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Sarangolt fa nedvességtartalmanak mérési lehetdsége
elektromagneses hullamokkal

MAJOR Balizs!, DIVOS Ferenc!
1 Nyugat-magyarorszigi Egyetem Simonyi Kdroly Kar, Fizikai és Elektrotechnika Intézet

Kivonat

A faanyag atvétele sordn visszatér$ probléma, hogy a teherautdkon szallitott tiizifinak illetve rost-
fanak csak a tomegét tudjik gyorsan és pontosan megmérni, a felhaszndlét viszont a szdrazanyag-
tartalom érdekli, az alapjan kivin fizetni. Ez kiilonésen igaz a fatlizelést erémiivekre, forgdcslap-
gydrakra. A mai nedvességtartalom mérési médszerek nem elég gyorsak, pontosak, megbizhatéak.
Kutatdsunk sordn egy ronktéren dll6 sarang vizsgilata tortént, az erre a célra fejlesztett, 868 MHz-en
miik6ds eszkozzel. Ezzel az eszkézzel — reményeink szerint — a nedvességtartalom mérések gyorsab-
ban, pontosabban, és mar a teherautén is elvégezhetSek. Célunk volt megtudni, hogy az amplitadé
mérési médszer alkalmas-e sarangok nedvességtartalmédnak meghatdrozdsira. Az altalunk vizsgalt

legszélesebb, 1 m-es sarangnil és egy 1,85 m-es ronknél is j6 eredményeket kaptunk.

Kulesszavak: nedvességmérés, sarang, faanyag-itvétel, roncsolismentes faanyagvizsgalat, NDT

Moisture content measurement of stacked wood with
electro-magnetic waves

Abstract

The determination of the quantity of firewood and industrial wood is often challenging when
receiving shipments. The weight of the shipment can be measured quickly and accurately, but the
oven dry weight determination requires the moisture content as well. This is especially critical for
biomass power plants and fibreboard factories. Currently available moisture content determination
methods are not fast, accurate and reliable enough.

We have investigated stacked wood in a log yard using an ultra-high frequency instrument, operating
at 868 MHz. The employed method offers a way to determine the moisture content quickly
and accurately while the wood is still on the truck. Our main goal was to find out, whether the
measurement method is suitable for the non-destructive moisture measurement of stacked wood.

We got good results when measuring 1 m wide stacks of wood as well as for a 1.85 m long log.

Keywords: moisture measurement, stacked wood, receiving logs, non-destructive testing of wood,

NDT

Bevezetés

A faanyag dtvétele sordn visszatéré probléma, hogy a teherautékon szillitott tdzifdnak illetve rostfanak
csak a tomegét tudjak gyorsan és pontosan megmérni, a felhasznalét viszont a szdrazanyag-tartalom érdekli,
az alapjdn kivan fizetni. A jelenleg elfogadott gyakorlat szerint a beszéllitott mennyiségbdl furdssal vagy fii-
részeléssel (kézi lancflirész) mintdt vesznek, a torzs csics feldli végétsl kb. 50 cm tavolsdgban. Ez torténhet
még a teherautén 1évé alapanyagbdl, vagy a mir lerakodott anyagbdl. Ennek a mintinak a nedvességtartalmat
laboratériumban mérik meg (Hargitai 2008). Ezeket a méréseket szigoru leirdst kovetve kell elvégezni, tobb
helyrél mintdt véve, a mintavevd sajit dontése alapjin. A mintavételezés esetlegessége, a rakat nedvességtartal-
manak inhomogén eloszldsa a leggondosabb labormérés mellett is 6hatatlanul mérési hibit, bizonytalansigot
okoz. Egy teherauté rakomdny faanyag esetén mar 1% nedvességtartalom-eltérés is nagy anyagi veszteséget
okozhat — mintegy 20 000 Ft, a tévedés iranyatdl fiiggden vagy az eladénak vagy a vevének, a TAEG ZRt.

