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vizsgalata statisztikai modszerekkel
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Kivonat

Ebben a munkdban infravorés (IR) sugdrzasnak kitett lucfenyd (Picea abies (L.) Karst) sziraddsi
sebességének viltozdsit vizsgiltuk killonb6zd befolydsold tényezSk hatdsa szerint. A befolydsolé
tényez8k kozil az IR sugdrzds intenzitdsit — mint technoldgiai paraméter —, illetve a minta kezde-
ti nedvességtartalmat — mint anyagjellemz8 — valtoztattuk. A mérések kiértékeléséhez gyakorisdgi
eloszlisokat haszndltunk. Eredményeinkbél arra kévetkeztettiink, hogy azzal az édltaldnos nézettel
szemben, miszerint az IR besugdrzds csak felileti melegitésre alkalmas, IR besugérzdssal a faanyag

belseje is j6l melegithetd.

Kulcsszavak: infravorss melegités, szaritds, lucfenys, nedvességtartalom

In this work, the change of the drying rate of Norway Spruce (Picea abies (L.) Karst) wood exposed
to infrared (IR) radiation was analysed at different levels of two influencing factors. One of them
was the intensity of the emitted IR radiation (technological condition). The other was the initial
moisture content of the samples (biological parameter). Drying rate data sets belonging to each of
the measurement conditions were represented by histograms. In contrast to the general opinion that
the IR radiation is only capable of heating the wood superficially, the results showed that the internal
part of a board can also be heated by it.

infrared heating, drying, spruce wood, moisture content

Bevezetés

A faanyag szdraddsa nagyban fligg a faanyag tu-
lajdonsédgaitdl és a szaritdsi korilményektdl. Ezért
a kilénbozd, szdradast befolydsolé tényezdket a
faanyag szaraddsi mechanizmusdnak ismeretében
véltoztatjdk, igy lehet6vé vilik a nedves mintadarab
szaraddsinak irdnyitdsa. Bar a faiparban konvenci-
ondlisan alkalmazott szdritdsi technoldgidk sorin
leginkdbb konvektiv hékozlési médot hasznilnak,
az utébbi években a sugirzdsos hédtadast alkalma-
z6 eljérdsok is egyre inkdbb az érdeklédés kozép-
pontjiba keriltek. Kilonosen az infravérés (IR)
spektralis tartomdnyba es6 sugirzds bizonyult al-
kalmasnak olyan porézus, szerves anyagok hékeze-

lésére, mint amilyen a fa is. Legtobbszor azonban
tovabbra is csak kiegészitd eljarasként alkalmazzdk
konvektiv szdritdsi technolégidkban a felilet ha-
tékonyabb felmelegitése érdekében (Takats 2000;
Chua et al. 2004; Di Blasi, 1998).

Jelen munkink sordn IR sugirzdsnak kitett fa-
anyag szdraddsit vizsgilatuk kilonb6z6 bedl-
litisok mellett. Technolégiai paraméter, illetve
anyagtulajdonsdg szerint két befolydsol6 tényezd
hatdsat értékeltik: a szdraddsi sebesség valtoza-
sat vizsgaltuk az IR sugirzds intenzitisanak és a
minta kezdeti nedvességtartalmédnak viltoztatisa
soran. A mérések elvégzésére egy sajat fejlesztésd
IR hékezelé berendezésben keriilt sor. Az ered-



ményeink azt a korabbi feltételezésiinket timasz-
tottdk ald, hogy IR besugirzassal a faanyag belseje
is j61 melegithetd, ellentétben az dltalinos nézet-
tel, miszerint az IR besugarzds csak feliileti mele-
gitésre alkalmas.

Anyagok és médszerek

Kisérleti berendezés és mintaeldkészités

A famintdk szdritdsit egy olyan kemencében vé-
geztik, amelyben a szdraddshoz sziikséges héener-
giat infravoros (IR) hésugirzok segitségével biz-
tositottuk. A mdszer részletes leirdsa megtaldlhaté

egy kordbbi publikiciénkban (Cserta et al. 2011).

A mérések sorin 50x200x500 mm geometridji
frissen vagott és el@szdritott lucfenyd (Picea abies

(L.) Karst) mintadarabokat sugdroztunk be IR hul-

limhossza sugédrzassal.

