Zaktad Elektroniczny ,TANEL”
dr inz. Krzysztof Tannenberg

WILGOTNOSCIOMIERZE ELEKTRONICZNE DO DREWNA

Streszczenie: W artykule przedstawione teoretyczne podstawy dziatania wilgotnosSciomierzy rezy-
stancyjnych (oporowych, igtowych) i wilgotno$ciomierzy pojemnosSciowych (dotykowych). Omdwio-
ne zostaly wady i zalety obydwu typdéw wilgotnosciomierzy. Najwiecej miejsca poswiecono prak-
tycznym aspektom pomiaréw wilgotnosci, w tym pomiarom w sytuacjach nietypowych: drewno
zwilzone powierzchniowo, pomiary przy bardzo suchym powietrzu, wptyw srodkow konserwujacych
drewno, pomiary wilgotnosci oklein, pomiary w komorach suszarniczych.

O firmie: Dr inz. Krzysztof Tannenberg jest witascicielem Zaktadu Elektronicznego ,TANEL”, ktory
zajmuje sie produkcja wilgotnosciomierzy od 1982 roku. W oparciu o wlasne rozwigzania produkuje
zréznicowang game wilgotnosciomierzy rezystancyjnych i pojemnosciowych. Wyroby tej firmy na-
grodzone zostaty ztotymi medalami na targach: DREMA 2002, PLOVDIV 2005 i AUTOMATICON
2006. Znaczna czesc¢ produkcji jest eksportowana do krajow Unii Europejskiej (Austria, Szwecja,
Niemcy). W roku 2005 eksport stanowit 25% sprzedazy. W catym okresie swojej dziatalnosci TANEL
wyprodukowat okoto 50 tys. szt. wilgotnosSciomierzy. Zdobyta wiedza i dosSwiadczenie stanowig
podstawe do dalszego udoskonalania produktéw.

WSTEP Spotyka sie dwie podstawowe grupy wilgot-
nosciomierzy:
Wilgotno$¢ drewna jest podstawowym > wilgotnosciomierze rezystancyjne
parametrem technologicznym drewna. Wpty- (z igtami) (Rys.1),
wa w zasadniczy sposéb na jego wilasnosci > wilgotnoséciomierze pojemnosciowe (do-
fizyczne i mechaniczne. Z tego powodu szyb- tykowe) (Rys.2)

ki, doktadny i niezawodny pomiar wilgotnosci
drewna jest rzeczg niezbedna.

Do pomiaru wilgotnosci drewna po-
wszechnie stosowane sg obecnie wilgotno-
$ciomierze elektroniczne (elektryczne). Dzia-
taja one na zasadzie pomiardéw parametrow
elektrycznych préobki drewna i przetwarzaniu
zmierzonych wartosci bezposrednio na wil-
gotnos$¢ wyrazong w procentach.
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Wilgotnos¢ drewna okreslona jest wzorem
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gdzie:
m,, - masa drewna wilgotnego -
ms - masa drewna suchego v

W, - wilgotnos$¢ drewna I

Przy takiej definicji, wilgotno$¢ drewna
moze przyjmowac wartosci powyzej 100%.
Przyktadowo, wilgotno$¢ $wiezo Scietego
drewna moze wynosi¢ 160-180 %. Wilgot-
nos¢ odniesiona do masy suchego materiatu
(jak we wzorze [1]) nazywana jest wilgotno-
$cig bezwzgledna. Rys. 1 WilgotnoSciomierz rezystancyjny typ

HYGROPEN produkcji firmy TANEL




Rys. 2 Wilgotnosciomierz pojemnoSciowy typ
WIP-22D produkcji firmy TANEL

WILGOTNOSCIOMIERZE
REZYSTANCYIJINE

Wilgotnosciomierze rezystancyjne mierzg
rezystancje (opornos¢ elektryczng) pomiedzy
wbitymi w drewno elektrodami. Rezystancja
drewna bardzo mocno zalezy od wilgotnosci.
Przyktadowo, w zakresie 6% do 28% wilgot-
nosci, przy zmianie wilgotnosci o 3,5% rezy-
stancja zmienia sie dziesie¢ razy (zmienia sie
0 rzad).

