
13
24
32
37
29
35
16
38
15

O = b W

26
12
22
21
10
36
33
18
30
34
39
19
20
31
17
27
28
23
8
6

startl
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180

stopl
191
191
191
191
191
191
191
191
191
191
191
191
191
191
191
191
191
191
191
191
191
191
191
191
191
191
191
191
191
191
191
191
191
191
191
191
191
191
191
191

diff
33,401
31,024
31,628
31,024
30,424
31,586
29,040
30,103
30,885
31,078
33,777
31,319
31,231
31,236
31,075
30,398
30,995
30,782
30,869
30,859
30,572
34,105
30,682
30,844
31,100
34,517
31,016
30,696
34,406
30,662
28,503
30,672
30,871
30,504
30,393
34,326
34,193
30,111
30,369
31,767

hibal
0,041
0,037
0,033
0,039
0,036
0,037
0,026
0,033
0,038
0,039
0,037
0,030
0,039
0,039
0,036
0,039
0,029
0,028
0,038
0,034
0,032
0,034
0,034
0,027
0,032
0,031
0,033
0,033
0,031
0,034
0,036
0,035
0,032
0,030
0,028
0,030
0,038
0,031
0,034
0,034

start2
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
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stop2
191
191
191
191
191
191
191
191
191
191
191
191
191
191
191
191
191
191
191
191
191
191
191
191
191
191
191
191
191
191
191
191
191
191
191
191
191
191
191
191

A0
49,13
49,77
48,29
48,75
49,84
49,41
49,02
48,82
48,85
48,69
49,71
49,35
48,48
48,91
48,52
48,71
48,32
48,17
48,78
49,43
49,47
49,32
49,14
49,29
49,28
49,08
49,30
48,55
49,03
49,36
48,96
47,95
47,90
49,28
49,01
49,15
49,33
49,33
48,04
49,25

A
14,85
15,09
15,31
15,11
14,71
15,45
13,84
14,50
15,15
15,27
14,52
15,41
15,47
15,45
15,32
15,03
15,35
15,15
15,32
15,27
15,10
15,15
15,13
15,23
15,47
14,69
15,43
15,31
14,62
15,34
13,66
15,23
15,34
15,23
15,12
14,50
14,41
15,07
15,06
15,29

W
0,83
0,91
0,90
0,89
0,90
0,89
0,89
0,89
0,89
0,89
0,92
0,89
0,89
0,89
0,89
0,88
0,89
0,89
0,89
0,90
0,90
0,91
0,89
0,89
0,90
0,89
0,90
0,89
0,90
0,91
0,87
0,89
0,89
0,91
0,89
0,88
0,87
0,92
0,89
0,92

B
-1,46
3,10
2,72
2,87
3,02
3,02
2,65
2,84
2,92
2,90
-2,94
3,04
2,90
2,98
2,89
2,59
2,86
2,80
2,95
3,09
3,10
-2,90
3,01
3,05
3,11
-2,57
3,10
2,94
-2,61
-3,13
2,57
2,78
2,76
3,08
3,03
-2,47
-2,34
-3,12
2,75
-3,07

Hiba2
244,27
219,17
176,73
185,98
199,35
202,81
114,07
183,11
183,60
181,63
254,24
194,29
174,14
186,94
175,29
121,29
165,88
160,20
176,17
185,40
183,43
227,71
180,03
179,36
187,45
292,22
185,09
166,62
291,91
195,56
139,66
145,14
140,01
171,43
169,11
290,04
278,34
180,91
124,70
182,86

(-R)

-1,46
-3,18
-3,57
-3,41
-3,26
-3,27
-3,63
-3,44
-3,36
-3,38
-2,94
-3,24
-3,38
-3,31
-3,39
-3,69
-3,42
-3,49
-3,33
-3,19
-3,18
-2,90
-3,27
-3,24
-3,17
-2,57
-3,18
-3,35
-2,61
-3,13
-3,71
-3,50
-3,52
-3,20
-3,26
-2,47
-2,34
-3,12
-3,53
-3,07



A 3-7 grafikonok esetén a vizszintes tengelyidiseget, mig a fuddeges a differenciat. A

differencia az illesztett gorbe eltérését mutatjilerohullam valés gorbéjéhez képest.