A minta kezdeti nedvességtartalmdnak — mint
anyagjellemz6 —, illetve az IR sugérzas intenzitdsa-
nak — mint technolégiai paraméter — véltoztatdsi-
val vizsgéltuk a szaraddsi sebesség alakuldsat:

— A mintdk kezdeti nedvességtartalma szem-
pontjabdl kiilon vizsgiltuk a frissen vagott és a
mar rosttelitettségi hatdr ald szaritott nedves-
ségtartalmd mintdkat. A frissen vagott deszkik
kezdeti nedvességtartalma 35-60% kozé esett,
mig az el8szdritott mintadarabok mindegyiké-
nek 25% alatti volt a kezdeti nedvességtartalma.
A fiit6es6 felileti hémérséklete ezekben a mé-
résekben 130-150 °C volt.

— Az IR fiit6cs6 intenzitdsa szerint megkiilonboz-
tettiik egymastdl azokat a méréseket, amelyek-
ben az IR sugdrzék hémérséklete 130-165 °C,
illetve 100-120 °C volt. Ehhez a csoportositds-
hoz olyan méréseket vettiink csak figyelembe,
ahol a minta frissen vagott deszka volt, 35-60%
kozotti kezdeti nedvességtartalommal.

A két kilon csoportositds mintadarabjai kozott ta-
lilhaté atfedés. A nagy kezdeti nedvességtartalmu
mintadarabok mérései megegyeznek a nagy inten-
zitdson végzett mérések egy részével. Ez utébbi
mérések (nagy intenzitasu szaritds) kiegésziilnek 10
olyan kisérlettel, amelyek 150 °C feletti hémérsék-
letre hevitett IR sugarzéval késziiltek. A magas/ala-
csony intenzitds és a magas/alacsony kezdeti ned-
vességtartalom vizsgélatival elvégzett teljes statisz-
tikai analizis 43 mérés eredményét tartalmazza.

A statisztikai kiértékelésben dtlagos szdraddsi se-
bességet vizsgaltunk, igy az adatok a szdradis teljes
tartomanydra vonatkoznak. Kézbevetett mérés nem
volt. Mind a nedves, mind a rosttelitettség alat-

ti kezdeti nedvességtartalommal rendelkezd, el6-
szaritott mintadarabokat abszolut szdraz allapotig
szaritottuk. Bizonytalansigot visz a mérési eredmé-
nyekbe, hogy az el@szdritott mintik esetében nem
minden mérésnél tudtuk pontosan meghatirozni a
szdradasi folyamat végét. Ez a pontatlansdg abbdl
eredt, hogy a nedvességmérés a tomegcsokkenés
alapjan a mintadarabok kivételével szakaszosan
tortént. Lehetséges tehit, hogy az utolsé szaradisi
szakasz mérésénél hamarabb befejez8dott a minta-
darab teljes szaraddsa, mint hogy a hevités befeje-
26détt volna. Igy hosszabb idéegységre vonatkoz-
tatva ugyanazt a mennyiségid eltivozé vizet, tehit
lassabb szdraddsi sebességet kaphattunk.

Statisztikai elemzés

Az eredmények szemléltetéséhez gyakorisigi elosz-

last haszndltunk, amihez az egyes pallék szaradisi

sebesség értékeit csoportokba rendeztik. A szdra-

dasi sebesség kiszamitisihoz a kévetkez képletet

alkalmaztuk:
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ahol:

v _— dtlagos szdradési sebesség (%/min)

S

(%/min) [1]

t — IR expoziciés id6 (min)

m,-m, — eltdvozott viz tdmege (g)

m,— nedves faminta témege (g)

m_— abszolut szdraz faminta tdmege (g)

A mért adatokat az egyes bedllitisoknak meg-
telelden hisztogramokkal abrazoltuk. Az egyes
hisztogramokhoz legalibb 14 mérés eredményét
hasznaltuk fel. A mérési paramétereket az 1. tdb-
lazatban foglaltuk 6ssze. Az osztilyhatirokat és az
osztalyszélességet ugy vilasztottuk meg, hogy az
Osszes adatra nézve egységes és optimalis legyen.
A kis adatszdm miatt feler6sodhet az osztdlyhata-
roktol fiiggd torzitds; ez magyardzhatja az adatok
egyenetlen eloszlasit.

