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A faanyag feliileti nedvességtartalmanak meghatarozasa
spektroszkopiai modszerrel”
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1 NymE FMK Fizika és Elektrotechnika Intézet

Kivonat

A kutatémunka célja volt annak kideritése, hogy a faanyag feliiletének nedvességtartalma hogyan ha-
tdrozhaté meg a kozeli infravords (NIR) spektroszképia segitségével. A vizsgalatokhoz két, egymadstol
szerkezetében és kémiai felépitésében jelentSsen eltérd fafajt, nydrat és akdcot valasztottunk. A pré-
batesteket séoldatok felett klimatizaltuk, és dllitottuk be a kivdnt nedvességtartalmat. A mérési ered-
mények szerint egy széles hullimhossz-tartomany (1300-2200 nm) jelentds része alkalmas a felileti
nedvességtartalom meghatdrozdsdra. A két abszorpci6s cstcs (1462 és 1928 nm) korili hullimhosszak
a legérzékenyebbek a nedvességtartalom véltozasdra. Linedris kapcsolatot taldltunk a faanyag nedves-

sége és az abszorpcié mértéke kozott. A korrelcios fiiggvényt kis mértékben fafajfliggének taldltuk.

Kulcsszavak: faanyag, nedvességtartalom, NIR-spektrum, elnyelési sav

Moisture content determination of wood surface using

spectroscopic method

Abstract
The aim of this research was to determine the moisture content of wood surface by near infrared
(NIR) spectroscopy. Poplar and black locust species were chosen for the test. The structure and the

chemical composition of these two species are significantly different. Samples were stored above salt

*A kutatds a Talentum — Hallgatéi tehetséggondozés feltételrendszerének fejlesztése a Nyugat-magyarorszégi Egyetemen c. TAMOP 4.2.2.8-10/1-2010-0018 szamii projekt
keretében, az Eurdpai Unid tdmogatdsaval, az Eurdpai Szocidlis Alap tarsfinanszirozdsaval valdsult meg.
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solution to set the proper moisture content. The results show that a remarkable part of a wide range

of wavelengths (1300-2200 nm) is suitable for determining the moisture content of the surface. The

most sensitive wavelengths for moisture content change are around the two peaks at 1462 and 1928

nm. Linear correlation was found between the absorption intensity and moisture content of wood.

The correlation function was found slightly species-dependent.

wood, moisture content, NIR spectrum, absorption band

Bevezetés

A bioldgiai anyagok kozos sajitossiga, hogy normal
allapotban vizet tartalmaznak. A jelenlev viz meny-
nyisége és kotési formdja lényegesen befolydsolja az
anyag fizikai, mechanikai tulajdonségait. A viz jelen-
léte fizikai, mechanikai és kémiai szempontbdl is je-
lent6s. Faanyag esetében a mechanikai tulajdonsdgok
a nedvességtartalom novekedésével a rosttelitettségi
hatdrig romlanak, utdna nem valtoznak, a zsugoro-
ddsi-dagadasi jelenségek pedig csak a rosttelitettség
és az abszolut szdraz allapot kozott jelentkeznek.
Mivel a faanyag szinte valamennyi tulajdonsigit be-
folyisolja a nedvességtartalom, értékének ismerete
elengedhetetlen a feldolgozdshoz. Az infravorss (IR)
spektroszkdpia segitségével rovid id6 alatt kimu-
tathaté vagy meghatdrozhaté egy vegyiiletben vagy
elegyben a funkciés csoportok nagy része. Ehhez kis
mennyiségli minta elegendd. Az anyagok azonosita-
sdra, szennyezések kimutatdsira, reakcidk és kotés-
telszakaddsok ellenérzésére, mennyiségi elemzésre
és szerkezet-meghatdrozdsra egyardnt alkalmas az
IR-spektroszképia. Az infravoros spektroszkdpia
mennyiségi analizisre is felhasznalhatd, mivel az el-
nyelt sugdrzds mennyisége fiigg az abszorbedl6 anyag
mennyiségétsl és koncentraciéjatdl is.

