Usporedba rezultata odredivanja sadrzaja vode u
drvu bezkontaktnom i elektrootpornom metodom.

Matan, Ante

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2020

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Forestry / Sveuciliste u Zagrebu, Sumarski fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:108:520235

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-26

Repository / Repozitorij:

University of Zagreb Faculty of Forestry and Wood

Technology

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:108:520235
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.sumfak.unizg.hr
https://repozitorij.sumfak.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/sumfak:1961
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/sumfak:1961
https://dabar.srce.hr/islandora/object/sumfak:1961

SVEUCILISTE U ZAGREBU
SUMARSKI FAKULTET
DRVNOTEHNOLOSKI ODSJEK

ZAVOD ZA PROCESNE TEHNIKE

ANTE MATAN

USPOREDBA REZULTATA ODREPIVANJA SADRZAJA VODE U
DRVU BEZKONTAKTNOM | ELEKTROOTPORNOM METODOM

ZAVRSNI RAD

Zagreb, rujan, 2020.



PODACI O ZAVRSNOM RADU

Ante Matan
AUTOR: 21.8.1997.
JMBAG: 0068229733
Usporedba rezultata odredivanja sadrzaja
NASLOV: vode u drvu bezkontaktnom i
elektrootpornom metodom
PREDMET: Fizika
MENTOR: doc. dr. sc. Kristijan Radmanovié¢
KOMENTOR: doc. dr. sc. Miljenko Klari¢

RAD JE IZRADEN:

Sveugiliste u Zagrebu, Sumarski fakultet,

Zavod za procesne tehnike

AKAD. GOD.:

2019./2020.

DATUM OBRANE:

11.9.2020.

RAD SADRZI:

Stranica: 19
Slika: 9
Tablica: 3

Navoda literature: 10

SAZETAK:

Postupak odredivanja sadrzaja vode u drvu
vrlo je vazan za drvno-tehnoloSke
proizvodne procese. Poznavanje sadrzaja
vode u drvu omogucava odabir adekvatnog
nacina susenja, Cime se povecava kvaliteta
finalnog proizvoda. Danas postoje razne
metode koje sa odredenom to¢nosti
odreduju sadrzZaj vode u drvu. U ovom radu
odredivat ¢e se sadrzaj vode u hrastovim,
bukovim i jelovim uzorcima pomocu
elektrootporne i bezkontaktne metode, a kao

referentna metoda sluzit ¢e gravimetrija.




IZJAVA
O 1ZVORNOSTI RADA

OB SF 05 07

Revizija: 1

Datum: 28.6.2017.

»lzjavljujem da je moj zavrsni rad izvorni rezultat mojega rada te da se u izradi

istoga nisam koristio drugim izvorima osim onih koji su u njemu navedeni®.

U Zagrebu, 11. rujna 2020.

viastorucni potpis

Ante Matan




Sadrzaj

1.

O |0 Y 5 1
(6 1Y 5 PRSP 2
2.1. Elektricna svojstva drva.........ccccooiiiiiii 3
2.2. Dielektricna svojstva drva..........ccccooiiii 6
2.3. Metode odredivanja i procjenjivanja sadrzaja vode u drvu .................. 8
2.3.1. Elektrootporna mMetoda ..............uuuuuumuimmmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineaees 8
2.3.2. Kapacitativna Metoda ...........uuuuuuuuimriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieaes 9
2.3.3. Gravimetrijska Metoda..............uuuuuuriimmmmiiiiiiiiiiiiiis 9
MATERIJALI I METODE .....coiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt eaaeeeeees 11
3L MALEIIAI ceeeeieeiiiiiiiiiiiieeeee e 11
3.2.1. Procjena sadrzaja vode elektrootpornom metodom...................... 11
3.2.2. Procjenjivanje sadrzaja vode kapacitativnom metodom................ 13
3.2.3. Odredivanje sadrzaja vode gravimetrijskom metodom ................. 14
=4 | I N I PP PPPPPPPPP 15
4.1. Rezultati odredivanja sadrzaja vode uzoraka hrastovine................... 15
4.2. Rezultati odredivanja sadrzaja vode uzoraka bukovine..................... 16
4.3. Rezultati mjerenja sadrzaja vode uzoraka jelovine............ccccccvvvnnnnn. 17
ZAKLJUCAK ...ttt sttt ea e nane s 18
LITERATURA . .ottt ettt ettt e e e e e e e e e e e eeeeeeees 19