Eredmények

Az étlagos szaraddsi sebesség gyakorisigi eloszla-
sait a vizsgélt befolydsolé paraméterek kiilonbozé
bedllitdsainal az 1. dbraban mutatjuk be. Az adat-
gy(jtés soran alkalmazott paramétereket, valamint
a gyakorisdgi eloszlasok dtlag és szords értékeit az
1. tébldzatban foglaltuk 6ssze. Az osztily szélesség
0,015%/min volt.

A véletlen eltérés valdszintiségének megaddsihoz
kétmintds t-prébat alkalmaztunk mindkét osz-
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1.tablazat A mérési beillitisok és az eredményekbdl felrajzolt hisztogramok paraméterei
Table T Experimental setup and parameters of the histogramms

IR sugarzé Minta kezdeti Minta Szaradasi sebesség | Szaradasi sebesség
Beallitas hémérséklete | nedvességtartalma szam varhat6 értéke szérasa
(°C) (%) (db) (%/min) (%/min)
Frissen vigott 130-150 35-60 15 0,05 0,015
El6szaritott 130-150 25> 14 0,04 0,013
Nagy besugarzasi intenzitas 130-165 25-60 25 0,035 0,06
Kis besugarzasi intenzitas 100-120 25-60 14 0,05 0,015

szehasonlité elemzésnél. A mérési eredménye-
ket normadlis eloszlassal kozelitettiik, ami alapjin
azonos variancidkat feltételeztink. Az igy kapott
szignifikancia szinttel megadjuk annak a valészi-
niiségét, hogy a mért eredmények mennyire térnek
el egymastdl a véletlen hiba miatt.

A kezdeti nedvességtartalom valtoztatasa

Az 1. dbrdn bemutatott hisztogramokban a szara-
dasi sebesség két eloszldsa frissen vigott és el8szd-
ritott mintadarabok eredményeire vonatkozik.

A frissen vagott és az elGszaritott deszkak szaraddsi
sebességének varhaté értéke azonos intervallumba
esik (a frissen vigott mintdk atlagos szdradasi se-
bessége = 0,04%/min, az el8széritott mintdk dtla-
gos szdradasi sebessége = 0,05%/min). Ez az elté-
rés nem jelentGs és nagyban fiigg az osztdlyhatir
és osztilyszélesség megvilasztisatl. A kétmintds
t-préba alapjan 5,58%-os szignifikancia szintet
kaptunk. Jelentés kulonbség az adatok szérasiban
sem figyelheté meg. Az elészaritott mintdk szdra-
dasi sebesség értékének szorasa (0,013%/min) ko-
zel azonos a frissen vagottakéval (0,015%/min).
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1.dbra Az itlagos szdradisi sebesség fiiggése a kezdeti ned-
vességtartalomtol

Figure1 'The effect of initial moisture content (green and pre
dried) on the average drying intensity

Az IR besugarzas intenzitasanak valtoztatasa

A 2. dbrin bemutatott hisztogramokban a szdra-
dasi sebesség két eloszlasa a nagy és kis IR intenzi-
tasu sugdrzasnak kitett mintadarabok eredményei-
re vonatkozik.

Nagyobb intenzitds alkalmazasinal nagyobb a szé-
radasi sebesség atlagos értéke (0,06%/min), mint
az alacsony intenzitisu hevitéseknél (0,035%/
min). A kétmintds t-préba alapjin 6,81%-os
szignifikancia szintet kaptunk, ami kevésbé szig-
nifikdns, mint a kezdeti nedvességtartalom szerint
végzett méréseink eredményei.

Ertékelés

A frissen védgott és el@szdritott darabok szdraddsi
sebességei alapjan arra kovetkeztethetlink, hogy a
nedvességtartalom csokkenésével nem csokken a
szaradds sebessége, ami ellentmond annak az 4l-
taldnos tapasztalatnak, hogy a nedvességtartalom
rosttelitettségi hatdr ald cs6kkenésével draszti-
kusan lecsokken a szaraddsi sebesség. A szdritdsi
sebesség lecsokkenése a konvenciondlis hékezelési
technol6gidknal magyardzhat6 azzal, hogy a hé-
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2. abra Az itlagos szdradisi sebesség fiiggése a besugirzds
intenzitdsatol
Figure 2 'The effect of IR intensity (high and low) on the

average drying intensity



atadas konvektiv és konduktiv jellege miatt a hé
nehezebben terjed a szdradt faanyagban, mint a
nedvesben. Ennek oka, hogy a sziraz térfogatot
kitolts levegének, illetve vizgéznek kisebb a héve-
zetd képessége, mint a viznek.