3. dbra Szobadmeérsékleten és légszaraz allapot esetén

Diff mV

35 1
»

7 ‘\’M

25 ’,

y = —O,OlSSXM

20 R®=0,7723 * diff
15 * -
Linearis
10
5 -
3
0 T T T T T 1 pkg/m
0,0 200,0 400,0 600,0 800,0 1000,0 1200,0

4. dbra 5 °C és 0%-0s paratartalom esetén

Diff mV
33
32,5 <*
* o
327 ‘s »
<& .
31,5 | Py > & diff
y=-0,0w+3 Li L.
| 2 ’ inearis
31 . R2$o,1518° ®
30,5
3
30 T ; " : : p kg/m
0 200 400 600 800 1000

5. bra 40 °C és 0%-os paratartalom esetén. Adedjisabb eredményeket ebben az esetben
kaptuk,

mivel, a differencia itt volt a legkisebb minden né® esetén.

Diff mV
40

35

30 *& 04

2 _
25 R® =0,5806

20 & diff

15 - Linedris

10

o p kgim®
0,0 200,0 400,0 600,0 800,0  1000,0
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6. abra 5 °C és 98%-0s paratartalom esetén

Diff mV
25

20 Q\.

15
y=-0027%8
R?=0,7647

10

5

0 o kg/m®
0,0 200,0 400,0 600,0 800,0 1000,.

& diff

Linearis

7. &bra 40 °C és 98%-0s péaratartalom esetén

Diff mV

40

35

30

25
20 -
15
10

0 T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200

¢ diff

Linearis

o kg/m®

rrorr

A 8-12 diagramokon aisiiség és a fazisszogek fliggvényét abrazoltuk.

8. dbra Szobadmeérsékleten és légszaraz allapot esetén

3 rad

o kg/m®

0,0 200,0 400,0 600,0 800,0 1000,0

1200,0

y = 7E-07x° - 0,002
4 R’ =0,5565
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9. dbra 5 °C és 0%-0s paratartalom esetén

B rad

0 o kg/m®
00

-0,5 %

j ®o
35
. y= 1E—06x”—0,M7

R?=0,7453

(-8)

Polinom.

10. &bra 40 °C és 0%-o0s paratartalom esetén.

3 rad o kg m?

0,0 200,0 400,0 600,0 800,0 1000,0

L 2

3 e ®
03 S
35 | y = 5E-06x A -0,0884
R>=0,7224 *

(-R)

Polinom.

11. dbra 5 °C és 98%-0s paratartalom esetén

3

p kg/m

-0,50,0 200,0 400,0 600,0 800,0 1000,0

-2 , X3
y =9E-06x" - 0,0125x + 0,0264

R*>=0,5047

*

¢®

(-R)

Polinom.
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12. dbra 40 °C és 98%-0s paratartalom esetén

B rad
o kg/m®

00

-2 * (-R)

Polinom.

35 y 29E-06x” - 0,0139x +0,9234
“ R’ =0i5445 -

-4,5 * g 2

Mivel a fazis sz6g négyzetesen flgdigisegtl, ezért az illesztett fliggvények is masodfoku
fuggveények lettek. A kdnnyebb értékelbstg érdekében a 3 értékkepeztik a 3 mod
ertéket. Ezt az értéket pedigiaiseg- fazisszog gorbéjének egyenlétdimearizalassal

képeztik. Ezek az eredmények lathatok a 13 — lakébr

13. abra Szobadmérsékleten és légszaraz allapot esetén

0 : : : : : o ka/m®

0,0 200,0 400,0 600,0 800,0 1000,0 1200,0

4 .

-10 4

3 mod

15



14. abra 5 °C és 0%-o0s paratartalom esetén

0 T T T T T

4 .