A viz infravords spektrumaban a jellegzetes cstiicsok
970, 1450 és 1930 nanométeres hullimhosszak
kornyékén jelentkeznek. Az 1930-as siv viltozdsa
alkalmas leginkdbb a viztartalom viltozasinak k-
vetésére (Tsuchikawa et al. 1991, Tsuchikawa and
Tsutsumi 1998, Tsuchikawa 2007). A gyakorlatban
is haszniljak ezt a sivot a viztartalom meghataro-
zdsdra. Az 1450 nm korili széles siv a viz mellett
a cellulézban 1évé6 OH-csoportok abszorpcidjat is
magdban foglalja. Ezért ezt a sivot a cellul6z szer-
kezeti valtozasainak kovetésére haszndljak a szak-
irodalomban (Hinterstoisser et al. 2003, Tsuchikawa
2007, Mitsui et al. 2008, Bachle et al. 2010, Tolvaj
és Palkovics 2011). Az OH-csoport kornyezete kis
mértékben eltolhatja az abszorpcids siv cstcsit.
Nem talltunk adatokat a szakirodalomban ennek a
széles sivnak a felhaszndldsdra a nedvességtartalom

méréséhez. A 1ézer fényforrast alkalmazé mérémi-
szer kifejlesztéséhez fontos, hogy széles hullim-
hossz-tartomdny élljon rendelkezésre, mert nem
lehet tetsz6leges hullimhosszon miikods kisméreti
lézert késziteni. Ebben a széles hullimhossz-tarto-
médnyban mér van esély megfeleld 1ézer épitésére.

Anyagok és modszerek

A vizsgilat célja két, egymastdl szerkezetében és
kémiai felépitésében jelentSs mértékben eltérd fafaj
nedvességtartalmanak vizsgilata volt kozeli infra-
voros spektroszkopidval (NIR). A mintdk méretét
(30x20x5 mm, LTR) a spektrofotométer mintatarto-
ja hatarozta meg. Célul tdztiik ki, hogy a gyakorlat-
ban mar hasznalt 1930 nanométeres abszorpciés sav
mellett tovdbbi sdvok alkalmazhatésdgat megvizsgal-
juk. A vizsgélatokat fehér akic (robinia pseudoacacia
L) és nyar (populus euramericana [-214) prébates-
teken végeztik el. A nedvességtartalom meghatéro-
zdsanak legpontosabb és legmegbizhatébb médja a
szdritdsos eljards. Ezért ezt a médszert haszndltuk a
mintik pontos nedvességtartalmanak meghatiroza-
sara. A faanyag intenziven elnyeli a fényt, ezért nem
atvildgithaté. Az abszorpcidjit a diffiz reflexié mé-
résével lehet meghatdrozni.

Az abszorpciés szinkép meghatirozisihoz a
Kubelka—Munk-elméletet (K—M) alkalmaztuk. Ezen
elmélet szerint a diffdz médon visszavert fény inten-
zitdsdbol meghatdrozhaté az abszorpcis és a szérési
egyttthaték hdnyadosa. Mivel a fényszorasi egyttt-
haté csak kismértékben hullimhosszfiiggs, ezért a
szamitott K-M-fuggvény az abszorpcids szinképet
adja. A jelenlévé viz mennyiségét pedig éppen az ab-
szorpcié mértékével lehet ardnyba allitani.