Powyzej 28%, to jest powyzej punktu na-
sycenia widkien, zalezno$c¢ ta nie jest juz tak
silna, co bezposrednio wptywa na zmniejsze-
nie czutosci i pogorszenie dokfadnosci pomia-
ru (rys. 3).

Z tego wzgledu wiekszos¢ producentéw nie
okresla doktadnosci pomiardw dla wilgotnosci
powyzej punktu nasycenia wtokien.

Zakres pomiaru wilgotnosciomierzem re-
zystancyjnym od dotu ograniczony jest moz-
liwosciag pomiaru duzych rezystancji. Do-
$wiadczenia dowodza, ze pomiary rezystancji
powyzej 50 GQ wymagajq stosowania spe-
cjalnych materiatéw, metod i uktadéw pomia-
rowych oraz mozliwe sg tylko w warunkach
laboratoryjnych. Rezystancje ok. 50 GQ po-
siada drewno o wilgotnosci ok. 6%, co jest
dolng granicg zakresu pomiarowego.

Igty wilgotnosciomierza mogq znajdowac
sie bezposrednio na obudowie przyrzadu lub
na elektrodzie miotkowej, potgqczonej z przy-
rzadem przewodem.
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Rys.3 Zaleznos¢ rezystancji drewna od jego
wilgotnosci dla réznych gatunkéw drewna
(rysunek pogladowy)

Gtebokos¢ wbijania igiet

Gtebokos$¢ wbijania igiet w badane drew-
no ma istotny wptyw na wynik pomiaru. Roz-
ktad wilgotnosci na gruboséci tarcicy przed-
stawiono na rys. 4.
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Rys. 4 Rozktad wilgotnosci,
(a)-drewno po intensywnym suszeniu;
(b) drewno sezonowane

Wynik pomiaru bedzie wilgotnoscig $red-
nig, jezeli igty wbijemy na gtebokos$¢ Va- '
grubosci np. w przypadku tarcicy 32 mm na
gtebokos$¢ 8-10 mm. Giebokos$¢ wbijania igiet
jest szczegdlnie wazna przy rozktadzie wil-
gotnosci jak na rys.4a. Whbicie igiet gtebiej np.
do potowy grubosci spowoduje zmierzenie
wilgotnosci maksymalnej, ktéra jest zacznie



wyzsza od wilgotnosci s$redniej. Odwrotnie,
wbicie igiet na gteboko$¢ mniejsza niz zaleca-
na da wynik nizszy od rzeczywistego.

Gatunek drewna

Jezeli ograniczymy sie do gatunkéw eu-

ropejskich i do zakresu wilgotnosci od 6% do
30%. to gatunek drewna ma niezbyt duzy
wptyw na wynik pomiaru Ocenia sie, ze przy
wilgotnosci 25% btad z tytutu nie uwzgled-
nienia gatunku miesci sie w granicach +
1,5%.
Gatunki egzotyczne moga miec¢ charaktery-
styki rezystancyjne bardzo rdéznigce sie od
charakterystyk gatunkdéw europejskich i nie
uwzglednienie gatunku w ich przypadku moze
spowodowac bardzo duze btedy.

Temperatura drewna

Temperatura drewna silnie wpltywa na
rezystancje drewna, a tym samym na wynik
pomiaru. Dlatego konieczne jest jej uwzgled-
nienie, jezeli temperatura drewna jest nizsza
niz 15°C lub wyzsza od 25°C. Wptyw tempe-
ratury kompensuje sie albo pokrettem kom-
pensacji, znajdujagcym sie na wilgotnoscio-
mierzu albo poprawkami podanymi w
instrukcji obstugi.