-10 4

3 mod

o ka/m?®
00 200,0 400,0 600,0 800,0 1000,0 1200,0

15. abra 40 °C és 0%-0s paratartalom esetén

‘ ‘ ‘ ‘ o ka/m®
0j0 200,0 400,0 600,0 800,0 10y

0,0

16. abra 5 °C és 98%-0s paratartalom esetén

0

o ka/m®

0j0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0 700,0 800,0 900,0 1040,0

-10

3 mod
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17. &bra 40 °C és 98%-0s paratartalom esetén

o ka/m?®
D 200 400 600 800 1000 1200

-10 \
12 e,\

-14

3 mod

A mért adatokbdl a Statistica program segitségéneykaptuk az eltér hémérséklet,
nedvességtartalmi anyagokra meghatarozott bedstikég értékeket. Ezeket hasonlitottuk
0ssze a faanyag ténylegdsisegével. A 18. abran a grafikonon a féilgges tengelyen |év
értékek a szaritassal szamitott értékeket mutatjdds,a vizszintes tengelyen teertékek a
mikrohulldammal meghatarozott értékeket mutatjak.grafikonon jol latszik, hogy a két
tengely értékei kozott kicsik az eltérések igy adezer alkalmasiisiség és nedvesség

tartalom mérésére. A pontosablikiidés érdekében a rendszer finomitasara van szikseég

Megfigyelt A megfigyelt értekek a varhato ertekek fuggvenyeben (sirliség)
1000 :

o
O

900 | 5 o

0O

600

400 |

300 . : : ; : :
300 400 500 &00 700 &00 a0 1000
varhato

18. abra: A mikrohullammal becsult (Varhatd) ésexlegeléssel meghatarozott

(Medfigyelt) diriség értekek 6sszehasonlitasa.
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Radar jeler 6sségének mérése

A méréssorozat dis felében bebizonyitottuk, hogy a mikrohullamd raddkalmas a

faanyagok sriiségének pontos merésére. A sorozat masodik felétvantérekedtink, hogy
megallapitsuk az antenna érzékenységi terét. Bztéagozott fellldt kartonlappal és egy 50
forintossal allapitottuk meg. Mivel csak a pénz é&tih verédtek vissza hullamok ezért,
viszonylag nagy pontossaggal tudtuk meghatarozmgy haz érme alatti teriileten milyen
erosséd@ a hullam. A kapott adatokbol kiszamithatd, hogykkeea az a maximalis

keresztmetszétfaanyag, amelyet a berendezéssel még vizsgakti. leh
A méreés
A mérés soran egy négyzetracsos matrixot készitetdd matrix 18x15 négyzetracsbol allt.

A négyzetek 25x25 milliméter nagysaguak voltak, igyhald teljes mérete 450x375

milliméter volt. A racsokat az Excel tablazathosdwatosan békkel és szamokkal jel6ltik

meg. A tablazatot 1:1-es
meéretaranyban kinyomtattuk és e( MABCDEFGH K il
kartonlapra ragasztottuk. Az ig g

elkészil tabla kézepe folé helyeztik ; P
a radart. A radar és a kartonlap kozi 2 Y
210 milliméter szabad teret hagytun g i
A radar ugyanolyan konstrukcioba I?

volt feldllitva, mint a megéks ]rg i
méréseknél (ad6 és uevegymas 1%1 .
mellett). Belizemelés utan elvégeztiuil 16

egy kalibralé6 mérést. Mivel nem volt | jlé

radar alatt semmilyen targy, ami a

19. dbra az érmét és a matrixrol

18



mikrohullamokat visszaverte volna a berendezésimdilis visszavert jelet mutatott még

nagy jeleésités mellett is. Ez a jel lett

az alap, amihez képest aiisaert

beallitottuk. Hogy megtudjuk, a racso , |

belil mekkora fellletet lehe %\
letapogatni a radarral egy 50 forintc !fﬁ i
érmét helyeztlink el rajta. Racspontr m
racspontra toltuk az érmét és mertli N e R

az onnan visszavgls jelet. Az R e T o
1A - e
adatokat Excel tablazatba vittik b m g'j
Miutdn  végigmértik az  0ssze| TE— ——— === —— :E:|
racspontot, a kartonlapot ‘ M ? i

centiméterrel magasabbra emeltiik fe

€s Ujra végigmértiik az egész tablat.

