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Kivonat

Farésziru elektromdgneses hullimok segitségével torténd érintésmentes stirtiségmérésére dol-
gozunk ki gyors mérési lehetSséget. Ennek els§ dllomdsa az ionizalé (gamma, rontgen) sugar-
zasok és a faanyag kolcsonhatdsdnak vizsgilata. Félvezetd gamma detektor és szabad szintd
Am-241 sugirforris segitségével az dtsugirzdsos technika alkalmazasaval hatdroztuk meg a fa-
anyag siriségét. Vizsgiltuk a faanyag nedvességtartalmanak hatdsat is a stirtiségmérésre. Magas

(0,979) korrelaciot talaltunk az elektromagneses hullim elnyelése és a stirség kozott.
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Non-contact density determination of lumber

Abstract

Development of a non-contact density determination technique for wood and wood products has been
started at the University of West Hungary. At the first stage, the interaction of low energy gamma ray
and solid wood was investigated. High purity Germanium detector and Am-241 point source was

used for the test. The effect of the moisture content on density measurement was investigated. High

correlation was found between the absorbtion of the electromagnetic wave and the density.
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Bevezetés

A flrészaru striségmérésének fontossiga vitatha-
tatlan, hiszen a faanyag tulajdonsigai és mindsége
nagyban fiigg a siirliségt6l. Erre a vizsgdlatra gyors és
roncsoldsmentes vizsgalatok a legcélszeriibbek, ipa-
ri alkalmazdsok esetén. A falemez iparban a teriték
vastagsdgit izotépos moédszerrel mérik, ellendrzik.
A faipar egyéb teriiletein izotépos technikat jellem-
z6en nem alkalmaznak. Ennek részben az izotépok
telhasznildsaval kapcsolatos szigoru szabilyozds az
oka. Ennek ellenére a kutatds folyik ezen a téren is.
Gamma-sugdrzis segitségével a vizsgilt faanyag belsé
stirtiség eloszlasit vizsgaltik (Maccedo 2002) tomog-
rafidval és a korai-kés6i pdsztdkat is el tudtdk kiiloni-
teni. Gamma visszaszérdsos médszer alkalmazhat6-
sdgit mutattdk fa sdrségének mérésére a Debreceni
Egyetemen (Divés 1996). A gammasugarzis és anyag
kolcsonhatdsa a fotoeffektussal, Comton szérdssal és

parkeltéssel jellemezhetd. A vizsgilatokhoz felhasz-
ndlt sugdrforrds esetén a Comton széris az egyik
meghatirozé kélesonhatdsi forma. Ekkor a gamma-
részecske elektronon szorédik és energidja csokken,
és irdnydt megvéltoztatja. A visszaszords alatt a 90
fokndl nagyobb szogben torténd irinyviltdst értjik.
Ez lehet6séget biztosit arra, hogy a sugdrforrast és a
detektort a vizsgalt faanyag azonos oldalra helyez-
ziik el. A nedvességeloszlast sikerrel térképezte fel a
fa szaritisa kozben gamma-sugdrzds segitségével egy
ausztrél csoport (Davis 1993).

A faanyag egyik legkiemelkeddbb jellemzdje a
strtiség, amely szoros kapcsolatban van a faanyag
fizikai és mechanikai tulajdonsigaival. Homogén
anyageloszldsu testeknél a sirtséget a kovetkezd
képlettel hatdrozhatjuk meg:
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Inhomogén szerkezetl anyagnal, mint példdul a fa:

_dm | g || ke
p= av [cmS} ’[ms} 2]

A faanyag inhomogenitdsa, 3 fizisu rendszere (to-

morfa, viz, levegd) miatt tobbfajta stirisége hatdroz-
haté meg. A fa stirliségét tobb egymassal kapcsolat-
ban 1év6 tényezd befolyasolja. Ilyenek a porozitds, a
nedvességtartalom, a korai és a kései pdszta ardnya,
a minta faanyagban elfoglalt helye, 6koldgiai ténye-
z8k (Molnar 2004, Sitkei 1994).

A slirliség mérésére alkalmas tobb mérési médszer
kozil a legismertebb a térfogat és tomeg mérésén
alapul6 médszer. Végeznek mérést kizdrdlag to-
megmeéréssel, és léteznek egyéb mechanikai méd-
szerek is. Ezeknél a mddszereknél nem megol-
dott azonban a technoldgiai sorba valé beépités
(Molnar 2004, Sitkei 1994).

A folyamatos mérésre az elektromagneses hullimok-
kal torténé mérés lehet a legalkalmasabb. E sugdrza-
sok egy részét az anyagok atengedik, egy részét viszont
elnyelik. A radiokativ sugirzasok kozil az alfa- és
béta-sugdrzds nagyon hamar elnyelddik, ezért csak
a gamma-sugdrzds megfelel§ erre a célra. Ismeretes
azonban ennek a sugirzds tipusnak a veszélyessége.