Ezzel szemben a sajit mérésekben elért azonos
szaraddsi sebesség nedves és elGszéritott fak eseté-
ben homogén szdraddsra utal. A szdradds sebessé-
gében elért egyenletességet a hddtadds sugdrzasos
jellegével magyarazzuk. A hésugirzék spektrumat
ugyanis Ggy hatdroztuk meg, hogy a viz nagy ab-
szorpcids képességgel rendelkezzen ebben a su-
garzasi intervallumban, mikézben a faanyagot
felépité szilard anyagok, tobbnyire lignocellul6zok
abszorbancidja elhanyagolhatéan kicsi legyen
ugyanezen intervallumban. Kovetkezésképpen, a
sugdrzassal dtadott hé gyakorlatilag a fiban 1év6
vizben, illetve vizgézben nyel6dik el, ugyanakkor
a szilard lignocellul6z szerkezet nem jelent szige-
telést az adott hullimhosszi sugirzas héatadasira
nézve. Ezért tapasztalhattuk, hogy a minta felu-
leti rétegeinek kiszaradasival parhuzamosan nem
csokken le drasztikusan a szdradas sebessége.

A virtnak megfelelden, nagy IR intenzits alkal-
mazasinal 25%-kal gyorsabban szaradt a fa, mint
kisebb besugdrzasi intenzitdsnal. Ennek az el6szor
evidencidnak tiné megallapitisnak nagy jelentd-
sége van, ha az eredményekbdl a sugirzisos hé-
atadds hatékonysiagira szeretnénk kovetkeztetni.
Az alacsony intenzitisu hevitésekben mért lassabb
szdradast az is befolyésolja, hogy az alacsony hé-
mérsékletd fit8cs6 hémérsékleti sugdrzdsa mar
nem elegendden intenziv ahhoz, hogy az eftektiv
szaradashoz sziikséges hé sugirzds révén jusson
el a faanyag belsejében taldlhaté nedvességtarta-
lomhoz. Igy a héatadds lényegileg a konvektiv és
a konduktiv médokra korlitozddik, aminek hatrd-
nyaira mar a kezdeti nedvességtartalom jelentsé-
gének tirgyaldsanal kitértink.

Osszegzés

Sajit fejlesztésii hoékezels berendezésben vizs-
galtuk IR sugarzasnak kitett fadarabok szdradasi
sebességének viltozasit kilonb6zs befolydsold
tényezdk valtoztatdsinak hatdsdra. Méréseink ér-
tékelésénél killonbséget tettiink azon eredmények
kozott, amelyeket frissen vdgott, és amiket el-
szaritott mintadarabokon végeztiink el, valamint
a nagy ¢s a kis IR intenzitdsa sugdrzdsnak kitett
mintadarabok szdraddsi sebességeit is sszehason-
litottuk. A mért eredmények értékeléséhez hisz-

togramokat és kétmintds t-prébédt haszniltunk.
Az eltérések egzakt, szdmszerd, illetve grafikus
demonstriciéja érdekében végeztik el az adatok
statisztikai kiértékelését, mely lehet6vé tette, hogy
megallapitsuk: az alkalmazott médszerek révén
elért eredmények kozotti killonbség szignifikans.
Azt tapasztaltuk, hogy a szdraddsi sebesség ned-
ves és el@szdritott fik esetében egyforman homo-
gén szdraddsra utal; drasztikus lassuldst a kezdeti
nedvességtartalom rosttelitettségi hatir ald csok-
kentésekor nem tapasztaltunk. Tovibbd a véirtnak
megfeleléen, nagyobb intenzitisi IR besugirzas
hatdsira gyorsabban szdrad a fa. Ezekbdl arra ko-
vetkeztettiink, hogy az dltaldnos nézettel szemben
— miszerint az IR besugarzis csak felileti melegi-
tésre alkalmas —, az IR besugérzassal a faanyag bel-
seje is j6l melegithetd. Ennek oka, hogy az alkal-
mazott sugdrzds hullimhosszit a lignocellul6zok
nem, vagy kevéssé nyelik el, szemben a vizzel, ami
lokalis abszorpciés maximummal rendelkezik eb-
ben a spektralis tartomanyban. Igy elegendéen
nagy IR intenzitis alkalmazdsakor biztosithat6 a
folyamatos hevités, fiiggetlentl a kiszdradds révén
hészigetel6vé valt lignocelluléz rétegtdl.
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