A vizsgilatokndl nedvesitett mintak reflektancidjat
mértiik a 850-2500 nm hullimhosszisigi infra-
voros tartomanyban. A szdmitégép dltal kirajzolt
gorbék alapjin vizsgaltuk a viznek a faanyag spekt-
rumdban valé kimutathatésdgat. Tobb nedvesitési
moédot is kiprébaltunk. Méréstechnikailag a leg-
megfelelébbnek bizonyult, amikor vizet cseppen-
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tettiink a felszinre, majd a feliiletr6l a megmaradt
vizet eltavolitottuk, és megmértiik a NIR-szinképet.
A mérést megismételtiik 5, 30 és 60 perc elteltével.
A minta a mérések sordn a spektrofotométerben
maradt, igy a szinképek véltozdsat kizardlag a fel-
szin nedvességtartalmdnak valtozdsa befolydsol-
ta. Az 1. dbrin az egy prébatesten mért adatokat
mutatjuk be. A szdraz faanyagban a viz a felszinrél
befelé vandorol. Ennek hatésdra a felszin csokkend
nedvességtartalma lathatéva vilik a szinképeken.
Csak azoknak a sivoknak az intenzitdsa csokken,
melyek a vizhez tartoznak. Intenziv véltozdsokat
1300 és 2200 nm kozotti tartomanyban talaltunk.
A 970 nanométernél 1évs sav alig volt észlelhetd,
ezért ennek a vizsgdlatival nem foglalkoztunk.

Misodiklépésben telitettséoldatok felett klimatizalt
mintak segitségével vizsgiltuk a nedvességtartalom
és NIR-spektrum kozotti dsszefiiggést. Fafajon-
ként 4-4 prébatestet készitettiink. A prébatesteket
egy hét idGtartamra tettik be telitett séoldatok
t6lé, zart térbe. Mindkét fafaj esetén t6bb nedves-
ségtartalmi fokozat kialakitdsa és vizsgilata tortént
meg, melyek pontos értéke a szaritészekrényben
tomegallandésdgig torténd szdritds modszerével
keriilt meghatirozdsra. A két fafaj nedvességtartal-
ma nem azonos értékre dllt be az egyes séoldatok
tolotti klimatizédlds sordn. A faanyag erdsen elnyeli
az infravoros sugirzast, ezért csak a diffiz médon
visszavert sugirzds vizsgélatival kaphatunk képet
az abszorpcids tulajdonsigokrol. Ezért az eredmé-
nyek csak a faanyag felszinének nedvességtartalma-
16l adnak képet. Az infravoros reflexios szinképeket
egy Simadzu tipusi spektrofotométerrel mértik
meg. Meghataroztuk a K-M-fiiggvényeket, melye-
ken alapvonal korrekciét hajtottunk végre az 1278,
1860 és 2180 nanométeres hullimhosszaknal. A
grafikonokon egy-egy prébatesten mért adatokat
dbrazoltuk (nem képeztiik a szinképek dtlagit).

Eredmények és értékelés

Azazonos prébatestben kialakul6 tobbféle nedvesség-
tartalomhoz tartozé spektrumok sokkal inkdbb ssze-
hasonlithaték, mint a kiilonb6z8 mintiké. Az eldbbi
esetén csak a felszin nedvességtartalmanak véltozasa
jelenik meg a spektrumban. A feliiletén megnedvesi-
tett mintat egydrds id6tartamra a spektrofotométer-
ben hagytuk, ezzel elértiik, hogy az egyes mérések-
nél a mintdnak pontosan ugyanazt a feliiletdarabjat
mértiik. A felilet megnedvesitése utin a viz a feli-
letrdl pérolog, vagy a faanyag belsejébe jut diffuziéval,
tehdt az id6 muldsdval viltozik a nedvességtartalma.

A nedvesités hatisdra a spektrumok jelentds eltérést
mutatnak a nedvesités el6tt felvett spektrumhoz ké-
pest. Az id6 muldséval a prébatest felileti nedvesség-
tartalma csokken, és spektruma kozeledik a kezeletlen
allapotéhoz. A kilonbozé idStartamok utdn felvett
spektrumok tehdt mind a nedvesités utni és az alap-
helyzethez tartozé spektrumok kozé esnek. Az 1. dbra
a nedvesitett nyar prébatest adott id§ elteltével mért és
a kezeletlen spektrum kiilonbségeit mutatja (kilonb-
ségi szinkép), melyekbdl lithatd, hogy a spektrum vél-
tozdsai hogyan kévetik a szdradds folyamatdt, amely
az idé muldsaval folyamatosan lassul. Ezt bizonyitja az
dbrin az is, hogy az els6 félords intervallumban beko-
vetkezett viltozds lathatéan nagyobb mértékd, mint a
mdsodik félérds intervallumban.