20. &bra a radarrol és az érmés médsr
Ezekkel a 4 centiméteres lépésekkel haladva egéfe centiméteres magassagig

feljegyeztik a racspontokon kapott értekeket.

Az adatok értékelése

Az adatainkat Excel tablazatban rdgzitettik. Adaatban minden adat egy a matrixonslév
25x25-0s négyzetracshoz tartozé hulldmnak az amddlitértékét mutatja. Ahol a jel
ertékelheien ebs volt ott alkalmas arra, hogy a faanyagot vizsalele. A radar altal
lefedett terlletet egysZ@n meghatarozhatjuk, ha dsszeadjuk azon négyzekratsalainak
a hosszusagét ahol a jel megfédsl ets volt a vizsgélathoz. Az alabbi tablazat (2. tabti

az alapsikot mutatja.
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2. Tablazat Alapsik adatai

Alapsik (21cm)
1299 14 148 1M00 1ML 13537 133y 13 1327 1308 1500 1194 107 13 191
1288 1M2 1309 1%L 1Y 073 %Yy 9% 9 108L 134 13000 123 1196 1230
1265 1339 128 110D 1168 14240 1566 I1S08f  1S60{ 14000  1l06) 1035 1274 154 1183
134 12| 19 7L 1658 1513 1295 1296 1383 1612 138 13000 1037 198 1236
1293 1139 148 16070 1l0af 53 M7 63 492 eS| 1264  lead) 133 1053 1311
1200 130f 15| 9600 697 1434 1869 1958 184 11&s| 474 1306) 1308 1103 1236
196 14900 1241 668 152 8 M3 | B2 Ns4 123§ 35| 1M 1305 1087
1257 1498 1003( 1188 20121 24070 484 28| 653 30| 187 S04 1284 14 1025
By w8 7 Al WLy 2% 43 %) 2006 2019 /86| 113L) 1483 1030
148 1454 9 1127 005 2376 2200 258 2589 519 1% o7 A4 1478 1041
1206 1485 1206( 755 le2e| 274 27 2454 B0 268 M43 M9 W4 137 1063
109 136 1515 %01 &70p 198 1517  2108f 1932 14490 608  IlE 1569 143 1193
1304 176 s 13y 92 604 &1 1063 813 516 1047 149 135 107 194
1906 1283( 1159|1408 18 1373 1080 957 1159 1438 1589 13740 106L)  1M0p 140
1260f 133 13000 1129 1197 1366 1535 IS/Bf 1M 1413 1199 1057 12y 17 14
1288 1255 12%6( 1360] 1163|1074 1057 1067 1048 10s8| 1083 127]] 1109 1183 1227
1267 18 1283 153 L4 1304 1284 128 17 1290 1zl 1B 1099 129 1205
1283 1260 1268 1299 L206f 1187] 1187 1199 1183 1185 1185 12 1A 105 107

Innen az alapsikrol emeltiik a tablat a mar feneekbmlitett 4 centiméteres lépésekkel a

radar felé. Ez a sik kortulbeltl 210 milliméterrdtva radar csucsatol. A kapott adatokbdl a

méréseink szemléltetltdtbé tevése érdekében grafikonokat készitettiinkasilds térben

egyarant igy kirajzolodott az a terilet ahol a tégebb a mért hullam. Az élgrafikonon

(21. abra) sikban mutatjuk be a mérési eredményiatlatszik, hogy a hullamok korkéros
irAnyban terjednek és létszik hogy hobssbb és hol gyengébb a hullam. A méasodik
grafikonon (22. abra) térben mutatja ugyan ezekefreékeket, amin nagyon jél latszik, hogy

hol van a leg értékelh#tb tartomany, amivel a gyakorlatban lehet dolgozhi.leg

szemléletesebb grafikonokat 4 cm-es magassagbamkkap
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4. tdblazat (21cm-es magassagtol 4cm-re emelt naélatsi)

