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1. SAHMMANFATTNING

Denna undersdkning hade till syfte att ge en resistenskurva fir furu och en
fér gran att anvindas i el-resistiva fuktkvotsmédtare. Provmaterial frén
olika delar av landet samlades in och #&mnena sorterades, kapades samt midrk-
tes. Dérefter konditionerades &dmnena till fem olika fuktkvotsnivder (7, 10,
15, 20 och 25 %) varefter resistansen mittes med en specialtillverkad ohm-
meter. Alla data om varje provimne registrerades pd data fér att dér ligga
till grund fir den regressionsanalys av midtvidrdena som skulle ge ett mate-
matiskt samband mellan resistansen i trdet och tr#dets fuktkvot. Dessutom
utférdes en analys av dvriga parametrars inverkan, diar bl a lagringssitt,
densitet och geografiskt ursprung ingick. Regressionsanalysen resulterade i
en funktion u(R) f6r furu och en f&r gran. Funktionen for gran kommer att
kontrolleras med ytterligare en undersckning eftersom den skiljer sig mar-
kant fran tidigare resultat. Funktionen f&r furu &r

1,055 - log(logR + 1)
0,040

u fuktkvot 1 %

[
1]

eller omskriven

(1,055 - 0,04 x u)

(10 - 1)

R = 10 R = resistans i Mohm

Undersbkningen kompletterades med en litteraturstudie inom omrddet tempera-
turkompensering for el-resistiva fuktkvotsmétare. Detta resulterade i en
omarbetad formel for temperaturkompensering enligt féljande:

u+ 0,567 - 0,026 x (t + 2,8) + 0,000051 x (t + 2,8)2

u,.=
0,881 x 1,0056% + 2+8)

o

ug = temperaturkompenserad fuktkvot i %
t = virkets temperatur i °C
u = avlést fuktkvot i % o :




2. SYFTE OCH BAKGRUND

Trdatek borjade utveckla en egen fuktkvotsmdtare som skulle vara bdttre #n
de pd marknaden d8 dessa ej har de funktioner och den formgivning sem vore
onskvérd. Till denna nya fuktkvotsmétare behSvs en kalibreringskurva fi@r
relationen fuktkvot-elektrisk resistans, och som gdller fFor svensk furu och
gran. De kalibreringskurvor som redan finns #r ej utférda pd svensk furu
och gran.




3. PROVMATERIAL

Provmaterialet insamlades frén 6 st olika sdgverk frén Ustersund i norr
till Gbtene i sbder. Materialet skulle vara representativt f8r svensk furu
och gran. Léngden pd proverna var ca 40 cm, tjockleken frdn 16 mm till 75
mm och bredden frén 75 mm till 225 mm. Sammanlagt insamlades 82 provbitar,
varav 66 st furu och 16 st gran.

Provbitarna var lagrade pd tre olika vis: inte lagrat alls d v s féarskt,

vattenlagrat samt landlagrat. Fram till férsdksstarten lagrades provmate-
rialet i frysskdp. Provbitarna #r tagna b&de ur topp-, mitt- och rotstock.

TABELL 1. Data om provmaterialet.

Sé&gverk Lagring Tréslag Dimension Antal, st

Jamtland, . . .
Har jedalen
produktion Farskt Furu 50x100

ot
o]

Forsnas Farskt Furu 75x150
. . R . 38x125 -
25x200
19x150
19x125
19x125
e ez 100

»

[ T W WP

Torsby Land- Furu 75x150
lagrat 50x150

S 25x125 .
25x 75

[t RN A B BV

Korsnis Farskt Furu 50x175
35x100
~25x100
15x100
15x 75

ot bt A R

Farskt Gran 50x115
22x225
22x150
22x125
16x100

N e b RO

Gotene Fdrskt Furu 50x225
50x150
38x125

N

ot

Vatten- furu 50x150
lagrat 19x100
19x 75

N = A\




Sagverk

Lagring

Trédslag

Dimension

Antal, st

Gotene

Iggesund

Farskt

Vatten-
lagrat

Gran

furu

38x150
19x150
19x125
19x100
19x 75

50x200
38x100
30x125
25x175
30x125
25x100
25x 75
16x 75

b e PO

Bt b B3 b b et et D




4. UPPSAGNING OCH MARKNING

Provhit 1

Figur 1. Uppdelning av provimne.

Varje provdmne mérktes med ett nummer och ségades upp i tre st bitar enligt
figur 1. Alla tre bitarna tillhtr samma provdmne. Bit 1 konditionerades en-
ligt vénstra delen i fiqur 3 och bit 2 anvindes fér den81tet5prov samt

bit 3 av provémnet konditionerades enligt higra delen i figur 3.




5. MATUTRUSTNING

For mdtning av elektrisk resistans hos tréet anvindes en megachmmeter som
var speciellt tillverkad for detta dndamdl.

Utrustningen skisseras i figur 2.

Figur 2. Ohmmeter med inslagselektroder for mdtning av resistans i trd.

Megaohmmetern &r utrustad med en mikroprocessor som géir 2 st midtningar av
spanningen mellan métstiften, den utfdr en métning i vardera strdmriktning-
en, vilket ger en positiv och en negativ mdtning.

Darefter beriknas kvoten

Uspos Uspos
25 = Vpos och -ZU - = Vneg

Vpos och Vneg kan anta viérden mellan 0 och 1,0.

Up
U

spénning dver mdtstift i tra B B
spénning Over referensmotsténd dd mitstiften kortslutes (60V).

