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Sammanfattning 
De elektriska egenskaperna i trä har stor betydelse för framförallt mätning av fuktkvot och 
torkning. De elektriska egenskaperna har en stark koppling till träets fliktinnehåll, tempe­
ratur, kemiska innehåll och densitet. Föreliggande arbete omfattar en litteraturstudie över 
träets elektriska egenskaper. Tonvikt har lagts på de egenskaper som har fått störst betydelse 
för praktisk tillämpning i träindustrin. 

Inledning 
Träets elektriska egenskaper brukar indelas enligt följande: resistans, dielektricitet, magne­
tism och piezoelektricitet. Resistans och dielektricitet är de som har fått störst användning i 
olika tillämpningar. Träets resistiva egenskaper används i elektriska fuktkvotsmätare som 
idag är en världsprodukt, det är därför av väldigt stor vikt att man har kännedom om hur 
träets resistans beror av träets fuktkvot, temperatur, densitet och kemiska innehåll. Kraven 
på mätnoggrannhet ökar i takt med ökad specificering av träprodukter, därför har det på 
senare år tagits fram nya forskningsresultat som skall ligga till grund för ett förbättrat 
mätinstrument. 

De höga kapitalkostnaderna för träproduktema har medfört att snabba torkningsmetoder har 
varit föremål för forskning och utveckling. Mikrovågstorkning är en mycket snabb metod 
att torka trä med. Problemet har varit att metoden varit alldeles för dyr att tillämpa p g a 
kostsam utrustning. Styrningen av mikrovågstorkningen har också varit ett problem med 
ojämn uppvärmning, vilket kan leda till inre skador eftersom vedstrukturen inte tål hur 
snabb torkning som helst. 

Målet med detta arbete har varit att försöka beskriva hur de elektriska egenskaperna verkar i 
trä och visa på en del av den litteratur som finns på området. 



Resistans 
Träets ledningsförmåga påverkas av ett flertal faktorer där fuktkvoten är den som har klart 
störst inverkan. De inre faktorer som kommer att behandlas här är fuktkvoten, tempera­
turen, mätriktningen, kemiskt imiehåll och densitet. De yttre faktorerna är elektrodtyp, kon­
takttryck, träets dimension, elektrolytiska effekter, mätspänningens storlek och varaktighet. 

Fuktkvotens inverkan 
Resistansen varierar kraftigt med ändrat fuktinnehåll i träet, ökad fuktkvot ger lägre resi­
stans och sänkt fuktkvot ger högre resistans. Fuktkvoten är den faktor som har den klart 
största inverkan på resistansen. När fuktkvoten sjunker under fibermättoad (ungefar 30 % 
fuktkvot) ned till 7 % fuktkvot ökar resistansen med en faktor en miljon. Över fibermätt-
nadsfuktkvoten och upp till dess träcellens hålrum lumen är full med fritt vatten minskar 
resistansen endast med en faktor 50 (James, 1988). 

Vid fuktkvoter under fibermättnad sker laddningstransporten med joner i cellväggen. Vid 
fuktkvoter över fibermättnad sker även laddningstransport med joner i det fria vattnet i 
cellumen. Denna laddningstransport påverkas enligt Skaar mycket av typen av joner som 
finns i vatmet. Trä innehåller små mängder vattenlösliga elektrolyter som starkt inverkar på 
laddningstransporten i det fiia vattnet (Kollmann, 1984). Det är därför mycket svårt att mäta 
fuktkvoten i trä med elektrisk resistans vid fuktkvoter över fibermättoad. 

Böhner et al (1993) visade att felvisningen i uppmätt fuktkvot varierade från 5 till 25 % vid 
fuktkvoter över 30 % jämfört med torrviktsmetoden, se figur 1 nedan. Vid fuktkvoter 
mellan 7 och 18 % är fel visningen mindre än 2 % i fuktkvot enligt Du et al. (1991a). I 
figur 2 visas resistansen som funktion av fuktkvoten för gran enligt Du et al. (1991b). 
Genom mätningar har sambandet mellan fuktkvot och resistans kunnat bestämmas med 
regressionsanalys. Det första arbetena publicerades av Hiruma (1915), Hasselblatt (1926) 
och Stam (1927). Sedan dess har flera artiklar publicerats med resistanskurvor för olika 
träslag. Bland de senaste arbetena finns två artiklar av Du et a/ (1991a, b), där ekvationen 
anges för sambandet fuktkvot - resistans för bl a furu och gran. Nedan visas i ekvation (1) 
resistansformeln för gran enligt Du et al (1991b). Ett annat arbete om resistanskurvor för 
furu och gran publicerades av Samuelsson (1990, 1993). 

