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Streszczenie

W artykule oméwiono zasade dziatania pojemnosciowych wilgotnoscio-
mierzy do drewna. Przedyskutowano gléwne zrodta niepewnos$ci pomiaru.
Doswiadczalnie okre§lono wptyw rozktadu wilgotnosci wzdtuz przekroju
probki na niepewnos$¢ pomiaru. Podano analityczng zalezno$¢ wielkosci
tej niepewnosci dla wilgotnosciomierzy pojemnosciowych i rezystancyj-
nych. Potwierdzono lepsza dokladno§¢ wilgotnosciomierzy rezystancyj-
nych roéwniez w przypadkach niejednorodnego rozktadu wilgotnosci
wzdtuz przekroju probki.

Stowa kluczowe: doktadno$¢ pomiaru wilgotnosci drewna, wilgotnoscio-
mierz pojemnosciowy, rozktad wilgotnosci.

Wood moisture content measurements
using capacitance based moisture meters

Abstract

The paper starts with presentation of the basic principles of operation
of capacitance-based wood moisture meters (Sections 1, 2, Figs. 1-5)
followed by discussion of the main sources of moisture content measurement
errors i.e. wood temperature (Section 5), sample timber thickness (Section
6), wood density (Section 7) and moisture distribution along the sample
cross-section (Section 8). Next, there is described an experiment conducted
to determine the influence of the cross-section moisture distribution on the
measurement error (Sections 9, 10). The moisture distribution was measured
using an atmospherically insulated sample of wood and a resistance-based
moisture meter with insulated needles inserted into the sample on
various depths. Simultaneously the measurements were taken by means of
a capacitance-based moisture meter. The tests took 28 days. The results are
given in Tables 1 and 2. The moisture distribution along the cross-section
on subsequent days is shown in Fig. 8. Analytical dependences describing
the measurement error as a function of the maximal difference of moisture
content along the cross-section were determined. These dependences are
given for capacitance and resistance-based moisture meters (Figs. 9, 10).
The research confirmed the higher accuracy of resistance-based moisture
meters also in cases of heterogeneous distribution of the moisture content.

Keywords: accuracy of wood moisture content measurements, capacitance
based moisture meters, cross-section moisture distribution.

1. Informacje ogodlne

Wilgotnos¢ drewna jest podstawowym parametrem technolo-
gicznym drewna. Wplywa w zasadniczy sposob na jego parametry
fizyczne i mechaniczne [1]. Z tego powodu szybki, doktadny
i niezawodny pomiar wilgotno$ci drewna jest rzecza niezbgdna.

Do pomiaru wilgotno$ci drewna powszechnie stosowane sa
obecnie wilgotnosciomierze elektroniczne (elektryczne). Dziataja
one na zasadzie pomiaréw parametréw elektrycznych probki
drewna i przetwarzaniu zmierzonych wartosci bezposrednio na
wilgotno$¢ wyrazong w procentach [2, 3].

Wilgotnos¢ drewna okreslona jest wzorem (1):

Wy =" 4100 [%] (1)

my

gdzie: m,, - masa drewna wilgotnego, m;, - masa drewna suchego,
W, - wilgotno$¢ drewna.

Przy takiej definicji, wilgotno$¢ drewna moze przyjmowaé war-
tosci powyzej 100%. Przykladowo, wilgotno$¢ $wiezo Scigtego
drewna moze wynosi¢ 160-180 %. Wilgotno$¢ odniesiona do
masy suchego materialu (jak we wzorze (1)) nazywana jest wil-
gotnoscig bezwzgledna.

Spotyka si¢ dwie podstawowe grupy wilgotnosciomierzy:

— wilgotno$ciomierze rezystancyjne (z iglami) (rys. 1),
— wilgotno$ciomierze pojemnosciowe (dotykowe) (rys. 2).