Sikmagassags 4ocm

1353| 1494] 1385| 1280| 1353)| 1508| 1541 1549 15458 1453) 13894| 1312] 135E] 1286| 1363

1406| 1267 1321| 1492 1523| 1384 362 1110 1111 1208) 1490] 1471] 136%) 1312 1351

1=64] 1389] 1519| 1274) 1062 31277| 1822 1751 1855 1=e2] 1097] 131s] 149k] 1391 1220

1583 14%0) 132qg| 1231) 1785]| 181s] 1896 1821 1873 1E87] 1Es52] 1s513] 112E) 14&E7 1377

1463 1370) 1s550| 1792] 1483 34 488 523 197 284) 1377| 1370] 1430) 118s 1458

1415| 1341| 1682 1404 591| 31420] 2047 2153 2088 1427 ga6| 13892) 1853) 1132 1445

1323 1a&d8| 1574 Fr4| 1518] 2356) 2705 2745 2736 2585 1518 131} 1763) 1467 1251

1285| 1555) 1341 831| 2130] 2643] 2651 2592 BG4 2813 2253 534 1441)] 1673] 1145

1273 1582 1260 1065| 2272| 2624) 2511 2420 ST 273T7| 2432 &48] 1331) 1713 403

1268 154%] 1362 30| 2024] a623| 2571 01 2G7Fa 2738 23Z4 J1&] 1465] 1702 415

1227 1831] 19435 7S] 1659 2442| 26&3 2723 2811 26498] 1e2l o3l] 1705 15482 1249

1388 1253) 1e7E| 1320 g@8| 31645 2229 2408 2277 1742 o4& 1348] 1328 1175 1425

1454 3245 1381] 41713 285 £35 803 1041 485 105 254 1828] 1510 1153 1488

1375] 1473] 1185| 1355] i17F35] 1730] 1465 1415 i512 1783) 1853| 1474] 1124 41470 1373

1346 13e0] 14830 1220) 11e31]| 14812) 1666 1709 1700 1463] 12483] 1209 1463) 1378 1329

1403 1333] 1327| 1475) 1476| 1302)] 1186 11213 1332 1252] 1445| 1472] 1356) 1320 1403

1268 1405| 1384] 131s| 1350| 31438| 1458 1580 1513 1462) 1385| 1312] 1333] 12388 13732

12378| 1=80| 1358| 1392 13%6| 13&6] 1325 13g9 1215 13231) 1359 1381) 137%5) 1347 1379

4 cm —es magassagban mért értékek és az ahhozotailo €s térbeli grafikonok. A sik
grafikonon jél lathatd, hogy a kozé&psx7-es tartomanyban voltak a legnagyobbak az
értékek, ami nagyjabdl egy 175x175 mm es nagysgrgietet jelent.

515
513
S11
S9 2000-3000
® 1000-2000
S7
¥ 0-1000

12 345 6 7 8 9101112131415161718

21. 4bra Sik diagram
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2500-3000

2000-2500

1500-2000
¥ 1000-1500
® 500-1000
® 0-500

22. abra Térbeli diagram

Az utolso grafikon leginkabb szemléltetblebé teszi a mért adatainkat, j0l lathatdak a hullam
volgyek és hullam hegyek, amik kifelé terjedve eggbban elgyengulnek.

Radar jeler 6sségének pontositasa

Ezen mérések utdn a radal

szétszedtik és kulon az adoét és kil

| = —
a vewt felllre illetve alulra
helyeztiik el kozépre pozicionalve ,/f%‘\

Az ad6 és a v kozott Iéw e
""'\-\.\_\_\_\_\_'_‘_'_,_,.p-"
tavolsag 215 mm volt, és e e e