Medelvirdet V = (Vpos+Vneg)/2 berdknas. Det anviénds sedan fir berdkning av

resistensen enligt R = rxV/(1-V) dér r &r ett referensmotstdnd pd 100 Mohm.
Mdatningen utfdres pd ca 4 sek, trématerialet spanningsbelastas i ca 3 sek,

varav halva tiden med motsatt polaritet. Avstdndet mellan métstiften var

32 mwm {cc-métt), mitstiftens diameter 2 mm.

Matutrustningen var en prototyp till den fuktkvotsmitare som utvecklades av
K Lidstrtm och Tritek. : R




6. FORSOKSHMETODIK

Forsdksarbetet skedde enligt arbetsschemat i figur 3. De ingdende momenten
i arbetsschemat beskrivs i den f&ljande texten.

Uppstigning och

ndrkn. ov prov
Kondit ioner ing : Konditioneri
tiil %5 x | Densteteprov b0z
Vagning och Vegning och
ohm-matning ohn—mggning
Konditionering _ Kondit ioner ing
till 20 x ‘ kil 7x

4 st
grodientprov
Yagning och Vogning och
ofm-mdtning : olm-matning
Kenditionering
till 15 =
4 st.
gradientprov

Yagning och
ofm-mdtning

Resul tatsamanstal Ining
sant irmatning pd data

Regressionsanalys
och mul b .ver .onalys

Felanalys

Presentation av
ekv. och kurva

Figur 3. Arbetsschema fér firsoksarbetet.
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Densitetsprov

tridets vikt i torrt tillstdnd (kg)
triets volym i vatt tillsténd (m3)

Densiteten =

Trdets volym togs fram genom att mdta viktSkningen d& den fuktmittade tri-
biten pressades ner i en burk med vatten som stod pd en vdg. Detta ger den
undanpressade vattenvolymens vikt. Med hjédlp av denna kan volymen beriknas
d& man kénner vattnets densitet. Torrvikten uppmittes efter torkning i ugn
vid 103°C till dess upprepade vigningar med 1 timmes mellanrum uppvisade en
maximal viktminskning av 0,1 %.

Figur 4. Utrustning best8ende av vdg, vattenbehdllare samt stativ
for mdtning av provkropparnas volym.




Konditionering

Konditionering skedde vid fem olika klimat som motsvarar fem olika jém-
viktsfuktkvoter hos traet. Klimaten &stadkoms i ett klimatskdp av typ

Heraeus V&tsch.
Fol jande klimat och tider var instdlida:

Nivd 1. 25 % jémviktsfuktkvot

24 dagar vid t = 50°C RF = 97

24 1] 1H L = 20 £} 1! = 96
Niva 2. 20 % jamviktsfuktkvot

11 dagar vid t = 52°C RF = 90

l dag ] 1} e 20 H L) - 89
Nivd 3. 15 % jémviktsfuktkvot

6 dagar vid t = 53°C RF = 82

10 ménader " "=z 20" " =z 77

Nivd 4. 10% jamviktsfuktkvot
' 2 mAnader vid t = 20°C RF = 56

Nivd 5. 7 % jAmviktsfuktkvot

5 mdnader vid t = 40°C RF
.1 ménad L L

26

o

2%

= av

1t

=4

2?

or

1t

37 "

Jamviktsfuktkvot
H

Jamviktsfuktkvot
i

jamviktsfuktkvot
fI

Jjémviktsfuktkvot

Jjamviktsfuktkvot
it

=Cc

Hon

>

m n

=c

(I 1]

ae

11

= 2%

ae

=R

=
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Vdgning och resistansmitning

Efter avslutad konditionering végdes provbitarna. Detta skedde alltsd fem
gdnger, d v s efter konditionering till 25 %, 20 %, 15 %, 10 % och 7 %.

Resistansen mdttes direkt efter vidgningen.

P& varje provbit méttes resistansen enligt tabell 2 och figur 5.

Tre olika inslagsdjup anvindes, 10, 20 och 30 mm, och tre olika inslags-
sdtt, pd flatsidan parallellt fibrerna, pd flatsidan vinkelrdtt fibrerna

och p& kanten. Varje inslagsdjup och inslagssitt gjordes 5 ggr
3 x 3 x5 = 45 mitningar. Se figur 5.

TABELL 2. Méatpunkternas ldge och antal.

Flatsida Flatsida . Kant

Inslagsdjup mm Inslagsdjup mm Inslagsdjup mm

10 20 30 16 20 30 10 20 30
Mdtn.nr 11 16 21 26 31 36 41 46 51

] . 27 o 42 .

13 28 43

14 29 44

15 20 25 30 35 40 45 50 5

/7 1 Kant
/ e z
/ . — v
< - o’

Z [ _ == X -

Figur 5. Midtelektrodens ldge vid olika métningar av resistansen.

Matpunkternas ldge pd ytan var inte bestémda. De utslgs slumpmissigt Sver
hela ytan, dock ej ndra kanterna.
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Gradientprov

Gradientprov utfrdes pa fyra bitar med um = 15 % (nivd 3) samt fyra bitar
med um = 7 % (nivd 5). Provbitarna hackades upp enligt figur 6.

—

G i e s = NN =

??2 NN L
AP0 T
727 2= SNNN\ Coa S
AV AZRS N 7N\

Figur 6. Monster for upphackning av gradientprover.