Rys. 1. Wilgotno$ciomierz rezystancyjny
Fig. 1. Resistance-based moisture meter
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Rys. 2. Wilgotno$ciomierz pojemnosciowy
Fig. 2.  Capacitance-based moisture meter

2. Wilgotnosciomierze pojemnosciowe

Wilgotnosciomierze pojemnosciowe (zwane takze: dotykowe,
beziglowe, z polem elektromagnetycznym) dziataja na zasadzie
pomiaru statej dielektrycznej drewna. Stata dielektryczna wody
&, = 80, a stata dielektryczna catkowicie suchego drewna g4 =2 do
4. Wplyw zawartosci wody w drewnie na jego stalg dielektryczng
jest bardzo duzy (rys. 3).
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Rys. 3. Zalezno$¢ stalej dielektrycznej drewna € od wilg. drewna (rys. pogladowy)
Fig. 3.  Dielectric constant of wood as a function of moisture content
(approximate visualisation)

Pomiar polega na przylozeniu do drewna elektrod, ktore emituja
w glab drewna zmienne pole elektromagnetyczne (rys. 4). Elek-
trody te tworza swego rodzaju kondensator. Pojemnos$¢ kondensa-
tora zalezy od statej dielektrycznej drewna, a wigc od jego wilgot-
no$ci. Zmiany pojemnosci przetwarzane sa w wilgotno§ciomierzu
na wynik w procentach wilgotnosci bezwzgledne;.

Produkowane sg wilgotno$ciomierze z dwoma réznymi ksztat-
tami elektrod:

— ptaskie elektrody (izolowane) wtopione w dno przyrzadu. Mier-
nik ma ksztatt prostopadioécianu i podczas pomiaru nalezy
przyrzad potozy¢ na badanym drewnie,

— elektrody w ksztalcie zblizonym do okregu, bez izolacji, wysta-
jace poza przyrzad i tworzace z nim jedng cato$¢. Podczas po-
miaru elektrody dociska si¢ do badanego elementu.
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Zakres pomiarowy wilgotno$ciomierzy pojemnosciowych mie-
$ci si¢ pomiedzy 4% a 28%. Powyzej punktu nasycenia wiokien
oraz przy bardzo niskiej wilgotnosci (ponizej 4%) zmiany statej
dielektrycznej sa wyraznie mniejsze, co utrudnia pomiar (pogarsza
doktadnosé).
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Rys. 4.  Zasada dziatania wilgotno$ciomierza pojemnosciowego
Fig. 4.  Principle of operation of a capacitance-based moisture meter

3. Doktadnos¢

Blad pomiaru wilgotnosci wilgotnosciomierzem pojemnoscio-
wym, przy poprawnie nastawionej gestosci, jest niewiele wickszy
od bledu pomiaru wilgotno$ciomierzem rezystancyjnym. Na
podstawie badan wtasnych [4] mozna przyjacé, ze:

— dla wilgotnosci drewna 10% btad wynosi +1,5%,
— dla wilgotnosci drewna 20-25% btad wynosi £2,5%.

Przy pomiarach tymi przyrzadami wystepuja jednak czgsciej niz
w wilgotno$ciomierzach rezystancyjnych “grube btedy”, wynika-
jace ze skokowej, nie do zdiagnozowania, zmiany gestosci na
pewnym odcinku badanej tarcicy. Odrzucenie takich wynikow
(ajest to konieczne) wymaga od wykonujacego pomiar wiedzy
i doswiadczenia.

4. Zrédta btedéw pomiaru

Na wynik pomiaru poza wilgotno$ciag wptyw maja:

— temperatura drewna,

— grubo$¢ badanej tarcicy,

— gestos¢ drewna,

— rozktad wilgotnosci wzdtuz grubosci.

Czynniki wymienione w pierwszych trzech punktach sa po-
wszechnie znane i uwzgledniane przez producentéw wilgotno-
Sciomierzy. W niniejszej pracy zostang tylko zasygnalizowane.
Zasadniczym przedmiotem naszej analizy i badan jest wplyw
rozktadu wilgotnosci na wynik pomiar6ow.

5. Temperatura drewna

Wplyw temperatury na stalg dielektryczng drewna jest niewiel-
ki, co sprawia, ze wplyw temperatury na wynik pomiaru jest
pomijalnie maty. Z tego wzgledu wilgotno$ciomierze pojemno-
Sciowe nie posiadaja uktadow kompensacji temperatury drewna.

Na podstawie badan wlasnych [4] szacuje sig, ze przy wilgotnosci
drewna wynoszacej okoto 10%, przy zmianie temperatury drewna
0 10°C (np. z 20°C do 30°C) wynik wzro$nie o 0,2 — 0,3%.