2016.09. 12-i adatai alapjan, 6 tonnds teherautéval szimolva — a fizetend6 szdrazanyag-tartalom szdmitasakor.
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Emellett a jelenleg haszndlatos nedvességmérési médszerek id6- és élémunka-igényesek és az dltalunk felvizolt
roncsoldsmentes mérési elvhez képest kevésbé automatizaltak. Tovabbd a jelenleg haszndlatban 1év6 nedvességtar-
talom mérések a beszillitds sordn nagyobb kies6 id6t eredményeznek, igy negativ hatdssal vannak a fatiizelésid er6-
mivek és forgicslapgydrak termelésének menetére. Az dltalunk fejlesztett mikrohullimd, 868 MHz-en miik6ds
eszkozzel ezek a mérések feltételezésiink szerint gyorsabban, pontosabban — és mar a teherautén is elvégezhetSek.

Elektromagneses hullimokkal sugaroztuk 4t a sarangot és a hullimok elnyelését vizsgaltuk a masik oldalra
megérkez§ jel nagysidginak mérésével. Célunk volt megtudni, hogy a mérési médszer alkalmas-e sarang ned-
vességtartalmdnak meghatdrozasara bikk, tolgy és erdeifenyd faanyag, toviabba egy nagy dtmér6ji mamutfe-
nyS ronk esetén. A bikk, tolgy és erdeifenyd faanyagot azért vilasztottunk, mert gyakran alkalmazzik Sket
tiizel6anyagként vagy rost el6allitdsira, a mamutfenyd pedig a nagy dtmérdé miatt megfeleld a teljes tomor
telileten torténd, reflexiémentes méréshez. A mérések alapjan javaslatot kivinunk tenni egy iparban alkalmaz-
hat6é mérési maédszer kifejlesztésére.

A hagyoményos nedvességtartalom mérési médszerek sarang esetén tobbfélék lehetnek. Az ipari gyakor-
latban bevett médszerek kozé tartozik a teherauté beérkezése utin a mérlegeléssel egybekotott nedvességtar-
talom mérés. Emellett a mintdkat az intézménytdl és az elirasoktdl fiigg6en, hosszabb-révidebb ideig tirolni
kell. A vételezett mintdk abszolut szdraz tomegre torténd szdritisa preciz munkavégzés esetén hosszadalmas
lehet. Bar ma mdr léteznek magas hémérsékleti gyors szaritok, a mintavétel ideje igy is hossza marad. Tovéb-
bd a mintavételezés pontszer(i, nem lehet minden egyes ronkbél, sarangbdl mintat venni, a tobb helyrél vett
mintikat keverik — azonos fafaj esetén — igy képzik a raktéren 1év8 anyag atlag nedvességét a szamitasok sordn.
Az dltalunk felvizolt mérési rendszer lényegesen lecsokkentheti a nedvességtartalom-meghatirozas idejét,
tovibbd az antenna méretétdl fiiggden nagy feliilet, nagy anyagmennyiség vizsgalhaté vele.

Hasonlé elektromagneses hullimokkal t6rténd mérésekre, valamint az ilyen hullimoknak a faanyagra gya-
korolt hatdsira vonatkozé leirdst talilhatunk Torgovnikov (1993), Sakkar (1988) és Bucur (2003) miiveiben.
A legelterjedtebb ezen a téren a mikrohullimmal torténd nedvességmérés. Mig Torgovnikov és Sakkar kuta-
tasaik sordn kisméretd mintikat hasznalnak, mi nagy mintdkon (sarangokon) végeztink méréseket, tovibbd

868 MHz-et haszndlunk, aminek az elénye, hogy nagyobb dthatolé képességgel bir.

A mérések elméleti hattere

Az elektromédgneses sik hullimok vikuumban csillapitds nélkil fénysebességgel terjednek, mig adott
anyagban az anyaghoz tartozé dielektromos dllandék hatirozzik meg a terjedésiiket. A befolydsold tényezdk
lehetnek: a fafaj, mely csak a stirlség szempontjabdl befolydsol, a sarangban elhelyezkedd faanyag szalirdnya
(rostirdnyu vagy rostra merdleges hullim terjedés), a hémérséklet és a nedvességtartalom. A dielektromos
allandok érzékenyek még a hdmérsékletre és az alkalmazott frekvencidra is. Az amplitudé méréseket befolya-
solja még az alkalmazott geometria is (Tolvaj 1994).