Varje delbit vigdes och torkades i ugn vid 103°C i 24 timmar, dérefter
kunde fuktkvoten bestd@mmas enligt torrviktsmetoden.

mu-mtorre mu = vikt vid aktuell fuktkvot

= ————"" . w
mtorr 100 % mtorr = " " 0% fuktkvot

Med hjélp av fuktkvoterna hos varje delbit f&r man uppfattning av fukt-
kvotsgradienten i provbiten. Gradienten redovisas hir som
max u - medel u x 100 %

relativa gradienten =
medel u

Fuktkvotsbestdmning med hjalp av torrviktsmetoden

Hela provmaterialet torkades i torkskép vid 103°C tills upprepade vigningar
med 1 timmes mellanrum uppvisar en maximal viktskillnad av 0,1 %. Med hjilp
av mtorr och de tidigare m 25, m 20, m 15, m 10 och m 7, kunde fuktkvoterna
mu-mtorr '

bestdmmas for alla de fem nivderna enligt u =
mtorr

- 100 %.
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Resultatsammanstalining

Alla mdtningar samlades i protokoll som var kodade efter bitnr, nivd, fukt-
kvot, sdgverk, plats i Sverige (Nord, Mellan och Syd), trislag, lagr1ngs~
satt, tjocklek, bredd och densitet.

Dessa protokoll registrerades p& data fir att underlétta hanteringen av den
stora mdngden matvérden.

Totalt erh#tills ca 18 000 m#tvarden.

Regressionsanalys

For att erhé&lla en ekvation som beskriver relatiocnen mellan u och R gjordes
en regressionsanalys. Den ansatta ekvation var:

1016g (1010gR+1) = Au + B
Genom att sdga att 10log (10logR+1) = Y far man Y = Au + B. En linjir reg-

ression ger koefficienterna A och B med hjilp av minsta kvadratmetoden.
Regressionen utfirdes med dataprogrammet Stat.graphics.

Parameteranalys

Fér att f3 en uppfattning om vilka parametrar som péverkar relationen u - R
gjordes en parameteranalys. Den utfirdes pd fo6ljande vis: '

En parameter i taget varierades medan de andra var fixa {(konstanta). Reg-
ressionskurvor togs fram fiér varierande vérden pd den undersidkta parametern
for att se dess inverkan pd relationen u - R. Resultaten presenteras gra- _
fiskt och i ord.
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Felanalys

I felanalysen ingick berBkning av medelvérde, standardavvikelse enligt

2 _ 2
X (Xi /n, konfidensintervallet 95 %, d#r gridnserna var 1,96xs.
ﬂ_

Berékningarna gjordes per fuktkvotsnivd, vilket gav fem medelvirden och fem
standardavvikelser o s v.

Vidare berdknades antal stickprov man méste ta med elektrisk fuktkvots-
midtare pad en viss population tr#bitar for att erh8lla en viss noggrannhet

pd medelvdrdet for fuktkvoten.
Foljande formel anvindes:
_ (tpxs)2
a

tp tages ur tabell for t-ftrdelning, héar tp = 1,96
tp beror av populationens storlek
standardavvikelsen for hela populationen

5 =
a = Onskad noggrannhet péd medelvidrdet :
n = antal prov som erfordras fir att uppnd noggrannheten a vzd glvet S.

g

e e

-r-””‘ |
— X \+
68,29, |
x-51 | ;—-i-s
95,4 9%,
X — 235 x'4‘-25

Figur 7. Normalfirdelningskurva.
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7. RESULTAT

Densitet

H

Fury torr-r& densitet = 413 kg/m?, standardavvikelse

Gran L 1

fuktkvot

422 "

um = medelfuktkvot %

Niva 1. um = 22,7 %
Konfidensintervallet 95

Niva 2. um = 19,3 %
Konfidensintervallet 95

Nivad 3. um = 15,0 %
Konfidensintervallet 95

Nivd 4. um = 10,5 %
Konfidensintervallet 95

Nivd 5. um = 6,9 %
Konfidensintervallet 95

Fuktkvotsgradient

2R

a9

B9

2%

Prov Fuktkvots-

- Relativa gra-

ne nivd, % dienten, %
11 i5 1,4

i8 15 2,9

73 15 1,2
112 15 0,7
14 7 1,1

27 7 2,2

73 7 0,7

74 7 1,2

standardavvikelse
22,7 £ 1,5 %

standardavvikelse
19,3 + 1,3 %

1]

standardavvikelse

15,0 % 1,1 %

standardavvikelse
10,5 + 0,5 %

stamdardavvikelse
6,9 + 0,4 %

n

HI

]

48,6 ka/m3
42,4 M

0,74
0,63
0,53
0,26

0,19
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Resistanskurva furu

Regressionsanalysen gav kofficienterna A och B i ekvationen
R = 10(10(A x u+ B). 1), De blev A = -0,04, B = 1,055, vilket ger ekvation
(1).

R = 10(10(1,055 - 0,04 x u)_

1), (1), eller omskriven

1,055 - log(logR+l) (2)
0,040

I figur 8 ses ekvationen ritad med mdtvéardena kring regre531onsllngen

Till grund f&r denna slutglltlga ekvation ligger mdtningar pd 66 st furu-
bitar dar 4 olika mdtningar skett/bit vid fem olika fuktkvotsnivder. Totalt
antal mdtningar &r alltsd 66 x 4 x 5 = 1320 st. I hela studien har det in-
gétt 14850 st midtningar. Mitningarna som ekvationen &r baserad pd #r gjorda
pé flatsidan vinkelrdtt och parallellt med fibrerna 10 mm in i provbitar-~
na. 5e figur 9.