6. Grubos¢ badanej tarcicy

Najczgsciej wilgotnosciomierze kalibrowane sa dla grubosci
tarcicy wynoszacej 5 cm. Dodatkowo zaklada si¢, ze rozktad
wilgotnosci na grubosci jest prawie staty na catym przekroju. Przy
takich zalozeniach wilgotnosciomierz wskazuje $rednig wilgot-
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no$¢ tarcicy. Jezeli grubo$¢ tarcicy jest wyraznie mniejsza od
podanej w instrukcji obstugi to otrzymany wynik bedzie nizszy od
wilgotnosci rzeczywistej. Klopoty z wptywem grubosci na wynik
pomiaru nie wystepuja w przyrzadach, ktdre posiadajg mozliwosé
ustawiania grubosci tarcicy i tym samym skorygowania wyniku.
Bardzo wazne jest, by w czasie pomiaru pod badang tarcicg nie
znajdowal si¢ inny material. Umieszczenie pod tarcicg ptyty meta-
lowej spowoduje szczeg6élnie duze zawyzenie wyniku. Najlepiej,
by po drugiej stronie tarcicy byta wolna przestrzen (ewentualnie
plyta styropianowa).

7. Gestosc¢ drewna (gatunek drewna)

Wilgotnosciomierze pojemnosciowe sg bardzo czule na gestosé
drewna i z tego powodu gatunek drewna ma bardzo duzy wptyw
na wyniki.

Nastawienie poprawnej warto$ci gestosci drewna przed pomia-
rem prowadzi do uzyskania wynikéw z bardzo malymi bledami.
Klopot w tym, ze zwykty uzytkownik nie potrafi okresli¢ gestosci
,»SWojego” drewna i postuguje si¢ danymi podanymi w instrukcji
obstugi. Tam jest jednak podana tylko jedna gesto$¢ dla jednego
gatunku. Tymczasem ggstos¢ np. debu przeznaczonego do pro-
dukcji parkietu moze wynosi¢ 0.6 kG/dem’®, ale moze tez mieé
warto$é 0.75 kG/dem? [4]. Taki zakres zmian zmierzono podczas
badan jednej partii fryzow otrzymanych od ich producenta. Mozna
przypuszczaé, ze dla ré6znych producentow i wigkszej liczby partii
roznice gestosci bylyby jeszcze wigksze. Mozna oszacowal, ze
przy pomiarach debu o wilgotnosci okoto 10% w krancowych
przypadkach moze to by¢ zrodtem dodatkowego btgdu wynosza-
cego ok. £1.5% [4].

8. Wptyw rozktadu wilgotnosci

W zaleznos$ci od szybkosci suszenia (nawilzania) rozktad wil-
gotnos$ci drewna jest rozny. ilustruje to rys. 5.

a b

20

Wilgatnos¢ drewna [%]

<4“c > 4>

Grubos¢ Grubos¢
tarcicy tarcicy

Rys. 5. Rozktad wilgotnosci,

(a) — drewno po intensywnym suszeniu; (b) — drewno sezonowane
Fig. 5. Moisture content distribution,

(a) — wood after intensive drying, (b) — seasoned wood

Przy pomiarach wilgotnosci wilgotno$ciomierzami pojemno-
Sciowymi rozktad wilgotno$ci moze mie¢ istotny wpltyw na wynik
pomiaru.

9. Opis doswiadczenia

W celu okreslenia wptywu rozktadu wilgotnosci na wynik po-
miaru przeprowadzono nastepujacy eksperyment. Przygotowano
starannie wyselekcjonowang probke drewna sosnowego o wymia-
rach 400 x 210 x 50mm o duzym gradiencie wilgotnosci. Roznica
wilgotnosci pomiedzy warstwa zewngtrzng a warstwa wewngtrzng
wynosita 5,6%. Nastepnie hermetycznie zamknigto (zapakowano)
calg probke na okres 28 dni. Dzigki temu nastepowato sukcesywne
wyrownywanie si¢ wilgotnosci bez zmiany wilgotnosci $redniej
calej probki. Masa probki (a wigc i wilgotno$¢ $rednia) podczas
calego czasu trwania eksperymentu nie zmieniata si¢ co kontrolo-
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wano wazgc systematycznie probke z doktadnoscig £100mg. Roz-
ktad wilgotnosci wzdhuz grubo$ci mierzono 6 parami elektrod wil-
gotnosciomierza rezystancyjnego wbitymi na glebokosé (rys. 6):

— Elektrody 1 43 mm
— Elektrody 2 34,5 mm
— Elektrody 3 25,5 mm
— Elektrody 4 14,5 mm
— Elektrody 5 8,5 mm
— Elektrody 6 2,5 mm

Rys. 6. Probka drewna poddana badaniom
Fig. 6.  Wood sample used for investigations

Elektrody byty izolowane na catej dtugosci z wyjatkiem samych
koncowek (ostrzy) (rys. 7). Wilgotnos¢ na poszczegdlnych glebo-
koSciach okreslano wilgotnosciomierzem rezystancyjnym typu
WRD-100. Przyrzad posiadat $wiadectwo wzorcowania z Okreg-
gowego Urzgdu Miar w Krakowie.