kartonlapot kozottik helyeztik e

pont kdzépen. A  méréshe ;/

legalkalmasabb tartomany pontosal

meghatarozasdra tovabbi méré

végeztunk az igy felallitott rendszerrel. 23. braatszerelt radar sematikus abréaja
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Ebben az esetben az6m mérési modszernek pont az ellenkér végeztik el. A mar
megléw racsozott kartonlapunkra egy fém lapot helyeztighkkdzépre, amire egy 50
forintosnak megfelél nagysagu lyuk volt vagva, a szabadon marado teliiuminium
foliaval letakartuk igy a hullamok csak a lyukomhjattak at az adotol a véig a tébbi hullam
visszaveddott. A fémlapot pontrél pontra mozgattuk koz@pindulva koérkoérosen kifelé
haladva és ektzben végeztik a méréseket. Fontbsigy@ini, hogy a hulldmok maximuma
€s minimuma bele essen, az altalunk meghataroaotbmanyba illetve a goérbék jol
illeszkedjenek, és hogy a kapott amplitudo értékedg értekelhéek legyenek. Ezeket az
adatokat is bevittik egy Excel tabldzatba (5. t#ilaigy mar kbnnyen meghatarozhato volt
az a tertlet ahol a méréseket a legkedbbZeltételek kozott lehet végezni. A pontos fdlile
meghatarozasahoz meért értekek és azlebbarmaztatott grafikonokbol jol latszik, hogy

minddssze egy nagyjabol 200tnagysagu ovalis teriileten a legmebbek a hullamok.

5. tAblazat A méréshez optimdlis felllet meghatEéw!

Ado a vevivel szemben (tavolsag a kettd kozott 215mm) terilet kitakarva 50-es nagysagu ablakkal.
o o o ¢o 0 0 0 0 0 0 o] o o o o
a o o o 0 0 0 0 0 o 0o o 0
a o o o 0 0 0 0 0 0 o0 0 0 0 0
a oq o o0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0
o 00 0 ©0 0 ( 0 0 0 0 o0 0 0 0 0
o 0o 0 ©0 0 0 0 0 0 o0 0 0 0 0
o 0 0 ©0 0 0 337 1142] 1198 739 o0 0 0 0 0
o 0 o © 0f 1731 2733| 3753) 324%) 2336 Ie8% Of Of O 0@
0 0 0of 0 567 2085 4734 9115) 5405 4018 15250 of of Of @
O 0 0f 0 808 2456) 4036 7551) 5318 2285 2068 O Of 0 O
o o ¢4 °© 0| 13670 2103f 2383] 2145 1142 o o o o ©0
o o ¢4 ¢© 0 0 0f 525 821 1063 o0 0o o o ©0
o o 0o o0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0
o o 0o ©0 0 0 0 0 0 0 M 0aq 0 0 0
o 0o 0 ©0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0
o o 0o ©0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0
a o 0o ©0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0
o o o ©o 0 0 0 0 0 0 o0 of o o o
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24. 4bra Sikbeli grafikon

10000
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8000
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4000 4000-5000
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30007 ® 2000-3000
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|~ BN 100N
1000 - s11

|

0 , S6
2 11 51

25. abra Térbeli grafikon

A grafikonok (24-25 &bra) is jol mutatjak, hogy rkeka fellleten kapjuk a legésebb és
legértékelhdibb hullamokat.
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Az elkovetkezendl méréseknél ezt kihasznalva d@ismernek ezen felallasaban a kartonlapra
helyeztik az elején hasznalt prébatesteket méghaopzdhogy a prébatest kbzepe bele essen
ebbe a kedvéz mérési tartomanyba. Ebben a mérésben mar nem diasrn reflektald
feliletet, hanem a kibocsajtott hullamok behatoltak faanyagba megvaltoztak a
tulajdonsagaik és ezeket a megvaltozott tulajdaindaglamokat befogtuk a vével. Az
adatokat itt is Excel tablazatba (6. tablazat) kefték az eddig haszndlt programok
segitségével. Egy mérés sorozatot tudtunk eddigegekni |égszaraz allapotban, de

igéretesnek bizonyult a méréssorozat.