In (R) = 28,59 • exp(-0,1350 • u) - 0,153 • u + 17,60 (1) 
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Figur 1. Felvisning i fuktkvot med resistans mätning Jämfört med torrviktsmetoden. 
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Figur 2. Resistansens beroende av träets fuktkvot för gran (Du et al, 1991). 

Temperaturens inverkan 
Resistansen i trä minskar med stigande temperatur, detta är tvärt emot än för metaller. I 
metallerna är det elektroner som är laddningsbärare medan det i trä är joner. I trä finns det 
två former av joner, bundna och fria. Endast de fria jonerna kan transportera laddningar. 
Antalet fria joner ökar med stigande temperatur, allt enligt Clark och Williams. De defi­
nierade den energi som krävs för att frigöra en mol bundna joner, den energin kallas akti­
veringsenergi E. Definitionen redovisas i ekvation (2). 

Vid friktkvoter över 10 % minskar aktiveringsenergin med ökande temperatur och fuktkvot 
(Vermaas, 1983), se figur 3. Minskningen i aktiveringsenergi med stigande fuktkvot beror 
huvudsakligen av växelverkan mellan vattenmolekyler och joner, vilket försvagar bind­
ningen mellan jonerna och dess sorptionsplatser (Lin, 1965). 



K) log R = C + E 
2,303 • R' • T 

R = resistans i ohm 
C = konstant 
R' = gas konstant = 1,9858 kcal/kmol °K 
T = absolut temperatur °K 
E = aktiveringsenergi kcal/kmol 

(2) 
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Figur 3. Aktiveringsenergins beroende av fuktkvot vid tre olika temperaturer 
(Vermaas, 1983). 

Sambandet för resistans i trä och dess temperatur vid fix fuktkvot har varit föremål för 
många undersökningar. Det arbete som använts mest i praktiken är det av James, (1963). 
Pfaff och Garrahan (1986) gjorde ett mycket stort arbete där de beskrev hur mätning av 
fuktkvot med resi stansmetoden ska korrigeras för träets temperatur. Detta arbete förbättrade 
korrigeringen av fuktkvoten vid temperaturer under O °C. Vermaas har publicerat ett flertal 
arbeten där ett från 1983 beskriver temperaturberoendet mycket väl. I figur 4 visas effekten 
av träets temperatur på avläst fuktkvot för resistiv fuktkvotsmätare. 
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Figur 4. Effekten av träets temperatur vid fuktkvotsmätning med el-resistiv fuktkvots­
mätare for black spruce (Pfaff och Garrahan, 1986). 

Övrig påverkan 
Mätriktningen i träet i förhållande t i l l årsringama påverkar resistansen. Stam (1960) visade 
att den axiella ledningsförmågan var 1,9 till 3,2 gånger större än i radiell riktning och 2,1 
till 3,9 gånger större än i tangentiell riktning. 

Kemiskt innehåll i trä påverkar resistansen. Venkateswaran (1973) och Vermaas (1983) 
visade båda att ökad ligninhalt ger ökad ledningsförmåga. Mineralinnehållet i trä varierar 
mycket mellan träslagen både med hänsyn till sort och antal (Langwig, 1971). Därför kan 
man förvänta sig att olika träslag skall ha olika ledningsförmåga. Langwig (1973) har 
kommit fram ti l l att den elektriska ledningsförmågan är direkt proportionell mot antalet 
joner, baserat på mätningar av ledningsförmåga och mineralinnehåll. 

Densiteten inverkar inte nämnvärt på resistansen för ett fixt träslag. Detta har konstaterats 
av Venkateswaran (1972) och Langwig (1971) m f l . 