Przyktadowo, wynik 20% na wilgotno-
$ciomierzu bez kompensacji temperaturowej
oznacza:

24,5% - jezeli drewno miato 0°C
20% - jezeli drewno miato 20°C
15% - jezeli drewno miato 50°C

Igly izolowane lub bez izolacji

Igty wilgotnosciomierza moga posiadac
izolacje na swojej gornej czesci lub mogg by¢
bez izolacji (gote na catej dtugosci). Jezeli
rozktad wilgotnosci w tarcicy jest zblizony do
przedstawionego na rys. 4, to rodzaj igiet nie
ma duzego wplywu na wynik pomiaru ponie-
waz o wyniku i tak decyduje najmniejsza
zmierzona rezystancja a ta znajduje sie na
najwiekszej gtebokosci. Sytuacja zmienia sie
radykalnie, jezeli drewno zostato powierzch-
niowo zwilzone przez deszcz, $nieg lub 16d. W
tym przypadku stosowanie igiet izolowanych
jest konieczne.

Doktadnosé

Przy starannych i zgodnych z instrukcjq
obstugi pomiarach wilgotnosci drewna wilgot-
nos$ciomierzami rezystancyjnymi, nalezy li-
czy¢ sie z btedami:

+ 1% dla drewna o wilgotnosci ok. 10%
+ 2% dla drewna o wilgotnosci 20-25%

Najwiekszym zrodtem niedoktadnosci sq
réozne (nawet w ramach tego samego gatun-
ku) charakterystyki rezystancyjne (zaleznos¢
wilgotnos¢ drewna - rezystancja). Inna jest
charakterystyka np. sosny w Polsce a inna
sosny w Hiszpanii. Drzewa wyroste na glebie
kwasnej majg inne charakterystyki od tych
wyrostych na glebie zasadowej. Takze cha-
rakterystyki dla bielu i twardzieli tego same-
go gatunku sg rozne.

Praktycznie kazdy z producentéow wilgot-
nosciomierzy rezystancyjnych przyjat swoje,
wilasne charakterystyki dla poszczegélnych
gatunkow lub dla catych grup gatunkéw. Stad
przy poréwnywaniu wynikdw pomiaréw doko-
nanych wilgotnosciomierzami réznych produ-
centow nalezy liczy¢ sie z réznicami wynikow.
Roznice te nie przekraczaja = 0.5% dla
drewna o wilgotnosci ok. 10% i = 1% dla
drewna o wilgotnosci ok. 20%.

Miejsce i liczba pomiarow

Przy pomiarach wilgotnosci tarcicy nalezy
przestrzega¢ nastepujacych zalecen:

> pomiaru dokonywac¢ w $rodku szerokosci
deski, w odlegtosci nie mniejszej niz 0,5
m od czota lub w potowie dtugosci (dla
tarcicy krétkiej),

> miejsca pomiaru powinny by¢ wybrane w
sposob losowy,

> pomiaréow nie nalezy wykonywaé¢ w miej-
scu wystepowania wad i zanieczyszczen,

» liczba miejsc pomiarowych powinna wy-
nosi¢ 2 do 4 na kazdej stronie tarcicy,

» w kazdym miejscu pomiaru liczba pomia-
réow powinna by¢ nie mniejsza niz 3, a
odlegtos¢ miedzy poszczegdlnymi pomia-
rami powinna wynosi¢ 10-15 mm,

> za wynik pomiaru nalezy przyja¢ s$rednig
arytmetyczng trzech pomiaréw o warto-
$ciach najbardziej zblizonych do siebie.

WILGOTN()éCIOMIERZE
POJEMNOSCIOWE

Wilgotnosciomierze pojemnosciowe (zwa-
ne takze: dotykowe, bezigtowe, z polem elek-
tromagnetycznym) dziataja na zasadzie po-
miaru statej dielektrycznej drewna. Stata
dielektryczna wody €, = 80, a stata dielek-
tryczna catkowicie suchego drewna g4 = 2 do
4. Wptyw zawartosci wody w drewnie na jego
stalg dielektryczng jest bardzo duzy (rys. 5).

Pomiar polega na przytozeniu do drewna
elektrod, ktoére emitujg w gfgb drewna
zmienne pole elektromagnetyczne. Elektrody
te tworzg swego rodzaju kondensator. Po-
jemnos$¢ kondensatora zalezy od statej die-
lektrycznej drewna, a wiec od jego wilgotno-
éci. Zmiany pojemnosci przetwarzane sg w
wilgotnosciomierzu na wynik w procentach
wilgotnosci bezwzglednej.