6. tAblazat Uj radar 6sszedllitassal azéiérési sorozat eredményei

v m startl stopl diff hibal start2 stop2 AD A W B hiba2
672,5 3228 215 235| 47,69608| 0,048808 215 235| 46,58592| 22,97168| 0,732237| -1,55029| 525,53892
668,5417 3209 215 235| 47,53781| 0,043335 215 235| 46,43131| 23,01474| 0,733283| -1,46085| 505,2767
704,375 3381 215 235| 47,77503| 0,048688 215 235| 46,56608| 23,02078( 0,732216| -1,54361| 5274921
18,3333 3448 213 233 47,6397| 0,065823 213 235| 46,56088| 22,97026| 0,731568| -1,58131| 530,8969
564,375 2709 215 235| 46,93416| 0,042206 215 235| 46,50018| 22,75809( 0,732514| -1,44482| 491,2613
553,9583 2659 215 235| 46,85646| 0,045704 215 235| 46,45887| 22,70855( 0,732751| -1,41967| 484,019
807,0833 3874 215 233| 48,05123] 0,030031 213 2353| 46,50279| 23,23464| 0,731662| -1,58192| 539,0227
797,2917 3827 215 235| 48,35588| 0,044069 215 235| 46,4072| 23,27994( 0,731333| -1,63323| 550,3113
546,0417 2621 215 235| 47,32602| 0,038849 215 235| 46,271594| 22,83959| 0,732387| -1,37126| 499,0343
340,625 2595 213 235| 47,36516) 0,34152 213 235| 46,20468| 22,50418| 0,73269| -1,36037| 497,2527
423,5417 2033 215 235| 46,94653| 0,042023 215 235| 45,99732| 22,71262( 0,730475| -1,19429| 567,1093
419,7917 2015 215 235| 46,76642| 0,056343 215 235| 45,91948| 22,74371| 0,7298598| -1,13395| 588,0304
639,375 3069 215 235| 47,04039| 0,041853 215 235| 46,44046| 22,76496( 0,732413| -1,44783| 4846478
469,5833 2254 215 235| 46,80683| 0,039929 215 235| 46,07364| 22,57996( 0,730902| -1,24632| 528,4376
634,1667 044 215 2353| 47,37971| 0,034372 213 235| 46,42456| 22,98008| 0,732938| -1,46212| 495,0298
645,1667 3116 215 235| 47,51643| 0,045798 215 235| 46,28669| 22,99415( 0,732974| -1,39939| 503,3357
591,6667 2840 215 235| 47,02738| 0,031619 215 235| 46,48935| 22,85568( 0,733043| -1,45527| 483,8544
631,66607 3032 213 235| 47,28975| 0,255879 213 235| 46,43520| 22,97881| 0,7330%94| -1,45535| 300,7547
755,4167 3626 215 235| 48,05801| 0,062361 215 235| 46,47824| 23,21885( 0,73258| -1,5583| 534,8551
754,375 3621 215 235| 48,04235| 0,03931 215 235| 46,47518| 23,18018( 0,732496| -1,58278| 536,3228
583,2083 2809 213 233| 47,381e7| 0,0483%0 213 233| 46,08272| 22,92399| 0,732304| -1,30579| 5275987
598,125 2871 215 235| 47,30804| 0,040986 215 235| 46,18484( 22,88485( 0,732352| -1,34681| 502,3904
544,7917 2615 215 235| 43,94022| 0,047285 215 235| 46,40809| 21,44999| 0,725678| -1,14593| 476,0441
62,7083 2701 215 235| 43,70514| 0,034852 215 235| 46,43085| 21,33423| 0,7254535| -1,15044| 474,2792
538,75 2586 215 235| 44,30002| 0,038116 215 235| 46,27934| 21,73733( 0,725776| -1,09672| 505,3091
556,875 2673 215 235| 44,85624| 0,036653 215 235| 46,27701| 21,89673| 0,726981| -1,16573| 503,2341
367,9167 1766 215 235| 44,67552| 0,034679 215 235| 46,3728| 21,77152( 0,724064| -0,95178| 518,2203
358,5417 1721 215 235| 44,93828| 0,047913 215 235| 46,33269| 21,91187( 0,724577| -0,95019| 526,878
362,7083 1741 215 235| 46,04356| 0,034403 215 2353| 46,06187| 2248006 0,7279| -1,04244| 568,9867
377,5 1812 215 235| 46,41481| 0,031152 215 235| 46,00894( 22,54818( 0,729113| -1,12468| 570,2354
596,0667 2864 215 235| 47,22812| 0,037255 215 235| 46,26388| 22,85195( 0,732667| -1,35843| 500,2251
85,4167 2810 215 235| 47,13066| 0,043228 215 235| 46,37431| 22,77044| 0,732731| -1,40391| 493,9541
560,8333 2692 215 235| 47,34801| 0,055604 215 235| 46,23005| 22,87591( 0,732194| -1,35048| 502,064
556,875 2673 215 235| 47,3p498| 0,051599 215 235| 46,18795| 22,81464( 0,732234| -1,34478| 514,5556
71,0417 2741 215 235| 47,21156| 0,060785 213 235| 46,27541 22,841| 0,732007| -1,35695| 499,827
370,2083 1777 215 235| 46,40327| 0,035403 215 235| 45,98364| 22,64378( 0,728723| -1,08495| 570,4135
622,5 2988 215 235| 47,17443) 0,070279 215 235| 46,33222| 22,87244| 0,732284| -1,38052| 489,003
619,5833 25974 215 235| 47,05073) 0,065704 215 235| 46,38785| 22,80442| 0,732092| -1,38898| 498,7514
911,25 4374 215 235| 47,7857| 0,042551 215 235| 46,04545| 23,17086( 0,726495| -1,7826| 592,1525
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A tovabbi mérések