De yttre faktorerna som påverkar resistansmätning i trä är elektrodemas utseende, kontakt­
tryck mellan trä och elektrod, träbitens stodek och dimension, elektrolytiska effekter vid 
elektroderna, mätspänningens storlek och varaktighet (Vermaas, 1975). De viktigaste fakto­
rerna av de ovan nämnda är de elektrolytiska effektema och mätspänningens storlek och 
varaktighet. De elektrolytiska effektema medför en polarisering av joner av olika slag vid 
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elektroderna, vilket i sin tur medför att strömmen minskar och resistansen ökar exponen-
tiellt med tiden (Welsh, 1978). Welsh föreslog ekvation (3) för beskrivning av strömmens 
beroende av varaktigheten i mätspänningen. 

I = A • exp (-C • t) + B • t 1) (3) 

I = strömmen 
t = tiden 
A, B, C och D är konstanter. 

I figur 5 visas ekvation (3) som en graf 
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Figur 5. Strömmen som funktion av tiden vid konstant mätspänning i trä (Welsh, 1978). 

Mätspänningens storlek och varaktighet och dess påverkan på resistansen visas i figur 6 där 
det framgår att resistansen ökar med tiden och att resistansen minskar med ökad mätspän­
ning vid högre fuktkvoter (Kuroda och Tsutsumi, 1979). Effekten av mätspänningens 
varaktighet förklaras av en ökad polarisering vid elektroderna. Effekten av mätspänningens 
storlek förklaras av att vattenmolekylerna är naturliga dipoler som i opåverkat tillstånd är 
godtyckligt orienterade. Utsätts träet för ett yttre elektriskt falt, så påverkas varje molekyl av 
ett vridande moment som vill vrida in molekyldipolen i det pålagda fältets riktning, se 
figur 7. Invridningen av dipolerna i faltets riktning sker så, att deras elektriska potentiella 
energi blir minimum (Djurle, 1983). Denna invridning medför att träets ledningsförmåga 
ökar och resistansen minskar. 



Figur 6. Elektriska resistansens beroende av mätspänningens storlek och varaktighet 
(Kuroda och Tsutsumi 1979). 
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F/^wr 7. Dipolens orientering utan (a) respektive med yttre (b) elektrisktfölt 
(Djurle, 1983). 

Tillämpningar 
Träets resistiva egenskaper används för mätning av fuktkvoten. Detta utförs med instrument 
som fungerar som en ohmmätare. Det finns idag på marknaden en hel del olika instrument 
att köpa. Apneseth och Hay (1992) samt Forsén och Tarvainen (2000) har testat de på 
sågverken vanligaste mätarna. Den största delen av all fiiktkvotsmätning i träindustrin sker 
med elresistiva handinstrument försedda med en hammarelektrod. Hammarelektroden är 
försedd med två mätstift som är isolerade i hela sin längd utom i ändarna som är kontakt­
punkter. Fuktkvoten kan därmed mätas på olika djup i träbiten beroende på hur djupt man 
slår in mätstiften. 

Dielektricitet 
De dielektriska egenskaperna för trä är starkt beroende av träets fuktkvot. Andra faktorer 
som påverkar de dielektriska egenskaperna är densitet, temperatur, mätriktning och växel-
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strömsfi-ekvensen då sådan används. Påverkan av ett elektriskt fält på trä är stor och växel­
verkan mellan dem resulterar i en ström genom träet. När en växelspänning läggs över träet 
framträder dess dielektriska egenskaper. Dessa egenskaper karakteriseras främst av två 
parametrar, relativa dielektricitetskonstanten (éw) och den dielektriska förlustfaktom (tan6). 
Den relativa dielektricitetskonstanten för trä definieras som förhållandet mellan spänningen 
över två plattor i vakuum (Vy) med avståndet d emellan och spänningen (V^) över samma 
plattor om trä förs in emellan plattorna, se figur 8. Laddning på plattorna i figur 8 är 
konstant. 

VACUUM ! d 

Figur 8. Illustration över laddningsfördelningen mellan två plattor med vakuum emellan 
(a) och trä emellan (b). Vy = spänning i vakuum, = spänning i trä, 
d = avståndet mellan plattorna (Skaar, 1988). 

Kapacitansen för trä i plattkondensatom ovan ges av ekvation (4) (Skaar, 1988). 