T -t T T T ]
1510 N R, L T T I T T T T T R 4 =
- - - * * -
.
. . . . . .
1EB PO R L I R R R T PR R SRR O T T I R
. B . . . .
. N . . . .
1E6 =S S L T L T S R S e S N I L N -
s . ) ‘ - )
. . . . . .
.
N N . . . .
10000 o O T S T T T T T T T S S S Y -—
. ] i . 5
. . . . +
-
. . . . .
100 e 21 S T T T T T S S -
. . . s . .
. . . . . .
1 I T T R S T T L e o T —
. . . . . .
0 01 el T T T T T e —
.
| S 3 i 1 i i 1 1 ] 5 I PR T R 1 A i 2 1 M " 2 a1

0 10 20 30 40 50 w4

Figur 8. Trédteks resistanskurva for furu samt de matnlngar som kurvan ar
anpassad till.




18

Figur 9.
M.
iEio ‘f " e n. . ofc LI T T ‘l L I T I 5- c' . '- LY .c .:0 : L : -
1EB = :- LI I R S c:o e s 0 8w ; “« o 0 8 s e :- IR l:l “ e s 8 b e ; -
1E5 - :u I ) l:c s e 0 s 0 n ; I R :. LI T S a:c N EEE ; -
10000 :o " ae .- “ 0 o 0 e ; « s s :u NN -:a IR ; -
100 et :u " 8 8 8 8 o:a .. u: " s a0 :- " e 8 e a:o ¢ ¢ 8 0 0 » o: -
1 pol :' * 4 & & 2 9 .:. ¢ 0 @ .: .' . 4 8 .:. 4 & 2 a & a .: L
0.01 —— '. L I ) ‘. .. * & .' . : * & ¥ a ‘. .! L .. .. L ] .. .. L 3 '. .‘ [ ] ‘. & & : .'. : 8 & 2 ‘. ‘; —
0 10 20 30 40 0 w¥%
som kurvan Ar

Figur 10. Trdteks resistanskurva fir gran samt de
: anpassad till. -

Resistanskurva gran

méatningar

Till regressionsanalysen ftr gran fanns det m#tningar frdn 16 st prov-
bitar. Koefficienterna A och B blev hdér A = -0,039, B = 1,063, vilket

1,063-1log (logR + 1) (3)
0,039

ger ekvationen: u =

I figur 10 presenteras ekvationen grafiskt med mdtningarna placerade i

samma graf.

Val av mdtvarden

Den datorbaserade regressionsanalysen hade sina begrinsningar sdsom att den
kunde hantera maximalt 1 000 miétvdrden. Detta gjorde att alla métvérden
inte kunde anvindas i den slutgiltiga regressionen som gav ovanstéende
ekvationer. Emellertid behtvdes inte alla mi#tningarna som parameteranalysen

skall visa.
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Parameteranalys

Vid parameteranalysen var alla parametrar konstanta utom den som skulle un-
dersikas.

Den parameter som varierades fick anta olika vdrden, dérefter gjordes en
regression for relationen fuktkvot-resistans fér att se om parameterns va-
riation pédverkade regressionen.

De parametrar som understktes var inslagssitt (vinkelr#tt fibrerna, paral-
lellt fibrerna och pd kanten}, densitet, vattenlagrat eller farskt, mét-
stiftens inslagsdjup. Relationen fuktkvot-resistans paverkades endast av
parametern vattenlagrat eller fédrskt, se figur 11. Det dvriga parametrarna
pdverkades s& lite att det inte gdr att dra nigra slutsatser di forstks-
materialet var begrdnsat. Se figur 12-15.

Det var ingen signifikant skillnad mellan vattenlagrat och fdrskt, eftersom
spridningen i mdtvirden var stdrre &n spridningen p g a vattenlagrat eller
farskt. Vid fuktkvotsnivdn 19,6 % #r 95-procentskonfidensintervallet
(spridningen) +4,8 %, och -1,4 %, skillnaden p g a lagring r 1 % vid samma
fuktkvotsnivd, se figur 11.

~-- = farskt virke
vattenlagrat virke

I

M.
Ef0 o« « « « v v 0 L I T TR S s e e e P g

T 1= 3 ™ e e e e e :..7 e
EG - v v e e e ey
10000

100

0.01

Figur 11. Resistanskurva fér férskt och vattenlagrat virke.
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Mo
o711 O UL U LU s e e e S S e S v v
. . . — — L&g densitet (339 kg/m3) |
1B = IR “Hég densitet (522 kg/m3) =
1EB
10000
100
i
0,014

Figur 12. Resistanskurva for furu med hﬁg“reéééktive 14g densitet.

M

7T L L D e U RS MU AL e B S v S
iE8 ; ........ e P R e
166 |- g ........ NS o S

10000
100

i
0.04

Figur 13. .Reéiéianskurva fﬁgmégéﬁ”med hdg respektive iéémaéhéitet.
Kurvorna tangerar varandra.

u

%
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P g a att det ingick s& f& provbitar av gran kunde inte alla parametrar

varieras. Det fanns t ex endast fidrsk gran.

M.

—— — T —r— v
1371 1 RO PN s e e oo
. . . .

1E8 |- -
1E6 |- .
10000 |- -

100 |- .