A gamma-sugdrzds és az anyag kolcsonhatdsanak
legintenzivebb formdi a fotoeftektus, a Compton
sz6rds és a parkeltés. Ezek eléforduldsi lehetSségei
nagyban figgnek a gamma-energidt6l. Alacsony
energidnal (0,1 MeV alatt) a fotoeftektus, ezt kove-
téen a Compton széris, és nagy (6 MeV) energia-
nal a parkeltés a jellemz6 kélesonhatdsi forma. Ha
az anyagon dthaladé részecskék szdmat a rétegvas-
tagsdg fuggvényében dbrizoljuk, akkor kezdetben
exponencidlisan csokkend gorbét kapunk. A gam-
ma-sugarzdsnak nincs hatétavolsiga és a merdlege-
sen beesé gamma-nyaldbok esetén teljesen tokéle-
tes az exponencidlis formula:

I=1,-e"" [3]

ahol:

I - az X rétegvastagsigi anyagon athatolé
gamma-részecskék szama,

I, - elnyels kozeg nélkil dthaladt részecske-
szam,

u - tomegabszorbcids koefliciens [cm?/g],

p  -slrlség [g/cm3].

A formula kizdrélag egymdssal parhuzamos gam-
ma-részecskékre igaz, és egyarint hasznialhaté a
fotoeftektusndl, a Compton szérasndl és a parkel-
tésnél (Szechey 2000, Virdgh 1980, Virdgh 1985,
Divés 1999).

A gamma-sugirzds segitségével az dtsugirzisos el-
rendezésben vizsgéltuk a striségmérés lehetGségét
és a slirliségmérés hibdjat. A slirliség meghatdroza-
sat kismértékben befolydsolja a faanyag nedvesség-
tartalma. Kilon vizsgaltuk ezt a hatdst is.

Kisérleti anyagok és modszerek

A kisérlet soran 48 db 20 mm vastagsigu préba-
testet vizsgdltunk, melyek szélessége és vastagsdga
6 és 15 cm kozott mozgott. A mintik szélessége
és hosszisiga a sugdrzdsos mérés szempontjabdl
lényegtelen, ha a forrds és a detektor dltal meghata-
rozott sugdrzasi teret a minta kit6lti. A prébatestek
kilonb6z6 hazai fafajbdl (akac, g6zolt akic, bukk,
tolgy, koris, szil, juhar, di6, nydr, erdeifenyd, voros-
fenyd, lucfeny8) késziiltek, hogy a hazai haszon-
fak strdségtartomanyit lefedjik (300-900 kg/m?3).
A mintik nedvességtartalma 13-14%-os volt.

A sugirzisos méréshez kis intenzitdsi sugdrfor-
rast, americium 241-es izotépjat hasznaltuk. Ezzel
a forrédssal kb. 0,1 MeV gamma energia el6allitdsa
lehetséges, mely energiaszintnél Compton széris és
fotoeftektus a két kialakulé kolesonhatds. Parkeltés
létrejovetele lehetetlen (1. dbra). A mérémiszer fél-
vezetd, HpGe detektorral (GEM10P) rendelkezik.
A sugirforrist egy kis asztalkdba stillyesztettiik, és
az asztalra helyezett minta folé allitottuk a detek-
tort (2. dbra).

1. dbra A tomegabszorbciés koefficiens a fotoeffektus, a
Compton szdrés, a parkeltés és a teljes, azaz a hdrom koleson-
hatds ered6je a gamma-energia fiiggvényében NaJ kézegre
(Szechey B., 2000)

Figure 1 The massabsorbtion coefficient has 3 componets:
photo effect, Compton scattering and pair generation. Its
intensity depends on the gamma energy. Figure is generated
for NaJ material. (Szechey B., 2000)
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2.dbra A mérés sematikus elrendezése
Figure2 'The applied setup. (Asztal: table, Detektor: Detector,
Hiitstartaly: Dewar)

A prébatestek strlségét el@szor térfogat- és to-
megméréssel hatdroztuk meg analitikai mérleg és
toléméré segitségével. Egy prébatestet 5 percig
mértiink. A kis intenzitdst hosszi mérési idével
kellett kompenzalni, mert r6vid mérési idével ilyen
kis aktivitdst sugarforrdsndl nagy a mérési hiba le-
hetésége. Néhany mintin végeztiink olyan mérést
is, ahol sugirzds kozben mozgattuk a préobatestet,
ezzel valamelyest imitdlva a flrészipari korilmé-
nyek kozott felléps rezgéseket. A mozgatott préba-
testeknél nem észleltiink eltéréseket a nem mozga-
tott esethez képest.