Stata dielektryczna

10 20 30

Wilgotnos¢ drewna [%]

40 50

Rys. 5 Zaleznos¢ statej dielektrycznej drewna
€ od wilgotnosci drewna (rysunek pogladowy)

Rys. 6 Zasada dziatania wilgotnoSciomierza
pojemnosciowego

Produkowane sg wilgotnosciomierze z dwoma
réoznymi ksztattami elektrod:

> ptaskie elektrody (izolowane) wtopione w
dno przyrzadu. Miernik ma ksztatt pro-
stopadtoscianu i podczas pomiaru nalezy
przyrzad potozy¢ na badanym drewnie,
elektrody w ksztaicie zblizonym do okre-
gu, bez izolacji, wystajace poza przyrzad i
tworzace z nim jedng cato$¢. Podczas
pomiaru elektrody dociska sie do bada-
nego elementu.

Zakres pomiarowy wilgotnosciomierzy
pojemnosciowych miesci sie pomiedzy 4% a
28%. Powyzej punktu nasycenia witdkien oraz
przy bardzo niskiej wilgotnosci (ponizej 4%)
zmiany statej dielektrycznej sa wyraznie
mniejsze, co utrudnia pomiar (pogarsza
doktadnosc).

Glebokos¢ penetracji

Najczesciej wilgotnosciomierze kalibro-
wane sg dla grubosci tarcicy wynoszacej 5
cm. Dodatkowo zaktada sie, ze rozkiad wil-
gotnosci na grubosci jest zblizony do parabo-
li, czyli taki jak przedstawiono na rys.4. Przy
takich zatozeniach wilgotnosciomierz wskazu-
je srednia wilgotnosc¢ tarcicy. Jezeli grubosc
tarcicy jest wyraznie mniejsza od podanej w
instrukcji obstugi to otrzymany wynik bedzie
nizszy od wilgotnosci rzeczywistej. Klopoty ze
wptywem grubosci na wynik pomiaru nie wy-
stepuja w przyrzadach, ktére posiadajg moz-
liwos$¢ ustawiania grubosci tarcicy i tym sa-
mym skorygowania wyniku. Bardzo wazne
jest, by w czasie pomiaru pod badang tarcicq
nie znajdowat sie inny materiat. Umieszczenie
pod tarcica ptyty metalowej spowoduje
szczegolnie duze zawyzenie wyniku. Najle-
piej, by po drugiej stronie tarcicy byta wolna
przestrzen (ewentualnie ptyta styropianowa).

Gatunek drewna

Wilgotnosciomierze pojemnosciowe sg
bardzo czute na gesto$¢ drewna i z tego po-
wodu gatunek drewna ma bardzo duzy wptyw
na wyniki.

Nastawienie poprawnej wartosci gestosci
drewna przed pomiarem prowadzi do uzyska-
nia bardzo dobrych (doktadnych) wynikdéw.
Kiopot w tym, ze zwykty uzytkownik nie po-
trafi okreslic gestosci ,swojego” drewna i
postuguje sie danymi podanymi w instrukcji
obstugi. Tam jest jednak podana tylko jedna
gestos¢ dla jednego gatunku. Tymczasem
gestos$¢ np. debu przeznaczonego do produk-
cji parkietu moze wynosi¢ 0.6 kG/dcm?, ale
moze tez mieé warto$é 0.75 kG/dcm?. Taki
zakres zmian zmierzono podczas badan jed-
nej partii fryzow otrzymanych od ich produ-
centa. Mozna przypuszczaé, ze dla réznych
producentow i wiekszej liczby partii roznice
gestosci bylyby jeszcze wieksze. Mozna osza-
cowac, ze przy pomiarach debu o wilgotnosci
okoto 10% moze to by¢ zrédiem dodatkowe-
go btedu wynoszacego ok. £1.5%.