Rys. 7. Igly pomiarowe wykorzystane w badaniach
Fig. 7. Measurement needles used for investigations

Temperatura probki byta stata i wynosita 22°C £1°C.

Badaniu poddano przyrzad pojemnosciowy jednego z duzych
europejskich producentow. Przyrzad posiadat ptaska powierzchnig
roboczg. Przed pomiarami sprawdzono, ze wplyw folii o grubosci
0,05 mm na wyniki pomiardéw jest pomijalnie matly (£0,1%).

Kolejne pomiary wykonywano zawsze w tym samym miejscu,
tuz obok wkhutych elektrod. Folia pod przyrzadem byla gladka
niepomarszczona. Przyrzad dociskamy byt do podloza zawsze
ztaka samga sitg. Nastawy (gestosci i grubosci) byly zgodne
z instrukcjg obstugi i nie ulegaly zmianie podczas calego czasu
trwania eksperymentu.

Mimo bardzo dtugiego okresu oczekiwania (28 dni) nie uzyska-
no catkowitego wyrdéwnania wilgotnosci. Nastgpilo jedynie
zmniejszenie roznicy wilgotnosci z poczatkowej 5,6% do 1,3%.
Dla wyniku eksperymentu nie miato to jednak zasadniczego zna-
czenia.

Za wilgotno$¢ warstwy zewngtrznej przyjeto wilgotno§é zmie-
rzong elektrodami wbitymi na glgbokos¢ 2,5mm.
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10. Wyniki pomiaréw

Tabela 1 zawiera wyniki pomiarow wilgotnosci. Wiersze od 1
do 6 przedstawiajg wyniki otrzymane dla poszczegdlnych glebo-
kosci. W wierszu 7 podano wyniki otrzymane badanym wilgotno-
$ciomierzem pojemnosciowym.

Tab. 1. Wyniki pomiaréw wilgotno$ci
Tab. 1. Results of moisture content measurements

Ip. Nr Glebokosé Wilgotnos¢ [%] po okreslonej liczbie dni
elektrody [mm] 0 2 5 9 13 20 28
1 1 43 151 | 14,8 | 14,7 | 14,6 | 144 | 144 | 145
2 2 34,5 16,9 | 16,0 | 15,6 | 157 | 155 | 154 | 153
3 3 25,5 17,5 | 16,8 | 16,3 | 16,1 | 159 | 157 | 154
4 4 14,5 16,6 | 16,3 | 16,0 | 16,0 | 158 | 156 | 15,4
5 5 8,5 149 | 15,1 | 152 | 154 | 154 | 154 | 154
6 6 2,5 11,9 | 13,0 | 13,3 | 13,2 | 13,4 | 13,6 | 13,8
Wskazania
7 wilgotno$ciomierza 11,8 | 12,6 | 12,9 | 13,0 | 13,2 | 13,3 | 13,5
pojemno$ciowego

Przy zalozeniu parabolicznego rozktadu wilgotnosci (co w su-
szarnictwie drewna jest powszechnie przyjete [2]) wyniki z tabe-
li 1 ilustruje rys. 8.

17 = N
* - —
" 4
16 S - - - -
° 3
g v —
S 15 } S :
‘§ Z + napoczatku y =-0,0099x2+0,5189x+10,928 ™ 4
.
‘g} 14 = po 2 dniach y=-0,0072x2+0,3607x+12,36
S v 4 po5dniach y =-0,0058x2+0,2849x+12,896
13 3 po 9 dniach y =-0,0058x2+0,2857x+12,902
© po 13 dniach y =-0,0053x2+0,2528x+13,147
T o po 20 dniach y =-0,0045x2+0,2136x+13,417
po 28 dniach y =-0,0034x2+0,1634x+13,742
11
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Rys. 8. Rozktad wilgotnosci w kolejnych dniach pomiarowych
Fig. 8. Moisture content distribution in subsequent days of investigations

W 28 dniu, po zakonczeniu pomiaréw, okreslono wilgotnosé
badanej probki metoda suszarkowo — wagowa zgodnie
z PN-77/D-04100. Otrzymano wynik: 14,8% tzn., ze S$rednia
wilgotnos¢ probki w okresie badan byta stala i wynosita 14,8%.
Za miarg zmiennosci wilgotno$ci wzdhuz grubosci przyjeto rozni-
c¢ wilgotnosci A pomigdzy warstwa $rodkowa (na glegbokosci
25,5 mm), a warstwa zewnegtrzng (na glebokosci 2,5 mm).