Az ithaladé elektromdgneses hullim koélcsonhatdsba 1ép a vizsgilt faanyaggal. A jel gyengiilését az anyag
dielektromos tulajdonsdgai, a dielektromos dllandé (€’) és a veszteségi tangens (tan 8) hatdrozzak meg az [1]
képlet szerint. A dielektromos dllandék véltozdsa nagyon érzékeny a nedvességtartalomra (1. tébldzat), ez te-
remt lehetSséget a nedvességtartalom meghatarozasara. A csillapitdsi llandét (Torgonikov 1993) a kovetkezd
formula adja meg:

o () [()- (- of

Ao
ahol:

A= hullimhossz levegben, m-ben (esetiinkben 0,3456 m),
£- a vaikuumbhoz viszonyitott relativ dielektromos allandd,

tand — aveszteségi tangens (Tolvaj 1994).

Az adott d vastagsdgi anyag dtsugdrzdsa utin mérhetd energia:
wW'=W',exp(—2ad) (2]
ahol:

W’,— az anyag feliiletére bocsajtott energia,

d—  arétegvastagsig m-ben.
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A csillapitdst dB-ben a kévetkezs formula adja meg:
A=10 lg<

W 3]

Alkalmazott médszer és anyagok

A mérésekhez egy ‘Ther Istvin villamosmérnok dltal kifejlesztett 868 MHz-en miiko-
d6 adé-vevé part alkalmaztunk. Ez a frekvenciasiv a lakossig korében szabadon hasznilha-
t6 a 2/2014 (1.7.) NMHH rendelet értelmében. Az eszkéz egy jeladd, valamint egy vevs antennd-
bol dll, utébbi a vett jel amplitadéjat jelzi. A logaritmikus erdsitének koszonhetden nagy dinamikéval
rendelkezik a berendezés, és 91 dB dtfogisira képes. Dipdl antennikkal és parabola tiikrokkel miikodik a
miszer; ezek a tiikrok a nem kivint reflexidkat kiiszobolik ki, és egy irdnyba irdnyitjak a hullimokat (1. dbra).
A parabola tiikrok alkalmazasival jelentdsen lecsokkenthetd a kornyezetben levd tereptirgyakrdl torténd ref-
lexi6 kovetkeztében kialakulé zavaré jelek ardnya. Az dltalunk elkészitett antennak hasznos felilete 0,34 m x
0,32 m, azaz 0,1088 m2.

Kisérletiinkben egy rakat vizsgélatdra keriilt sor, melyet rostirdnnyal parhuzamosan sugdroztunk at. A jelszint
az anyagban a rétegvastagsig novekedésével exponencidlisan csokken. A csokkenés mértékét a dielektromos tu-
lajdonsagok is befolyasoljik.

A berendezés adéja teleppel mikddik, a vevs a mért adatokat USB porton keresztiil a szimitégépre tovab-
bitja, ahol a kiilon erre a célra kifejlesztett program az id8

figgvényében megjeleniti a vett jel nagysdgat. Ez a jel érzé- Sarang

keny az adé és a vevS egymashoz viszonyitott helyzetére, to-

vibba az antenndk pozicionalasira. Mivel az antenndkat kéz-

zel pozicioniltuk, ez bizonytalansigot vihetett a rendszerbe.

A tesztek sordn atsugiroztunk koézonséges erdeifenyd

~\

AN\ :

(Pinus sylvestris), bukk (Fagus sylvatica) és tolgy (Quercus)

]
—_—
S

osszetétell sarangot (2. dbra), valamint egy nagy atmérdjd

6rids mamutfenyd ronkot (Sequoiadendron giganteum) a ned-

vességtartalom vizsgdlatahoz.
Egy atlagosan 1 m széles sarangon tortént tobb vizs-
galat. Mivel a rendszer idében folyamatosan regiszt-

rdl, egy egybefliggd folyamatos mérést végeztink a Szémitogép
kilonb6z6 fafaji sarang szakaszok tetejétdl az aljdig. 1.abra A 868 MHz-en miikdds miszer felépitése
Az 6ridss mamutfenyd ronk hossza 185 cm  volt, Figure1 The installed equipment working on 868 MHz