Podawanie w instrukcji obstugi gestosci
drewna ma te zalete, ze przyrzad umozliwia
pomiar wilgotnosci praktycznie wszystkich
gatunkow drewna /takze egzotycznych/.



Temperatura drewna

Wptyw temperatury na statq dielektrycz-
na drewna jest niewielki, co sprawia, ze
wplyw temperatury na wynik pomiaru jest
pomijalnie maty. Z tego wzgledu wilgotno-
Sciomierze pojemnosciowe nie posiadajg
uktadéw kompensacji temperatury drewna

Doktadnosé

Doktadnos$¢ wilgotnosciomierzy pojemno-
$ciowych, przy poprawnie nastawionej gesto-
éci, jest niewiele gorsza od doktadnosci wil-
gotnosciomierzy  rezystancyjnych. Mozna
przyjac, ze:
> dla wilgotnosci drewna 10% wynosi *

1,5%,
> dla wilgotnosci drewna 20-25% wynosi *

2,5%.

Przy pomiarach tymi przyrzadami wyste-
pujg jednak czesciej niz w wilgotnosciomier-
zach rezystancyjnych “grube btedy”, wynika-
jace ze skokowej, nie do zdiagnozowania,
zmiany gestosci na pewnym odcinku badanej
tarcicy. Odrzucenie takich wynikéw (a jest to
konieczne) wymaga od wykonujacego pomiar
wiedzy i doswiadczenia.

Miejsce i liczba pomiarow

Zalecenia w tym zakresie sg identyczne
jak dla wilgotnosciomierzy rezystancyjnych.

POMIARY W SYTUACJACH
NIETYPOWYCH

Drewno zwilzone powierzchniowo przez
deszcz lub rose

Wiasciwe okreslenie wilgotnosci takiego
drewna jest bardzo trudne. Rozkfad wilgotno-
éci jest radykalnie rézny od powszechnie
przyjetego przez producentéw wilgotnoscio-
mierzy.

Wilgotnosciomierze pojemnosciowe dadzg
wyniki znacznie zawyzone, przez co ich sto-
sowanie nie jest zalecane. Podobnie zacho-
wujg sie wilgotnosciomierze rezystancyjne z
~gotymi igtami”. Stosunkowo najdoktadniejsze
wyniki wskaze wilgotnosciomierz rezystancyj-
ny z igtami izolowanymi, chociaz i tu istnieje
niebezpieczenstwo przeniesienia przez igty
wilgoci w gigb drewna w czasie wbijania.

Pomiary w komorach suszarniczych

W komorach suszarniczych najczesciej
panuje wysoka temperatura i wysoka wilgot-
no$¢ powietrza. Przeniesienie wilgotnoscio-
mierza z pomieszczenia o niskiej temperatu-

rze do atmosfery o wysokiej temperaturze i
wilgotnosci powoduje skraplanie sie wody na
obudowie miernika. W takiej sytuacji pomiar
jest catkowicie niemozliwy. Wyniki sg bardzo
zawyzone (np. o 10%), a wskazania trzyma-
nego w powietrzu wilgotnosciomierza mogaq
wynosi¢ 15% lub wiecej. Ponowne pomiary sg
mozliwe dopiero po starannym osuszeniu
wilgotnosciomierza, co trwa kilka - kilkana-
écie godzin.

Zaleca sie nie wchodzi¢ z przyrzadem do
komory, w ktorej panuje wysoka wilgotnosc i
temperatura powietrza.

Przy okazji warto przypomnieé, ze najdo-
kfadniejsze wyniki otrzymuje sie, jezeli mier-
nik i badane drewno majq temperature poko-
jowa. Dotyczy to tak wilgotnosciomierzy
rezystancyjnych jak i pojemnosciowych.