A tomegabszorpciés koefficiens, a tomeg- és tér-
fogatméréssel mért siirtiség fiiggvényeként a 3. db-
ran lithat6. A 4. dbrdn az izotéppal mért stirtisé-
get dbrazoltuk a tomeg és térfogat mérésével nyert
strtiségértékek fiiggvényeként. A szdmitisok sorin
hasznilt képletek:

To"megabs?orbcids koefficiens [cm?/g]:

In—
I,
u=- 1000 [4]
pPiv
Stiriiség a tomeg- és térfogatmérésbol [kg/m3]:
m 6
= -10 5
=T [5]
Stiriiség [kg/m3]:
1
In T
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Aua'tlag ' va’tlag
I, - elnyel6 kozeg nélkiil dthaladt részecske-

szam, csucs teriilet,

m - tomeg [g],

h - prébatest hosszisdga [mm],
sz - probatest szélessége [mm],

v - probatest vastagsiga [mm].

Vi

- prébatestek dtlagos vastagsiga [20 mm].
Eredmények és értékelés

A témegabszorbcids koefliciens értékek szérisa és
relativ szérdsa 6% alatt van, amely ilyen kis inten-
zitdsu sugdrforrdsnil még elfogadhat6. Ezeket a
viszonylag nagy statisztikai értékeket tobb ténye-
26 okozhatta. Az Am-241-es sugdrforrdsndl na-
gyobb aktivitisu izotép hasznélatival kisebb lehet
a relativ hiba. A mért témegabszorbciés koefficiens
értékét a sirség fuggvényeként a 3. dbra mutatja
be, ahol egy majdnem vizszintes egyenest kaptam,
melynek meredeksége 3-10-7, ami elhanyagolha-
téan kicsi. Ez azt jelenti, hogy a stirtiségmérésnél
hasznilt tdmegabszobciés koefficiens értéke nem
figg a nedvességtartalomtdl, korrekciét nem kell
alkalmazni.

A tomeg-térfogat méréssel meghatirozott, és a su-
garforrassal mért stiriségek hdnyadosainak szérasa
is 6% alatt van, és az dtlag szdzalékuk 100,37. Itt hi-
baforris lehet a p,-nél haszndlt névleges vastagsig-
gal (20 mm) torténd szdmolds is, mellyel szemben
a térfogat mérésénél a vals értékkel szamoltunk. A
p;-t dbrazolja a p, fiiggvényeként a 4. dbra. Itt lit-
haté, hogy a pontokra illesztett egyenes meredeksé-
ge 1,0151, ami kellGen érzékeny stiriségmérést tesz
lehet6vé. A 4. dbra eredményei az irodalmi adatok-
kal 6sszevethetéek (Hang 1991).

A tomegabszorbcids koefliciens értékét befolyisol-
ja az dtlagrendszam, a mintdban levs kémiai elemek
rendszdmanak sulyozott dtlaga. A viz dtlagrendsza-
ma eltér a faétdl, éppen ezért a faanyag nedvesség-
tartalma befolydsolhatja a mérést. Kivilasztottunk
6 kiillonbo6z6 fafaju és eltérd stiriségl probatestet,
melyeket 5 napig vizben dztattunk. A tomeg és
térfogat mérésére az el6z6 mérésekhez hasznilt
eszkozoket alkalmaztuk. A mintakat ezutin folya-
matosan szdritottuk és 8 alkalommal sugirzdsos
strségmérést végeztiink. A 8. alkalomnal abszolut
szdraz volt a faanyag.

A faanyag elemi Osszetétele eltérd termdhelyi vi-
szonyok mellett, mas-mas kort faknal eltérést mu-
tat, emiatt a kémiai Osszetevék ardnya az aldbbiak
szerint alakul: a széntartalom 49,5%, rendszima:
6; a hidrogéntartalom 6,15%, rendszdma: 1; az
oxigéntartalom 44,2%, rendszdma: 8; a nitrogén
0,15%, rendszama: 7 (Németh 1997).
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3.dbra A témegabszorbciés koefficiens a stirtiség fiiggvényében

Figure 3 'The massabsorbtion coefficient is independent on density
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4.abra p, a p,-nek a fliggvényében

Figure4  Comparision of density 0, measured by balance and 0, measured by gamma ray

Ezekbél kiszamitva a faanyag dtlagrendszdma:

; _495:6+615:1+442-8+015-7 _ 658
fu 100

A viz H és O atomokbdl épiil fel. A hidrogénnek
relativ atomtomege 1, mig az oxigéné 16, igy H
2/18-ad, az O 16/18-ad ardnyban van. A viz dtlag-

rendszdma:

z, =21+0.8_7m
1818

Az eltérés elég kicsi, ezért példaul egy 100%-os
nedvességtartalmu faanyag dtlagrendszdma:

7224658
SR

Ekkora eltérés csak kis mértékben véltoztatja meg

z 6.9

a tomegabszorbciés koefficienst. Abrazoltuk a
tomegabszorbcids koefficienst a nedvességtarta-
lom fliggvényében (5. dbra). A tomegabszorpcids
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5.dbra A mért tdmegabszorbciés koefficiens nedvességfiiggése elhanyagolhaté

Figure 5 'The massabsorbtion coefficient as the function of moisture content

koefficiens szamitdsahoz ebben az esetben is a [4]-es
képletet haszndltuk. A nedvességtartalmat a [7]-es
képlettel hatdroztuk meg.

részecskeszam mérésének relativ hibdja a mérésso-
rozatunk esetén 5,86%. A vastagsig pontatlansig
Gerencsér (2004) szerint szalagflirésznél +1,5 mm.

=" =" 100 [%], [7] Mig egy vékony 16 mm-es lécnél 11’2 100 = 9.,4%,
m

ahol: addig egy 200 mm vastagsigi gerenddnal csak

m - az abszolut szdraz faanyag tdmege L5

m__ - azaktudlis nedvességtartalmon mért tomeg

Az 5. dbra bizonyitja, hogy a p értékét a nedves-
ségtartalom alig befolydsolja. A nedvességtartalom
fiiggést a mérési hiba elfedi. Irodalmi adatok sze-
rint (Divés, 1993) a tomegabszorbcids koefficiens
korrekci6jara a 0-50%-o0s nedvességtartalom esetén
nincsen sziikség.

Osszefoglalas

Végeredményképpen elmondhaté, hogy a médszer
nagyobb intenzitisnal mikodSképes lehet, azonban
alacsony intenzitds és hosszi mérési id6 az iparban
nem haszndlhaté. Az ipari mérésekre is alkalmaz-
hat6 sugarforras aktivitisa mdr jelentSs mértékben
meghaladja az altalunk hasznalt szabadszinti forras
aktivitdsat. Az ilyen forrdsok tdrolasara, felhaszndld-
sdra szigoru el8irdsok vonatkoznak, melyek betarta-
sa sok odafigyelést igényel. Fiirésziizemi mérésekre
ezért nem volt lehetéség, azonban szdmitdssal meg-
vizsgaltuk a slrségmérés relativ hibdjat. A hiba-
forrs egyrészt a vastagsdg ingadozasabol, masrészt
a részecskeszam mérésének hibdjabdl szarmazik. A

0 100 = 0,75%. Ezek alapjan a késziilék osszesi-

tett hibaszdzaléka a flirészaru vastagsdgatdl fliggden

0,75 +5.86° =59% és /94> +586% =11,1%.

Ezek a hibaértékek nagyobb aktivitdsi forrdssal
akar 1-9,5% kornyékére is csokkenthetdk a flirész-
aru vastagsiganak fliggvényében.
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A papirhulladék hasznositasa lapalapi biokompozit
eloallitasahozI.
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Kivonat

A kutatémunka sordn a nagy mennyiségben keletkezd és papiripari célra is nehezen tjrahasznosithaté
szines reklamujsdg lignocelluléz alapt kompozitban torténd hasznositdsara sikertilt megoldast talal-
nunk. A cél egy olyan biokompozit termék el6dllitisa volt, melynek gydrtdsa soran kiilén, a kompozit
mitrix részét biztosité kétdanyag nem kertilt felhasznaldsra. Az igy elkészitett Gkotermék a kozepes
strdségt farostlemezhez (MDF) hasonlé fizikai-mechanikai tulajdonsigokkal rendelkezik. A szines
Ujsdgpapirbol késziilt rost a lapgydrtds folyamatiba kénnyen beilleszthetévé valhat, mikézben jelentés
kornyezeti terheléstdl képes kozvetleniil megszabaditani a természetet. Az Gjrahasznositott hulladék
papir felhasznaldsdval készilt lapalapu kompozitok igy alkalmassd tehetSk kornyezetbardt termékek

tervezésére, kialakitisdra egy un. 6kodesing irinyvonal bevezetése révén.

Kulesszavak: : papirhulladék, rostkompozit, kétdanyagmentes, Skotermék, kdrnyezetorientalt ter-
mékpolitika, 6kodesign

Paper waste recycling in bio-composite boards - Part 1

Abstract

In the course of our research we have found a solution for recycling colour admag in a lignocellulose-based
composite. These papers arise in huge quantities and are difficult to recycle, even in paper industry. Our
aim was to produce a kind of bio-composite that doesn’t require adhesives as a matrix. The eco-product
generated this way has similar physical and mechanical attributes to a medium density fibreboard (MDF).

Fibre made of colour newsprint can be easily adapted to board production, while nature is protected from
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