W tabeli 2 przedstawiono rdéznicg (R) pomigdzy rzeczywista
wilgotnoscig probki (14,8%) a wskazaniami wilgotno$ciomierza
pojemnosciowego.

Tab. 2. Rzeczywista wilg. oraz wskazania wilgotno$ciomierza pojemnosciowego
Tab. 2. Actual moisture content and results obtained from capacitance-based
moisture meter

1 |Liczba dni 0 2 5 9 13 | 20 | 28

2 |Rzeczywista wilgotnosé 14,81 14,8 [ 148 | 14,8 | 14,8 | 14,8 | 14,8

Wskazania wilgotnosciomierza

3 . e 11,8 12,6 [ 12,9 | 13,0 | 13,2 | 13,3 [ 13,5
pojemnosciowego

4 |Roznica (R) 30 (221918 | L6 | 1,5] 13

5 |Amplituda (4) 56 | 3813029 |25]|21] L6

Zaleznos¢ R = f{(4) ilustruje rys. 9 gdzie: R - catkowity btad
pomiaru wilgotno$ciomierzem pojemnosciowym [punkty procen-
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towe], 4 - roznica wilgotnosci pomigdzy warstwg s$rodkowa
a warstwg zewngtrzng probki [punkty procentowe].

3 -
= -

< 1+

EE R=0,42914 +0,5821

o

0 1 2 3 4 5 6
Réznica wilgotnosci na przekroju probki A [%]

Rys. 9. Btad pomiaru wilgotno$ciomierza pojemnosciowego w funkcji roznicy
wilgotnosci na przekroju probki

Fig. 9. Measurement error of a capacitance-based moisture meter vs. moisture
content difference along the cross-section

Na podstawie wykresu (rys. 9) mozna stwierdzi¢:
— dodatkowy btad z powodu roznicy wilgotnosci wynosi ok. 0,434,
— przy catkowitym wyréwnaniu wilgotnosci (dla 4 = 0) badany
wilgotno$ciomierz zmierzylby wilgotno$¢ probki z biedem
Ryp=0,58%.

11. Poréwnanie z wilgotnosciomierzem
rezystancyjnym

Dla wilgotnosciomierza rezystancyjnego przy wbiciu igiet na
glebokos¢ 14,5 mm (co odpowiada 29% grubosci i jest zgodne
z zaleceniami, ktére moéwia o wbijaniu elektrod na 25% - 30%
grubosci) zalezno$¢ R = f{A4) przedstawiona jest na rys. 10.

Réznica wilgotnosci na przekroju probki A [%]
1 2 3 4 5 6

*

R=-0,30034 +0,2348

Rys. 10. Btad pomiaru wilgotno$ciomierza rezystancyjnego w funkcji réznicy
wilgotnosci na przekroju probki

Fig. 10. Measurement error of a resistance-based moisture meter vs. moisture
content difference along the cross-section

12. Whnioski

Rozktad wilgotnosci drewna wzdluz grubo$ci ma zauwazalny
wplyw na wynik pomiaru wilgotnosciomierzem pojemnosciowym.
Jezeli roznica wilgotno$ci pomigdzy warstwa zewnetrzng a war-
stwg $rodkowa wynosi A, to jest ona zrodtem dodatkowego bledu
Bp o wartosci okoto Bp=0,43-4. Wilgotnosciomierz wskazuje
wynik nizszy od wilgotno$ci rzeczywiste;.

Wyniki otrzymane wilgotno$ciomierzem rezystancyjnym sa
wyraznie lepsze. Dodatkowy btad Bj (przy wbiciu elektrod na ok.
30% grubosci) jest mniejszy i wynosi ok. B = 0,30°4.

Rozktad wilgotnosci jest zblizony do parabolicznego, co jest
zgodne z powszechnie przyjmowanym zatozeniem.
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