A prébatestek nedvességtartalmdnak pontosabb
meghatirozdsa érdekében, a nedvességtartalmak
kulonboz6 sok vizes oldataival bedllitott relativ pa-
ratartalom melletti klimatizalassal kertiltek kialaki-
tasra. Nyar mintdk esetében a kialakult nedvesség-
tartalmakat és a hatdsukra bekovetkezd abszorpcié
véltozdsait a 2. dbra mutatja. A s6oldatokkal sikertilt
kézel azonos nedvességtartalom-tivolsigokat lét-
rehozni. Megfigyelhetdk az 1462 és 1928 nm hul-
limhossz kérnyezetében jelentkez8, a vizhez tartozé
cstcsok. A két sdv intenzitisa szemmel lithatéan a
nedvességtartalommal arinyosan viltozott. J6l mér-
hetd eltérések az 1400-1550 és az 1880-2050 nano-
méteres hullimhossz-tartomdnyokban talalhatok.
Akdc esetében a nyiréhoz hasonlé eredményeket
mértiink (3. 4bra). A séoldatok folott az akéc-
nal alacsonyabb nedvességtartalmak dlltak be,
mint a nydrndl. Csupan a legalacsonyabb érték
volt kozel azonos a két fafajnal. Az akédc faanya-
ga sokkal nehezebben nedvesithetd vissza, mint a
nyaraké. Ezért nem biztos, hogy az akdcmintik

8
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1.4bra Nyir prébatest abszorpciés, kiilonbségi spektrumaban
tortént valtozdsok a felszin sziraddsa sordn
The changes of difference absorption spectra of

poplar samples during the drying of the surface.



teljes keresztmetszetiikben azonos nedvességtar-
talmat értek el. A leszdritdsos méréssel egy atla-
gos nedvességtartalmat lehet meghatirozni, ami
akdc esetében nem feltétlentl azonos a felszin
nedvességtartalmédval. Az elnyelési sdvok akdcnal
is ugyanott jelentkeztek, mint nyir esetében. A
relativ intenzitisokban sem volt lényeges eltérés.
Itt is az 1400-1550 és az 1880-2050 nanométeres
hullimhossz-tartomanyokban talalhaték a ned-
vességtartalom dltal okozott eltérések.

Mindkét fafajra és a két hullimhossz-tartomany-
ban taldlhaté abszorpciés maximumokra meg-
hatiroztuk a nedvességtartalom és az abszorpci6
mértéke kozotti matematikai kapesolatot. A mérési
eredmények linedris kapcsolatot mutattak ki a fa-
anyag nedvességtartalma és a két font emlitett hul-
lamhossz-tartomdny abszorpci6ja kozott. A 4. dbra
az 1462 nanométeres hullimhosszhoz tartozé ka-
libriciés egyeneseket mutatja a két vizsgalt faanyag
esetében. A nyir faanyag mérési pontjai nagyon
jol illeszkednek a trendvonalra. A szoros korreld-
ciét igazolja a 0,99-es determindcids koefhiciens is.
Ugyanez a tényezé akic esetében 0,96, ami szintén
nagyon j6 korreldciét mutat. Az akéc kisebb korre-
liciés egytitthatéjanak oka valészintleg a nedves-
ségtartalmi adatok pontatlansigiban keresends. A
két egyenes meredeksége kozel azonos. Az 5. dbra
az 1928 nanométeres maximumhoz tartozé trend-
vonalakat mutatja. Itt is elmondhaté, hogy a nyér
faanyag mérési adatai nagyon jol illeszkednek a
kalibriciés egyenesre, mig az akdc esetében a leg-
alacsonyabb nedvességtartalomhoz tartozé pont kis
mértékben eltér a kalibriciés egyenestsl. A deter-
mindciés koefliciens akdc esetében is j6 (0,95). A két
egyenes nem teljesen parhuzamos, a meredekségek-
ben kozel 18%-os eltérés mutatkozik. A kalibraciés
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2.adbra A nyir faanyag abszorpciéjinak viltozisa a nedves-
ségtartalom fuggvényében
The absorption change of poplar samples depending

on the moisture content.