0.04 |~

o]
w7

Figur 14. Resistanskurva for furu med tre olika inslagsdjup.

paréfjéTif“ffbrerna'
vinkeirdtt fibrerna

LI I |

kanten

ngit I AL AL PO A D SO AR A A A T T I

13- P e e e e e e e e e e e e -

=0 71 e e e e e -
10000 |- .

100 |- :

i+
0.04 |-
o
o

Figur 15. Resistanskurva for furu med tre olika

inslagsséitt.
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Av figur 16 framgdr att det &r en liten skillnad mellan furuns och granens
resistanskurva. Andra understkningar visar att skillnaden &r stSrre
(Paajanen, T). Féreliggande undersbkning hade dock ett magert provmaterial
av gran med en ovanligt hig densitet.

Trdtek furu
Trdatek gran

0o

M
O T T T T T T T T T

713: 1 A e e e e e e e e e e e
1EB
10000

100

0.04

w %

Figur 16. Tréteks resistanskurva fir furu respektive gran.

Det finns fler parametrar som pdverkar relationen fuktkvot-resistans. En av
dem &r ligninhalten. Enligt C Skaar sjunker resistansen vid konstant fukt-
kvot d& ligninhalten Bkar. C Skaar s#ger ocks& att resistansen sjunker med
dkande densitet. Antydning till detta ses.i figur 12....... S T —
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8. FELANALYS

Felet bestod av tva delar:

I: spridning i jémviktsfuktkvot vid fixt klimat under 18ng tid,
I1: spridning i elektrisk resistans vid fix Jamviktsfuktkvot.

Béda felen fanns samtidigt d& det totala felet bestod av I och II.
Totala felet &r spridning i elektrisk resistans vid fixt klimat.

Feltyp I och II finns eftersom alla trabitar #r olika individer med
varierande densitet, hartshalt, anisotropi etec.

Nedan presenteras medelvdrden, standardavvikelse och felen vid de fem olika
fuktkvotsnivéerna 1-5.

Nivd 1 medelresistans = 2 44 Mohm
standardavvikelse = 0,90 "
95 % konfidensintervall = 2,44 £ 1,96 x 0,90 = 2,44 = 1,76 Mohm
Detta motsvarar fuktkvot 22,8 +5, 6 %
~1,7

Nivd 2 medelresistans = 7,40 Mohm
standardavvikelse = 2,97 "
95 % konflden31ntervall = 7,40

£ 1,96 x 2,97 = 7,40 % 5,23 Mohm
Detta motsvarar fuktkvot 19,6 +4,8 ¥ o v B
-1,4

Nivd 3 medelresistans = 72,3 Mohm
standardavvikelse = 31,4 "
95 % konflden51ntervall = 72,3 + 1,96 x 31 4 = 72,3 i 61 5 Mohm
Detta moltsvarar fuktkvot 15 +3 7%
-1,0

Nivéd 4 medelresistans = 2885 Mohm - -
standardavvikelse = 1406 "
95 % konfidensintervall = 2882 + 1,96 x 1406 = 2282 + 2756 Mohm
Detta motsvarar fuktkvot 10,1% +3,0 %
-0,6

103771 Mohm
51453 "

Nivd 5 medelresistans
standardavvikelse

(EI 1

95 % konfidensintervall = 103771 + 1,96 x 51453 = 103771 + 100842 Mohm

Detta motsvarar fuktkvot 6,9 +3,2 %5
-0,5
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Antal prov med elektrisk fuktkvotsmitare

De fel som redovisats ovan medftr att man miste ta ett antal stickprov da
man vill besté@mma medelfuktkvoten pd ett parti virke.

Nedan presenteras de antal prov som erfordras dd tnskad noggrannhet #r +0,5
fuktkvotsprocent. Dessa antal prov gdller vid de standardavvikelser som er-
hallits i den undersdkta populationen.

Nivd 1 noggrannheten + 0,5 fuktkvotsprocent

vilket motsvarar + 0,36 Mohm (itereras fram med hjélp av den erh&llna
relationen mellan u och R}

(s x 1,96)2 = (0,90 x 1,96)2

= 24 st prover
a 0,36

Antal prov n =

De 6vriga nivéerna berdknas pd samma s&tt vilket ger:

Nivd 2 16 st prover u=20%
1] 3 8 "t n u = 15 L]
" 4 3 " ] u = lD 1
H 5 2 L HH u 7 11

Observera att berdkningarna utfdres pd resistansens standardavvikelse och
noggrannhet, detta for att bdde spridning i fuktkvot och i elektrisk resi-
stans skall beaktas. Se sid 23. For att ber@kning av antalet prov skall
kunna ske med hjdlp av fuktkvotens standardavvikelse skall fuktkvoten och
dess standardavvikelse best@mmas med en elektrisk fuktkvotsmdtare, och inte
som h&r med torrviktsmetoden.

I figur 17-21 visas férstoring av de fem mdtomrddena. Observera att Y-
axlarna &r linjédra och ej logoritmiska som i de grafer som beskriver rela-
tionen u-R.
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9. TEMPERATURKORRIGERING

Den elektriska resistansen i tréd minskar med 8kande temperatur. Relationen
resistans-temperatur vid fixt u har det funnits mdnga uppfattningar om.

Relationen R - t dr trdslagsberocende, vilket inte alltid uppméirksammats

eller s& har man bortsett frdn detta dd man ansett variationen mellan de
understkta tréaslagen vara liten. Nedan f8ljer ndgra av de ekvationer som
tagits fram for relationen R - t

* H Siimes 1983 ug = u (-0,01xt + 1,20)
U, = temperaturkorrigerad fuktkvot %

u

avldst fuktkvot pd métaren %

temperatur i °C

Denna ekvation &r utprovad pd furu, gran och bjérk i temperaturintervallet
-20°C till +60°C.