Pomiary wilgotnosciomierzami rezystan-
cyjnymi przy bardzo suchym powietrzu

Pomiarom w bardzo suchej atmosferze tj.
przy wilgotnosci powietrz ponizej 35%RH,
towarzysza oddziatywania elektrostatyczne
polegajace na gromadzeniu sie tadunkéw w
tarcicy i (lub) w operatorze dokonujacym
pomiaru. Im badane drewno jest bardziej
suche tym zaktdcenia sg silniejsze. Produkcja
oklein w okresie zimowym jest typowym
przykfadem takich warunkéw. W wyniku od-
dziatywan wynik pomiaru jest niedokfadny,
zmieniajacy sie z pomiaru na pomiar i ciggle
~ptywajacy”. W takim przypadku zaleca sie
zmieni¢ miejsce pomiaru (pomieszczenie) na
korzystniejsze. W ostatecznosci pomiaru na-
lezy dokonac¢ na metalowej, uziemionej siat-
ce, ktéra odprowadzi tadunki elektrostatycz-
ne. Na linii technologicznej z ruchomych
elementéw drewnianych nalezy odprowadzié
fadunek metalowymi szczotkami a wszystkie
mechanizmy i napedy starannie uziemic.

Wplyw srodkow zabezpieczajacych
(konserwujacych) drewno

Srodki konserwujace oparte na olejach
i rozpuszczalnikach nie majgq znaczacego
wptywu na wynik pomiaru. Inaczej jest
w przypadku srodkéw konserwujacych bazu-
jacych na solach. Powodujg one zawyzanie
wyniku, ktory jest tym wiekszy, im bardziej
wilgotne jest drewno. Tylko przy wilgotnosci
drewna do 10% ich wptyw jest nieznaczny.

Pomiary wilgotnosci oklein

Pomiary wilgotnosci oklein o grubosci
1-3 mm wymagajq specjalnych elektrod.

W wilgotnosciomierzach rezystancyjnych
stosuje sie elektrody z bardzo drobnymi
iglami o wymiarach np. ® 1 x 2 mm lub elek-
trody z elastycznego materiatu przewodzace-
go prad (np. gumy przewodzacej prad). Elek-



trody wkiuwa sie lub ,przytula” do badanego
listka.

Wilgotnosciomierze pojemnosciowe majg
tu ograniczone zastosowanie. Pomiar poje-
dynczej okleiny musi by¢ obarczony duzym
btedem (mata czuto$é, duze wzmocnienie,
duzy wplyw podtoza). Mozna prébowac¢ mie-
rzy¢ wilgotnos¢ catego stosu oklein. Doswiad-
czenie uczy jednak, ze wtedy wynik pomiaru
bardzo zalezy od sity docisku przyrzadu do
oklein (ktére nie sg idealnie ptaskie). Przez
zmiane docisku wypychane jest mniej lub
wiecej powietrza ze szczelin pomiedzy po-
szczegblnymi okleinami, zmieniajac przez to
pozorng gesto$¢ badanego stosu. Prowadzi to
do bteddéw i wynikéw w duzym stopniu zalez-
nych od operatora.

ZALETY WILGOTNOSCIOMIERZY
REZYSTANCYJINYCH
I POJEMNOSCIOWYCH

Poréwnanie wilgotnosciomierzy rezystan-
cyjnych z wilgotnosciomierzami pojemno-
$ciowymi nie pozwala na jednoznaczne przy-
znanie jednym z nich przewagi nad drugimi.
Przedktadanie jednej grupy wilgotnosciomie-
rzy nad drugq zalezy od ich przeznaczenia
i upodoban uzytkownika

Podstawowe zalety wilgotnosciomierzy sq
nastepujace:

Wilgotnosciomierze rezystancyjne:

> maty wptyw gatunku drewna na wynik,

> mozliwo$¢ pomiaru wilgotnosci na roéz-
nych gtebokosciach,

> bogate wyposazenie w rozne elektrody,

» najpowszechniej stosowane.

Wilgotnosciomierze pojemnosciowe:

bardzo szybki pomiar,

nie pozostawianie zadnych $ladéw,
zakres pomiaru ponizej 6%,

maty wptyw temperatury drewna na wy-
nik.

Y V VYV

Warto zauwazy¢, ze dla wilgotnosci po-
wyzej punktu nasycenia witokien (ok. 28%)
zaden z wilgotnosciomierzy nie zapewnia
doktadnych wynikow.