Matan A., 2020: Usporedba rezultata odredivanja sadrZaja vode u drvu bezkontaktnom i
elektrootpornom metodom

1. CILJ RADA

U proizvodnim pogonima prerade i obrade drva postoji svakodnevna potreba za
kontrolom ulaznog, medufaznog i izlaznog sadrzaja drvnih sortimenata. Razlog toga
je opc¢e poznat, buduci da se radi o anizotropnom, higroskopnom materijalu koji svojom
absorpcijom i desorpcijom vode nastoji postiéi ravnoteZzu u atmosferskim uvjetima. U
ovisnosti o relativnoj vlazi zraka i temperaturi. Sadrzaj vode drvnih proizvoda mora biti
prilagoden finalnim uvjetima, stoga se vec u procesu suSenja drva mora predvidjeti
ciljani ravnoteZzni sadrzaj vode. Nuzno je poznavanje prednosti i nedostataka dostupnih
metoda procjenjivanja sadrzaja vode u drvu te njihovog odstupanja od toCnih
vrijednosti sadrzaja vode u drvu. Za brzo procjenjivanje sadrzaja vode, na trziStu se
koriste elektrootporni i kapacitativni uredaji koji mogu u kratkom vremenskom periodu
s odredenom to€noScu procijeniti sadrzaj vode u drvu. Za odredivanje sadrZaja vode
koristila se gravimetrijska metoda pomocu koje se mozZe precizno odrediti stvarni
sadrZaj vode u drvu. Elektrootporna i kapacitativna metoda su indirektne metode
zasnivane na mjerenju elektriCnih, odnosno dielektricnih svojstava drva, a rezultati
mjerenja ovim metodama odstupaju od stvarnih vrijednosti sadrzaja vode. Istrazivanje
se provodilo na uzorcima hrastovine, bukovine i jelovine. Gdje se prethodno
pripremljene uzorke kondicioniralo Sest mjeseci u kontroliranim atmosferskim
uvjetima: 24 °C, 65 = 5 % relativne vlage zraka. Nakon kondicioniranja uzoraka, vrsilo
se procjenjivanje sadrzaja vode u drvu elektrootpornom i kapacitativnom metodom s
preporu¢enim postavkama proizvodaca mjernog instrumenta. Potom su iz
pripremljenih uzoraka ispiljene probe za odredivanje sadrzaja vode drva metodom
gravimetrije. Usporedbom rezultata elektrootporne i Kkapacitativne metode s
referentnom gravimetrijskom metodom odredivanja sadrzaja vode, utvrdeno je

odstupanje metoda procjenjivanja sadrzaja vode u drvu.

Sveudiliste u Zagrebu, Sumarski fakultet, Svetosimunska 25, 10 000 Zagreb
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2. UVOD

Drvo je prirodni materijal koji je unatoC sve vecoj zastupljenosti sintetskih
alternativa ostao sastavni dio Covjekovog Zivota. Upotreba drva je raznolika, od
graditeljstva, izrade plo€a od usitnjenog drva i drvnokompozitnih materijala, uporaba
drva za izradu energenata (ogrjevno drvo, peleti, briketi, dobivanje etanola i sl.), do
izrade namjeStaja. Obzirom na sve stroze tehnoloSke zahtjeve trzista, pa i industrije,
poznavanje sadrZaja vode u drvu je od iznimnog znacaja. SadrZaj vode u drvu vazan
je zato Sto se finalni drvni proizvod prilagodava mikroklimatskim uvjetima okoline u
kojoj se nalazi proizvod (temperatura i relativna vlaga zraka). S promjenom
mikroklimatskih uvjeta sadrzaj vode u drvu raste ili pada a samo drvo nastoji postici
stanje ravnoteze s okolnim uvjetima. Konacni sadrzaj vode u drvu ovisi o primjeni