* M E Dunlap, E R Bell 1949

; _u-0,0141 x t + 0,28
K 0,00865 + 0,827

Vilka tréslag ekvationen 8r kalibrerad for &r oként.
Temperaturintervall -35°C till +35°C .
* R Keylwerth, D Noack 1956

W_ 0,106 xt 42T
0,0041t + 0,92

Uk:

Ekvationen &r baserad p& mdtningar gjorda pd tysk gran av Siemens. '
Temperaturintervall +20°C - +110°C

Keylwerth och Noack har anvént samma typ av ekvation som Dunlap och Bell.

W L James presenterade 1963 en graf, som visade temperaturkorrigeringen for
elektriska fuktkvotsmétare. Se figur 22. Denna graf var en ihopkoppling av
data frén flera understkningar, men st@rst inflytande hade resultatet fran

Dunlap och Bell samt Keylwerth och Noack.

Grafen har anvénts avaéimhdet'mmflmsédah'bﬁrjah pd 1970-talet.
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Figur 22. Temperaturkorrigeringskurvor for el-resistiva fuktkvotsmitare.
Grafen &r gjord av W.L. James 1963.

I Kanada ansdg anvéndarna att korrektionen var fel vid temperaturer under
0°C. Enligt Pfaff och Garrahan visade korrektion upp till 7 fuktkvotspro-
cent fel i temperaturintervallet -15 till ~-30°C. D&rfdr startades en under-
sokning som slutférdes i mars 1985 av Pfaff och Garrahan (publicerades 1986
som artikel). Denna undersdkning gav en ny korrektion for 26 trdslag i tem-
peraturintervallet -40 till +50°C. Nedan visas den ekvation som &r om-
bearbetad i detta arbete fiir att vara kalibrerad vid +20°C samt stémma for
svensk furu och gran i temperturintervallet -40 till +50°C.

I den graf (figur 24} och de tabeller som presenteras i ekvation (4) har
temperaturintervallet extrapolerats till -40 - +70°C.

u+ 0,567 - 0,0260 x (t+2,8) + 0,000051 x (t+2,8)2 (4)
(t +2,8)

0,881x(1,0056)
Ekvationen &r densamma som den Pfaff och Garrahan tog fram fér Black spruce
med den skillnaden att ekvationen ovan #r kalibrerad vid 20°C och inte vid
22,8°C som den ursprungliga var.

Lkvationen For Black spruce var kalibrerad vid 73 °F (22,8 °C):

u + 0,567 - 0,0260t + 0,000051 x t2

W, = t
0,881x(1,0056)

Ekvationen ovan &r ritad i figur 23.

240




30

Figur 23.
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(4) kan dven presenteras i tabellform for att bli mer ldttlast, se
och 4.

Trateks temperaturkorrigeringstabell for furu och gran.
I tabellen visas korrigerad fuktkvot.

Avigst fuktkvot

4 5 6 7 8 9 D " z 0 H B L]

400 7B 82) NG| RO B4 B B2 | V6] BLI DA NB B2 MHS
B[ T4 BB D NS] V8| W2 B6 B9 B 06| N0 (24 BT
0P 70 B3| ST HO| 0S| BE| Y| B3| TT6) BS| B2 16| 29
<35 ] 687 75| 921 DS 1B B WA BS) KO B VS ANS[ N1

M| 63 757 B8] N0 1] RS BA| BO KI ] 7S5 BA| B0 213
B 59 T2 B4 96 0B RO V2 KA BT BI B B NS
-0t 56 68] B0 921 DI N5 €I DY B 6| 74| BE| BB
5| 531 65 78 BB 99 N[ B2 B #5] BT KR BO| B

50 6.1) T3 84 95 D6 17| BB O} B 62} 7.5] BS
7] 58| 69¢ B0 91| D2 113 VA D4 | US| DE| BT TTA Korrigerud
451 55 66 7.7 87| 98| V| 1NS| VY| O B B T2 fuktkvot

42| 53] 63) 73} 831 94 DA 14 05 05 H5 ] DS K6

Virkestemperatur®C

0] 58] 60 70 BO| 90| DO NG| RO| DO HO| B0 6.0
3B| 47| 57 67| 7.7} 86 96| DE] H5| 05| 5| 5| b4
J6] 45| 55 64| 73} B3] 92| D2 N R BO; HO| K
34| 437 521 61 70 B0 BS! 9BR| DT N6i BE] B5| H4

J2| 41| 50| 58] 671 7.6 BS5} 94| DI 2] B BO}| DI
JO| 39 47| 56| 651 73] B2 9.] 99| DA| 7| 2E| B4
281 37| 45| 54| 52| V0| 7A; 87| 96| DA| HI] 0} BO
2071 35| 43) 5.1 58| 68| 76| B4 ) 92| 0| BS| 1077 BS

257 330 44} 49 57 65 73] B)] 884 87| BS{ 113 24
24 Y3 8} 47 55 62 70 7B BE] 94 Wty DI 117
221 30) 37| 45)| 53] 60| 681 75| B3| 90| 98] 05§ 113

SRS S YRR e
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TABELL 4.

Virkestemperatur®C

Trateks temperaturkorrigeringstabell fér furu och gran.