-12 Cw = (A6w/(11,3 • d)) • 10 farads (4) 

A - plattomas area 
d = plattomas avstånd 
Éw ^ dielektricitetskonstanten för trä 
€o = dielektricitetskonstanten för vakuum 
1/60 =11,3-10 -12 

Mäter man kapacitansen Cw i trä kan alltså relativa dielektricitetskonstanten beräknas enligt 
ekvation (4). Det är dock svårt att mäta Cw med likström, därför används vanligen växel­
strömsmätningar. Dielektriska förlustfaktom för trä definieras som andelen av den tillförda 
effekten som absorberas av träet under inverkan av ett elektriskt falt. Den absorberade 
energin övergår t i l l termisk energi, vilket medför att träet blir varmt (Skaar, 1988). En för­
klaring av denna uppvärmning ges av Antti (1984) och Torgovnikov (1993) som säger att 
de molekyler som finns i trä verkar som dipoler. När ett elektriskt falt läggs över en träbit 
vrids dipolema i faltets riktning. Då faltet ändrar riktning vrids dipolema ett halvt varv så 
att de på nytt intar fältets riktning. Denna rotationsrörelse ger upphov ti l l värme. Värmeut­
vecklingen kan beräknas enligt ekvation (5) (Antti, 1984). 
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P = 71 • f • 6' • 6o • tanÖ • E' (5) 

f = frekvensen 
e' = materialets relativa dielektricitetskonstant 
tanö = förlustfaktom 
E = elektriska fältstyrkan 

När trä är under inverkan av ett växlande elektriskt fält förklaras de dielektriska egenska­
perna med polarisationsprocesser. Polarisationseffekter orsakas av omflyttning av laddade 
partiklar i träsubstansen under inverkan av ett växlande elektriskt falt. Den dielektriska 
polarisationens intensitet P beror av det pålagda elektriska fältets styrka E. Trä är ett linjärt 
dielektrikum för vilket ekvation (6) gäller (Torgovnikov, 1993). 

X = elektrisk susceptibilitet = 6 ' - 1 

(6) 

Dielektricitetskonstanten är en mätning av polarisationen av atomer och molekyler i trä 
under inverkan av ett elektriskt falt. Flera olika typer av polarisation kan förekomma i trä, 
alla kan påverka dielektricitetskonstanten beroende på frekvensen på mätströmmen. De 
viktigaste typema av polarisation är enligt Skaar (1988) och Torgovnikov (1993) elektron-, 
jon-, dipol- och övergångspolarisation (interfacial polarization). De frekvensområden som 
visat sig viktigast för fuktkvotsmätning och uppvärmning är de där dipol- och övergångs-
mekanismema är dominanta, se figur 9. 

Figur 9. Diagram som visar dielektricitetskonstanten och for lustfaktorn som funktion av 
pålagd frekvens för ett dielektriskt material (Skaar 1988). 

I polarisationseffekten finns en relaxationsdel som släpar efter ändringarna i det pålagda 
fältet. Detta illustreras i ett diagram i figur 10. 
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Figur 10. Ökning av polarisationen P vid en snabb ökning av elektriskafåltstyrkan E, P, 
och Pr är den direkta och relaxationsdelen av polarisationen, T är tiden (Torgovnikov, 
1993). 

Det elektriska fältets växlingar i tiden ger en växlande ström i träet. Tätheten i denna ström 
beskrivs vanligen med ett komplext tal I * som är summan av tre komponenter, ekvation (7). 

I * = I c + Im + Ir (7) 

Ic = ledningsströmmen 
Im = direkta strömmen 
Ir = relaxationsströmmen 

Sambandet mellan strömmarna ovan kan också visas grafiskt, se figur 11, 

Figur 11. Diagram över strömmarna i trä under inverkan av ett växlande elektrisktfölt 
(Torgovnikov, 1993). Irc = reaktiva strömdelen, la = aktiva strömdelen, 
V = aktiva strömdelen avim, S = förlustvinkeln, (j) = fasförskjutningsvinkeln. 
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De dielektriska egenskaperna hos trä kan också beskrivas genom den komplexa dielekt-
ricitetskonstanten {€*). 

e* = 6 ' - i 6 " = e ' ( l - i t an5) (8) 

e' = relativa dielektricitetskonstanten (real del) 
e " = förlustfaktom (imaginär del) 
tanö = tångens för förlustvinkeln 
i = V - i 

Denna beskrivning har sina fördelar då man ska beskriva effekten som frigörs i ett 
dielektrikum och strömtätheten i ett dielektrikum (Torgovnikov, 1993). 