A tovabbiakban torekszlink a rendszer pontosita3étasb méréssorozatot akarunk végezni a
probatesteken méas nedvességtartalommal majd eblp dgszehasonlitd elemzést kdest,

ha a rendszer az Uj beallitassal is jdikiadik, akkor szeretnénk ténylegesen gyakorlatban is
kiprébalni,
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26. 4bra a gyartosori bealltasrol
tesztelni, amihez a TAEG Soproniiisz tizemben fog, sor keriilni. Aiiszert gor§ sorra
fogjuk folszerelni. Felllre kerll a radar, adé ami@a, alulra pedig a véwantenna kerdl, igy
nem lesz szikseg, reflektalo fellletre. A gerendakcelhalad az antennak k&zott, par
méasodpercre megall, megtorténik a mérés és tovédabha rendszer korilbelll 21-22 cm-es
gerendat lesz képes befogadni.
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Kovetkeztetések

A mérésunk lényege és célja tehat az volt, hogiésmentesen tudjuk meghatarozni

faanyagok sriiségét €s nedvességtartalmat mikrohullama radarral.

A technika még kiforratlan és nagy pontossagot t@élyale tovabbi tesztelésekkel
minden apré hiba kiszhet® és pontosithatd olyan szintig hogy alkalmas legyen
gyakorlatban tortéh hasznalatra is. Az eddigi mérésekben megfigyeltialgy sok tényey
zavarhatja a mérést, példaul ha mobiltelefon vaadar kézelében vagy fém targy kerll a
hullamok utjaba, de ezek kikliszobolésével j6 mérdsiményeket érhetlink el. Ezt bizonyitja
az 0sszedy tablazat is, amiben latszik, hogy a hagyomanyioiseg meérési modszerrel
meghatarozott és a mikrohullammal meghatarozotiseg kdzott nincs nagy eltérés. Ezek az
eltérések szarmazhatnak alismer nem teljesen pontos bedllitAsabdl, a radararaa
tényedkbdl, &m ezek mellet is értékelldetdatokhoz jutottunk és megallapitottuk, hogy a

miszer alkalmas faanyagolriségenek és nedvessegenek mérésre.

A tovabbiakban a rendszert finomitani fogjuk éseethik a tesztelést Uzemben.
Ehhez azonban még tobb mérésre és tesztelésreszékség, de az eddigi adatok azt

mutatjak, hogy a fiszer gyakorlatban is helyt fog allni és gyarté sasonikodni fog.
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