egyenesek kozotti eltérés azt mutatja, hogy mindkét
vizsgdlt hullimhossz-tartomanynal megjelenik a
fafajfiiggGség. Az a tény, hogy a trendvonalak kézel
parhuzamosak, azt vetiti eldre, hogy a fafajfliggdség
egy additiv konstans segitségével meghatirozhaté
lesz. A fafajfiggd konstans meghatdrozisihoz to-
véabbi részletes vizsgalatok sziikségesek.

Kovetkeztetések

Mindkét vizsgalt hullimhossz-tartomany
(1400-1550 és 1880-2050 nanométeres) alkal-
mas a faanyag felileti rétege nedvességtartalmanak
meghatdrozdsira. Linedris kapcsolatot talaltunk az
abszorpci6é mértéke és a nedvességtartalom kozott.
Megallapitottuk, hogy a nedvességtartalom és a
NIR-technikédval mért abszorpcids értékek kozotti
osszefliggés fafajfiiged, azaz egyetlen, minden fafaj-
ra érvényes képlettel a faanyag nedvességtartalma
nem hatirozhaté meg. Tovibbi vizsgilati lehets-
ségként adddik, hogy a felirt matematikai 6sszefiig-
gések megadhatdk-e olyan formédban, hogy a fafajra
jellemzé tulajdonsdgokat egyetlen dllandéba stritve
egy dltalinos dsszefliggéshez jussunk.
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3.dbra Az akic faanyag abszorpcidjanak viltozdsa a nedves-
ségtartalom fliggvényében
The absorption change of black locust samples

depending on the moisture content.
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4, dbra Az 1462 nm hullimhosszhoz tartozé kalibriciés
egyenesek
'The calibration lines for the 1462 nm wavelength
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5. dbra Az 1928 nm hullimhosszhoz tartozé kalibricics
egyenesek
'The calibration lines for the 1928 nm wavelength

Az eredmények eldrevetitik egy gyors, feliileti ned-
vességmérd készilék kifejlesztését. A késziiléknek
tartalmaznia kell egy olyan lézert, mely az 1400-
1550 vagy 1880-2050 nanométeres tartomanyban
sugdroz, idedlis esetben a két abszorpcids csics va-
lamelyikének a kornyékén. Szikség van tovabbd egy
midsik lézerre, amelyik a fenti tartomdnyon kivil
bocsit ki elektromédgneses hullimokat, olyan helyen,
ahol nincs abszorpcié. Az utébbi lézerre a mérési ko-
rilmények befolydsolé hatdsinak kikiiszoboléséhez
van sziikség. A késziilék detektora a két hullimhossz
abszorpcidja kozotti kilonbséget méri, mely csak a
nedvességtartalomtdl fiigg. Mivel a kozeli infravoros
spektroszkopia (NIR) a faanyagok roncsoldsmentes
nedvességtartalom-meghatirozasinak gyors méd-
szere lehet, a technoldgiai sorba valé beépitésével
pedig lerévidithetd a feldolgozds bevezetd szakasza,
ezért a médszer tovabbi vizsgilatra érdemes.
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Kivonat

Eurépiban a politarozott fafeliiletek a XVII. szdzadban terjedtek el, virdgzasuk az 1930-as évekig tar-

tott, ezutdn a kénnyebben felhordhaté és a politirozds munkamenetével ellentétben kénnyen, gyor-

san vastag bevanatot adé nitro-celluléz (NC) lakkok folyamatosan kiszoritottik ket a butorpiacrol.
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