Fuktkvotens inverkan 
Dielektriska konstanten e' ökar med ökande fuktkvot. Fuktkvotens inverkan ökar när 
frekvensen på det elektriska fältet minskar, se figur 12. Förlustfaktom tan6 ökar vanligen 
med fuktkvoten men det omvända erhålls vid vissa kombinationer av fuktkvot, frekvens 
och temperatur (James, 1988). 

»o 0.1 

\ 
\ 

LJOG F R E O (HZ) 
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Figur 12. Dielektricitetskonstanten och förlustfaktom som funktion av frekvensen vid olika 
fuktkvoter. Kurvorna är för gran vid 20 °C (Skaar, 1988). 

Temperaturens inverlcan 
Dielektricitetskonstanten för trä ökar med stigande temperatur, utom vid väldigt höga fukt­
kvoter där det motsatta kan förekomma. Ökningen av dielektricitetskonstanten med stigan­
de temperatur visar på förekomsten av termiskt aktiverade polarisationsmekanismer. Dessa 
mekanismer är troligen övergångspolarisation (interfacial polarization) där det yttre elektris­
ka faltet orsakar laddningsbärare i form av joner att ackumuleras i inre diskontinuiteter. För­
lustfaktom är ingen enkel fiinktion av temperaturen, den kan både öka och minska med 
ökande temperatur beroende på frekvens och fiiktkvot (James, 1988). 
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Densitetens inverkan 
Densiteten påverkar di elektriciteten så att den ökar nästan linjärt med ökande densitet. För­
lustfaktom för torrt trä ökar med stigande densitet. Vid låga densiteter ökar förlustfaktom 
mer med ökande densitet än vad den gör vid höga densiteter (James, 1988). I figur 13 visas 
hur dielektricitetskonstanten beror av densiteten för torrt trä vid några olika fuktkvoter. 

f • I H h i 

Figur 13. Dielektricitetskonstantens beroende av träets torrdensitet Go vid några olika 
fuktkvoter och frekvensen 1 Mhz (Skaar 1988). 

Tillämpningar 
De dielektriska egenskapema används för fuktkvotsmätning och torkning. Fuktkvotsmät-
ning görs genom mätning av träets kapacitans. Mätning av kapacitansen kan ske enligt fi­
gur 14. Spänningen U-Uo är ett mått på kapacitansen för träet, UQ är spänningen då instm-
mentet hålls i luft. 
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Figur 14. Mätprincipför mätning av kapacitans (Lindahl, 1971). 

Denna metod har dock inte varit lika framgångsrik som de elresistiva fuktkvotsmätama. 
Mätnoggrannheten är oftast sämre på de kapacitiva mätarna, bl a på grund av att de är käns­
liga för träytans fliktkvot. Fördelen med de kapacitiva ftiktkvotsmätama är att de kan göras 
beröringsfria, vilket möjliggör montage in-line i produktionen av träprodukter. 

Torkning av trä med mikrovågor förekommer endast i liten omfattning p g a den höga kost­
naden för utrustningen och elenergin. Forskning på området pågår dock och det som krävs 
är att utrustningen blir billigare och får ökad livslängd. Det finns också problem med fördel­
ningen av energin i en torksats som kan ge ojämn torkning. 

Magnetism 
De magnetiska egenskaperna hos ett material karaktäriseras av dess magnetiska susceptibi-
litet ( x ) . Trä har en väldigt låg magnetisk susceptibilitet, från - 0,2 • 10~̂  t i l l - 0,4 • 10"^ 
(Torgovnikov, 1993; KoUmann, 1984). Trä har ibland använts som konstruktionsmaterial 
som skall ha låg magnetisk påverkan, t ex byggdes minsvepare och stativ till antenner i trä 
av det skälet. 

Piezoelektriska egenskaper 
De piezoelektriska egenskaperna i trä upptäcktes av Shubnikov (1940). Dessa egenskaper 
används inte nämnvärt, men de kan användas för mätning av mekaniska spänningar i trä 
(KoUmann, 1984). De piezoelektriska egenskaperna uppträder som en elektrisk polarisation 
av träet då det utsätts för mekaniska spänningar eller tvärtom som mekaniska spänningar då 
ett elektriskt falt läggs på. 
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