I tabellen visas korrigerad fuktkvot.

Avlist fuktkvot

Al

2

pA

H

pl

a

60
<N
u2
PAR]

4
64
%5
4.6

il
a3
%3
&4

X2
282
n2
22

316
25
i ]
B35

3.9
s
48
pul

H.4
32
3.1
1

¥.8
HE
MK
2.3

312
%9
33
35

.8
313
%.1
H

.0
3.7
4
3.2

14
00
87
15

428
414
H.1
34

42
21
414
020

75
Fad)
219
203

58
30
2
214

5O
ua
FAR
2.6

%3
54
M5
PAR)

ns
68
5.1
i3]

..}
78
%9
.0

3o
30
81
a4

33
3.2
oI
B3

R5
35
B4
a4

3B
2.1
316
3.5

350
hER:
328
3.7

%3
B
H0
329

315
33
¥»2
Ho

B8
315
X3
52

B
B
B2
7e

07
20
B3
B

2138
210
03
B.6

ns
2.4
214
0.7

U0
3.2
a4
217

5.1
M3
FAR]
2.7

%3
54
H
58

74
%5
5.6
u3

a5
275
®7
%58

A6
A7
ar
%3

0.7
2.7
38
74

3.8
b F
il
iR

34
319
o9
39

H#.1
8.0
2.4
34

740
LK
b8
53

8D
74
L ¥
LV

Bl
B4
)
74

290
B3
B.7
B.1

FARI
23
nE
L]

20
213
il
Ba

230
na
AR
ana

o
B2
25
17

54
H2
84
2.1

6.0
%52
iR
3.6

0
6.1
53
U5

B0
a7
%2
54

il
3.1
a2
%3

3.0
80
BA
3

#3
L
Ba
]

6.7
B2
H.7
82

5.6
%0
B.5
5.0

75
LR
%.J
bA

BA
748
72
k.6

B
BS
BS
i

202
85
BY
BJ

20
204
LR
8.1

219
212
0.6
B3

nA
24
24
0.7

FAN
230
23
21.8

He
PAR
8.1
24

5.5
®7
uao
YANS

6.4
55
%8
X0

BRBTHSSTS SRR ™ o

'3
25
2.1

B.J
5.2
ra

#5
LA
B

5.3
Ha
#a

.1
5.6

6.1

B9
LK
B3

7.7
74
£.6

BS
79
73

B3
BJ
B.1

n.1
:F]
BI

2038
02
BS

2.7
AR
04

25
2138

21.1

VAR
28
219

Korrigerad
fuk tkvot
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Som ett tilldgg till avsnittet om temperaturkompensering p g a virkets tem-
peratur 8terges hir ett sdrtryck ur torkklubbsartikel nr 52
verken 2-1989). Detta s#rtryck visar resultaten frén en undersdkning dir
matinstrumentens temperaturkdnslighet kontrollerats. Det framgdr av arti-
keln att vissa instrument har stora m#tfel vid l&ga temperaturer, nadgot som
bér beaktas vid val av mitinstrument.

TABELL 3.

Koldlest av elektriska fuktkvotsmatare, Timbermaster, FM-500 och Delmhorst 4r tempera-
turstabila {mindre &n 0,5% felvisning). Lignometer klarar inte det nordiska klimatet (5,2%
fér gt varde vid +0 °C). Qvriga matare hade felvisningar pa 1% till 4,7% inom temperatur-
omradet 0 °C till +20 °C. Vidare ar kalibreringsvéardet vid +20 °C 6r Bollmann val lagt
(16,0% istéllet for 17,5%). En modern métare bor vara direktvisande for gran respektive
furu och inte fordra korrektionsfaktorer sasom Delmhorst RC-1C.

(Tidningen Sag-

Fabrikat och in- GANN HT 95 Timbermaster Timbermaster Bollmann HD 1
stillning: Skala 9-3 D 1847 Skala A Mini. Furu 3,10 Skala 3
Fuktkvotsmatarens
temperatur, °C: ~200*"y +0 +20 - 0 +20 -20 %0 +20 ~20 0 +20
Kulibrerings-
motstind
Oppen (0%) 3.8 7.0 - 4.2
102 Mohm {14%) 8.5 i1.8 142 134 134 133 13 13 i 0 T PR &
15 Mohm {17.5% I3 46 17.1 7.1 172 17.0 13 17 17 ‘Y 150 160
0,46 Mohm {27.0%) 243 26.2 29.0 28,0 28.1 28,1 M M 2B Y M9 212
0.1 Mohm (=vatten) >100 >28 =28 102
KPM Agua Boy FM-500 Lignometer ‘Vanicek Deimhorst
HM]1. Furu Furu Skala 3 Skala 1 RC-1C **)
20 20 +20 -20 0 +20 -0 £0 +20 -20 0 +20 =20 0 +20
Avlista virden i procent
4.0 ] - 6.0 6.0
16,7 15.6 146 4 14 14 5 104 151 143 143 133 12.4 - 125
19.2 182 172 18 18 18 7 13.0 18.0 172 173 170 15.6 - 156
>28 >28 257 28 >28 >»18 16 22,3 27.5 45.0 450 45.0 253 - 260
>28 >28 =30 89 =80

*) Maitarens sifferfonster fungerade inte vid ~20 °C.