2.abra A kisérleti sarang felépitése

Figure 2 'The built up of the experimental stock (Scots pine, European beech, Oak)
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az antennit teljes egészében a biiti feliletére lehetett nyomni, igy ebben az esetben még vélet-
lenil sem léphetett fel nem kivint reflexiés hiba. A rakatok nedvességtartalminak témegmé-
réses meghatirozasihoz 18 mm széles dcs fuirdszdr segitségével furdsos mintavételt végeztiink.
Fafajonként 5-5 helyrél forgicsot vettiink, melyet Gsszekevertiink egy légmentesen zarhatd, iiveg tdrolé-
edényben, majd forgdcs nedvességtartalom meghatdrozasira hasznalatos KERN MLS 50-3-as tipusu esz-
kozzel meghatiroztuk az dtlagos nedvességtartalmat.

A kalibriciés gorbét irodalmi adatok felhaszndldsival szarmaztattuk. Mivel 868 MHz-en nem voltak el-
érhetd adatok, ezért a 100, 1000 és 2400 MHz-es frekvencidkon megadott dielektromos allandék felhasznd-
ldsdval, masodfoku interpolacié segitségével szamoltuk ki a 868 MHz-hez tartozé dielektromos dllanddkat.
Torgovnikov (1993) adatait hasznéltuk (3. dbra).

A 20 °C-os hémérséklethez tartozé adatokat hasznaltuk a szamitasok sordn, ami jol kozelitette a vizsgalt
mintdinkat. A stiriségek tekintetében,a Pilodynos-mérés megfeleld értéket szolgaltatott,abiikknél (673 kg/m3),
az erdeifenydénél (498,4 kg/m?). A mamutfenyd strtiséget a kordbban ugyanazokon a mintikon végzett iro-
dalmi adatokbdl vettik 700 kg/m3-nek (Papp 2012). Elvégeztiik az értékelést erdeifeny6nél 500 kg/m3-es
striségadatokkal is, de az igy kapott adatok jelentésen magasabbak voltak a forgics nedvességtartalmi méré-
sekhez képest. Meglepé médon lényegesen jobb egyezés sziiletett, egységesen 700 kg/m? stirtiség hasznalatdval.

0?2,3 tg & = -0,0223[log(MHz)]2 + 0,1415[log(MHz)] + 0,056
o 0,28 v
200,27
0,26
0,25
0,24

1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4
log(MHz)

3.dabra 868 MHz-hez tartozé tg o) meghatdrozisa interpoldciéval, a 60% nedvességtartalomhoz, Torgovnikov (1993) alapjin
Figure3 The determination of tan O at 868 MHz by interpolation, at 60% moisture content, based on Torgovnikov (1993)

Ennek oka nem ismert, de extrakt anyagok az elektromos 1+ tablazat 868 MHz-cn, kiilonboz6 nedvességtartal-

tulajdonségokat befolyésolhatjék. mi értékeknél a csillapitdsi allandé mértéke, Torgovnikov
Az interpolalt adatokkal, adott nedvességtartalomnal ~(1993) alapjin

az [1] képletet felhaszndlva hatiroztuk meg a csillapitasi Table T The attenuation coefficient at different moisture

illandét. Az adatokat az 1. tibldzat tartalmazza. contents, at 868 MHz, based on Torgovnikov (1993)

A szdmitott kalibriciés gérbe a csillapitdsi dllandS [ o] | 0% 10% | 20% | 60% | 100%
fiiggvényében a nedvességtartalmat adja meg. A szdmi- e 2213 | 3,034 | 4495 | 9,543 | 18,321
tott pontokra a 4. dbrdn szereplé méasodfoku fuggvény ki- tand | 0,032 | 0,139 | 0,204 | 0,280 | 0,228
elégitd illeszkedést ad. Megjegyezziik, hogy Torgovnikov a 0,4309 | 2,1983 | 3,9118 | 7,7819 | 8,8020