**) Delmhorst-instrumentet &r rativisande (Gr Douglas fir. Korrekia virden fds [Or furu genom stt korrigers med + 1,5% [Br avidsta varden inom 7-10%
och +2% fér aviista virden inom 15-30%.
***} 1 instruktionerna [Br GANN HT 95 ar omgivningstemperaturen (or miitaren under en kort period Higst —10°C och higst +60°C,

Sértryck ur tidningen SAgverken nr 2 - 1989.
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10. TIDIGARE RESISTANSKURVOR

Bland de understkningar som visar p& sambandet mellan fuktkvot och
elektrisk resistans finns Hiruma 1915, Hasselblatt 1926, Meyer och Rees
1926, Stamm (1927, 1929, 1930, 1932, 1960), Nusser 1938, Weatherwax and
Stamm 1945 och Lin 1965. Resultaten fran alla dessa undersdkningar visas i
figur 25. Understkningarna &r inte gjorda péd samma tr#slag.

=

|

B > Experimentl resulls by
\\ & £ Kusser

4 NN b Myer-Ress

-
P

AN ¢ M Hosselblolt
\ . def Al Stimm

¢ Tog-Heppeastall

B

(=]

&

R:3

8 - \ NN Hirvme o g < gt |

S - s -04.08

2 cp~08

£’ :

3 5

g |

5 \c j
7 \eQ |
Fy ‘ |

=1

s N N N | LS N SIS L1 1 ¢ LIS N T | LAy !
0 5 b} I3 2 % 25 ¢

Moistore conlent

Figur 25. Resistanskurvor fran #ldre understkningar. Kollmann 1968.

Andra undersékningar som publicerades var de av Keylwerth och Noack 19586,
Siemens 1953 (europeisk Ek), Tero Paajanen 1966. De visas i figur 26. Kur-
van som visar Paajanens undersSkning &r gjord pd dennes egna midtningar men

gfd samma kurvvanpassning som i denna Trdteks understkning.
s

1E10 - - - - - . - .L. fuf. A A N A
. : : ¢« — = VTT furu- :
) , i —— = Triatek fuyru )
JEB |- o o v - - s e e Keylw, - Noack: ¢ ¢ - ¢ 4 =
: : o e = Siemens : '
1EG
10000
100
i
0.04

Figur 26. Resistanskurvor fran #ldre och nyare undersdkningar.
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I figur 27 j&mfdrs detta Tréteks arbete 1989 med Paajanens. Det framgdr av
figuren att det inte &r ndgon ndmnvdrd skillnad mellan Trdtek furu och VIT
furu. Déremot skiljer sig gran &t. Att granundersdkningarna ej Sverensstém-
mer kan bero pd att antalet provbitar i detta arbete var fér fi och ej rep-
resentativt for svensk gran. Granmaterialet hade ovanligt hog medeldensitet
422 kg/m> (normalt 385 kg/m3). Det finska granmaterialet hade en medel-
intensitet pd 372 kg/m’, dessutom var det finska materialet mer &n dubbelt
s8 stort till antalet.

M.Q
1E40 + .

1E8 | .
iEB |- .
10000 | .

100 -

0.0% |

figur 27. Resistanskurvor gjorda av Triatek och VTT.

Furumaterialet i Trateks och VTTs undersdkningar hade ungefdr samma medel-
densitet. Trdtek furu torr-rd densitet = 413 kg/m3, VIT furu torr-rd densi-

tet = 414 kg/m>.

Nedan presenteras ekvationerna for de kurvor som finns i figur 26, 27 och
58, - ; ;

Tratek furu och gran se sid 17 och 18.

VIT, furu R = 10(10(1,095 - 0,042 x u)_ j)
VTT, gran R = 10(10(1,072 - 0,037 x u)_ y)
Siemens g = 1p(10(1,009 - 0,032 x u)_ )

(0,940

Keylwerth, Noack R = 10(1 0,032 x u)_ 1)
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1 figuren.nedan visas Trdteks furukurva och ndgra vanliga fuktkvolsmétares
samt ett kalibreringsblocks relation mellan fuktkvot-resistans.

MO
0 T T T T T T
. . . w0 e = TT fury .
- = Trdtek furu
e e e el B.=Gann " . ... ...
1£8 ‘ + = Bollmann .
e = Verus-CalibratorEl
1EBG
10000
100
i
0.04

w e

Figur 28. Tréteks och VITs resistanskurva f8r furu samt nigra vanliga
fuktkvotsmétare och ett kalibreringsblock. *
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Forintek Canada Corp. SPS511 E.

New temperature Correction factors for the
portable resistance-type moisture meter.
Forest Prod. J 36 (3):28-30.

Ueber den Einfluss htherer Temperaturen auf
die elektrische Holzfeuchtigkeitsmessung nach
dem Widerstandsprinzip. Holz als Roh- und
Werkstoff. 14:162-172.

Handbok i virkestorkning. STFI serie A 443
(TT:74).

f£lectric moisture meters for wood.
V5 Dept. of Agric. Res. Note FPL-08, Madison.

Flectical resistivities of 18 Venezuelan and
13 North American woods. Wood Science
B8:350-354.

Puun kosteuden, mddrdimisests sihksisilli

Die Genauigkeit von Holzfeuchtigkeitsmessungen
mit elektrischen Feuchtigkeitsmessgerdten.
Holz als Roh- und Werkstoff.

Bd.d7 (1969) S. 17-22. Springer Verlag.

Electric moisture meters for wood. Gen.Tech.
Rep. FPL-GTR-6. U.S Department of Agriculture.

Combined species-temperature correction tables
for moisture meters. Western Forest Products
Laboratory.