(1993) irodalmi adatai alapjén a 30%-os nedvességtarta-
lom esetében is elérhetéek voltak, a kalibraciés gorbétsl egy kettes faktorral eltérd értéket kaptunk, amely
minden bizonnyal sajtéhiba, ezért azokat nem vettiik figyelembe.
A méréseink sordn mintdval és minta nélkiil viltozatlan antenna tavolsig (d) esetén mértiik a jelszinteket.
A [2] és [3] egyenlet alapjin a jelszintekbdl és az antenna tavolsdgbol szamoltuk ki a csillapitdsi dllandét, a
kalibraciés gorbe segitségével pedig az elektromdgnesesen mért nedvességtartalomhoz jutottunk.
Torgovnikov kisméretd, néhdny mm-es mintdkon hatirozta meg a dielektromos llandékat, a cikkben
ismertetett méréseket viszont 1 m-es vagy anndl is nagyobb méretd famintikon végeztik. A jelentds méret-
beli eltéréssel magyarazhaté, hogy tomor fahoz 0,65-06s, saranghoz 0,5-6s szorzéval csokkentettiik a méréssel
meghatirozott csillapitdsi dllandé mértékét. Ezzel a korrekciéval az elektromdgnesesen és a hagyomadnyos,
szaritdsos médszerrel meghatdrozott nedvességtartalmak kielégits egyezést mutattak.
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4.4bra Kalibricids gorbe a decibelbél szamolt csillapitds adatok nedvességtartalomra valtasihoz

Figure4 Calibration curve for moisture content determination based on measured attenuation data

A szamitdsok szerint 2 m vastag minta dtsugdrzasa 100 dB-nél kisebb jelcsokkenést eredményez. Ezért
az dltalunk haszndlt mérérendszerrel 2 m vastag minta vizsgilata még lehetséges. A mérérendszertink a célul

tizott feladat megolddsira kell6 érzékenységgel rendelkezik. 5 taplazat A hagyomanyos mintavételezéssel mert

A mért eredmények nedvességtartalmak

Az elektromagneses nedvességmérést a hagyomdnyos, min- Table 2 The results of the traditional moisture
tavételezésen és szdritison alapulé médszerrel kontrollaltuk, measurements
melyek eredményeit a 2. tdblizat mutatja.

Az 5. és 6. dbran a mért jelszintek lathatdk az id6 fiiggvé- Fafaj — v 1%l -
nyében, mikézben az antenndkat mozgattuk. A gérbe tetején Subris| Atlag | Max. | Min.
és végén lathaté magas jelszint (kicsi csillapitds) esetén az an- Tolgy o1 | 218 | 219 | 217
tenndk k6zott nem volt minta. Az alacsony jelszintek eseté- Biikk 05 | 201 206 | 19,5
ben az antennak kézott faanyag talilhaté. Az 1 m széles, bikk | Erdeifenys | 03 | 17,1 | 174 | 168
sarang vizsgilatakor tapasztalt jelingadozds lithat6 az 5. 4bran, |Mamutfenys | 1,6 | 458 | 47,7 | 438

1d6 [s]
0 100 200 300 400 500 600 700

-

Csillapitas [dB]

4 &
S &

%
S

-90

5.4bra 1 m-es biikk sarang vizsgilata, ad6-vevé tivolsig 110 cm, a diagram elején és a végén a sarang megkozelitése és a sarang
elhagyisa lithat6 — ahol csak levegd volt az ad6 és a vevd kozott. Az alacsony jelszintek a tényleges mérés értékei
Figure 5 Measurement of 1 m long stacked beech wood, transceiver distance 1.1 m. The diagram shows the approach to and the

departure from the stacked wood, where there was only air between the transceivers. Low signal levels are the actual measurement values
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A viratlanul megjelend volgyek gy keletkeztek, hogy az antenndk kézi mozgatisakor azok révid ideig nem
egymis felé néztek. Ez mutatja, hogy a miszernek magas az irdnyérzékenysége, tehit fontos, hogy az antenndk
pontosan egymissal szemben legyenek. Ezeket a mérési hibdkat az értékelés soran figyelmen kivil hagytuk.

A vizsgalat kiindulasi helyzetében, amikor az antenndk kéz6tt nem volt minta, igy a jelnek csak a levegdén
kellett dthatolnia, -12 dB-t mértiink, majd az antenndkat bemozgattuk a mérési poziciéba -52 dB-t érttink
el, igy a rakat biikk részének csillapitisa 40 dB. A kordbban bemutatott kalibriciés gorbével (4. dbra) 18,4%
nedvességtartalmat hatiroztunk meg. A fardsos mintavételezéssel meghatdrozott nedvességtartalom 20,1%
volt. Az eltérés a két mérés kozott 1,7%.

A 6.4brdn a 1,85 m széles 6rids mamutfenyn mért, dtlag -95 dB jelintenzitas csokkenés lathat6. Az 1,85
m hosszd ronkon a -17 dB-es minta nélkili értékkel korrigalva, ez 78 dB jelcsokkenést jelent. A [2] és [3]
képlettel meghatdrozott korrigalt csillapitdsi dllandé segitségével 46,2%-os nedvességtartalom adédott. A
furdsos mintavételhez képest ez 0,4% eltérés.

A 3. tidblazat tartalmazza az 6sszes mért eredményt. A 2-2 mért eredmény a tolgy és az erdeifenyd eseté-
ben a miszeres vizsgalat sordn a kiilonb6z8 magassigokban mért két eltérd, j6l elkilonithetd jelszint miatt
keriilt be a tdblazatba. Feltételezhetd, hogy a sarangban a talajhoz kozeli részen mds lehetett a nedvesség-
tartalom. Ebben az esetben vélhetSleg nem az antennds mérés volt pontatlan, hanem éppenséggel a minta-
vételezéses eljards nem volt képes kimutatni azokat a nedvességtartalmi eltéréseket, amelyek a valésigban
jelen voltak a sarangban.

Kovetkeztetések
Sikerrel prébéltunk ki egy viszonylag egyszerd berendezést, mely 868 MHz-es frekvenciin elektro-

mdgneses hullimok intenzitdsinak mérésére alkalmas. A rendszer 100 dB-es érzékenységgel rendelkezik.
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6.abra 1,85 m-es mamutfenyd ronk vizsgilata, adé-vevs tavolsig 195 cm, a diagram végén a ronk elhagydsa lithaté — ahol csak levegd
volt az ad6 és a vevd kozott. Az alacsony jelszintek a tényleges mérés értékei
Figure 6 Measurement of 1.85 m long giang sequonia log, transceiver distance 1.95 m. The diagram shows the departure from the

giang sequonia log, where there was only air between the transceivers. Low signal levels are the actual measurement values

3.tablazat Az eredmények 6sszefoglalé tiblizata
Table3  As summary of the results

A gorbe
Mﬁsz,errel Minta nélkiili Atsugz'ufzott Csillapitasi Firissal Iflért (4. dbra)
Fafaj mert csillapitas vastagsig all. nedvesség- egyer.llet.e Eltérés [%]
csillapitas [dB] [m] [a] tartalom szerinti
[dB] [%] nedvesség-
tartalom [%]
Mamutfenyé 95 17 1,85 9,7 45,8 46,2 0,4
Erdeifenyé 48 10 1,15 7,6 17,1 16,6 -0,5
Erdeifenyé 43 10 1,15 6,6 17,1 12,7 -4,4
Tolgy 56 10 1,15 9,2 21,8 24,3 2,5
Tolgy 48 10 1,15 7,6 21,8 16,6 -5,2
Biikk 52 12 1,15 8,0 20,1 18,4 -1,7
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Kijelenthet, hogy kézel 2 m-es tomor faanyag rostirinnyal parhuzamos dtsugirzasara alkalmas a miszer; ezt
aldtdimasztottik az elméleti szamitasok és a gyakorlati mérések is. A kalibraciés gorbével jol meghatirozhatdk a
nedvességtartalmak a mért csillapitdsok alapjan. A tovibbiakban ennek a kalibricids gorbének a pontositdsdra
lesz sziikség a sliriség- és hdmérsékletfiggés figyelembevételével.

Amennyiben nedvességmérésre kivanjuk felhaszndlni a bemutatott mérérendszert, akkor gondosan tigyel-
ni kell arra, hogy a helyszinen tortént kalibraciét kévetSen a mérShely kozelében 1évé reflektdlé feliletek ne
véltozzanak. Tovibba figyelni kell a rendszer h6mérséklet, és a fafaj figgésére. Az itt bemutatott 1 paraméteres
— csak a jelszint mérésén alapul6 — nedvességtartalom mérés pontosithaté a stirlség valtozasat jelz6 masodik
paraméterrel (Divés és tsai. 2011, 2013). Egy lehetséges méd erre a vett jel fazistolasinak mérése.

Bizunk abban, hogy a kozeljovében lehetéség nyilik arra, hogy az itt felvdzolt rendszert megépithessik és
ipari koriilmények kozott tesztelhessiik.

Koszonetnyilvanitas
Koészonetet szeretnénk mondani a Nyugat-magyarorszagi Egyetem Simonyi Karoly Kardn mk6dé Inno-
véciés Kézpontnak a mérési hely biztositdsaért.

Irodalomjegyzék

2/2013 (1.7.) NMHH rendelet a polgéri célra felhaszndlhaté frekvenciasivok felhasznalasi szabdlyainak meg-
allapitasarol. NMHH, 2013.

Bucur V. (2003) Nondestructive Chararacterisation and Imaging of Wood. Springer-Verlag, New York Berlin
Heidelberg Hon Kong London Milan Paris Tokyo, ISBN: 3-540-43840-8, 354. old.

Divés F., Divés P., Ther 1. (2011) Wood Density determination by microwave radar. In: Divés f. ed. Proc. 17th
International Nondestructive Testing and Evaluation of Wood Symposium, Sopron, Hungary, September
14-16, 2011., Volume 2, ISBN 978-963-9883-83-3, 651.-656. old.

Divés F., Tsalagkas D., Koutsianitis D. (2013) Wood Density determination of Trees by Microwave Impulse
Radar Device. Proc. 18th International Nondestructive Testing and Evaluation of Wood Symposium
Madison, Wisconsin, USA, September 24-27 2013., 143.-149. old. <http://www.fpl.fs.fed.us/documnts/
tplgtr/tpl_gtr226.pdf> Megtekintve: 2016. 08. 24.,15:37

Hargitai L. (2008) Ronktéri technolégiak. Nemzeti Szakképzési és FelnSttképzési Intézet, Budapest. 7.-9. old.
<http://www.kepzesevolucioja.hu/dmdocuments/4ap/11_2309_002_100915.pdf> Megtekintve: 2016. 06.
08.,19:40

Papp A.J. (2012) Orids mamutfenys (Sequoiadendron Giganteum fizikai és mechanikai tulajdonsigainak
vizsgalata. In: Hoviathne Hoszpodir K. szerk. Hallgat6i Tudomanyos Konferencia, 2012. Tanulmanyko-
tet a , Talentum program” hallgatéi kutatdsainak eredményeirdl, eléaddsanyagairél. NymE-FMK, Czirdki
J6zsef Faanyagtudomdny és Technol6gidk Doktori Iskola. PALATIA Nyomda és Kiadé Kft. ISBN 978-
963-9883-96-3.134.-139. old.

Skaar C. (1988) Wood-Water Relations. Springer-Verlag, New York Berlin Heidelberg, ISBN: 0-387-19258-
1,283. old.

Tolvaj L. (1994) Elektromos tulajdonségok. In: Sitkei Gy. (szerk.) A faipari miveletek elmélete, Mezégazda-
sagi Szaktudds Kiad6 Kft., Budapest, ISBN 963 356 079 9, 80.-81. old.

Torgovnikov, GI. (1993) Dielectric Properties of Wood and Wood-Based Materials. Springer-Verlag, New
York Berlin Heidelberg, ISBN: 0-387-55394-0, 160.-169. old.

MAJOR, DIVOS (2016): Sarangolt fa nedvességtartalmdnak mérési lehetsége elektromdgneses hulldmokkal
FAIPAR 64. évf. 2. sz.(2016), DOI: 10.14602/WO0DSCI.2016.2.67