finalnog proizvoda.
Voda se u drvu moZe pojaviti u tri oblika:

a) Slobodna voda — nalazi se u krupnijim kapilarama drva i bitna je za Zivo stablo jer
je nositelj hranjivih tvari. Koli€ina te vode ovisi o volumenu pora, odnosno strukturi
drva. Slobodna voda utjeCe na elektriCna i toplinska svojstva drva, dok na
mehanicka svojstva nema utjecaja (Pervan, 2013). SuSenjem se lak$e odvodi od
vezane vode.

b) Vezana voda — nalazi se adsorbirana u stani¢nim stijenkama drva i bitno utje¢e na
mehanicka, elektri¢na i toplinska svojstva drva (Pervan, 2013).

c) Kemijski vezana voda — nalazi se u spojevima od kojih je izgradeno drvo i nema

utjecaja na tehnicka svojstva drva.

Sveudiliste u Zagrebu, Sumarski fakultet, Svetosimunska 25, 10 000 Zagreb
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2.1. Elektriéna svojstva drva
Elektricna svojstva drva podrazumijevaju svojstva koja nastaju kada je drvo
izloZeno djelovanju elektricne struje. Drvo u obliku valjka visine | i povrSine popre¢nog
presjeka S (slika 1.) spoji se na razliCite potencijale (¢1i ¢ ). Ukoliko drvo sadrzi

nositelje naboja, tada ¢e njime poteci elektriCna struja.

. >

Slika 1. Prolazak naboja kroz drvo.

Jakost elektricne struje (1) se definira kao omjer ukupne koli¢ine naboja (AQ)

koja presjekom drva (S) prode u jedinici vremena (At):

_aQ
T=" (1)

Ukupna koli¢ina naboja (AQ) moze se zapisati:
AQ=N-q, (2)
gdje je N — ukupni broj naboja, a q — elementarni nabo;j.
Ukupni broj naboja (N) moZe se izraziti pomoc¢u volumne gustoce naboja

(n= g ), gdje je V —volumen (V =S -Al). Izraz (2) sada se moze zapisati u obliku:

AQ=n-V.-q=n-S-4l-q. (3)

Prosje¢no vrijeme (At) potrebno da nositelj naboja prijede duljinu materijala (Al)

moZe se zapisati:

At =

<[>

(4)
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UvrsStavanjem izraza (3) i (4) u izraz (1) slijedi:
)

|z izraza (5) slijedi da je jakost elektricne struje kroz drvo proporcionalna

srednjoj brzini nositelja naboja (V). Srednja brzina je proporcionalna narinutom

elektricnom polju (E :UI_), a faktor proporcionalnosti se naziva mobilnost nositelja

naboja (u):
V:ﬂ'E:#'UT’ (6)
UvrStavanjem izraza (6) u izraz (5) slijedi:
I=S-,u-E-q-n=S-,u-UI—-q-n=y-q-n-§-U, (7)

|z izraza (7) slijedi da jakost elektri¢ne struje kroz drvo ovisi 0 narinutom naponu

(VU), geometrijskim karakteristikama drva (?—) I mikroskopskim karakteristikama drva

(0):
o=p-q-Nn, (8)

gdje je o — provodnost drva. UmnozZak mikroskopskih i geometrijskih karakteristika

naziva se vodljivost drva (G):

Gza-?—,

(9)

Fizikalna veli€ina koja je obrnuto proporcionalna od provodnosti drva naziva se

otpornost (p = i), a veli¢ina obrnuto proporcionalna vodljivosti naziva se otpor drva:
(o

L

I I
S0 s s 10
i
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Iz izraza (10) je vidljivo da je otpor drva proporcionalan otpornosti (o) i duljini (1)
materijala, a obrnuto proporcionalan povrsini popreénog presjeka (S). Otpornost drva
ovisi o nekoliko faktora kao Sto su temperatura, gustoca, smjer drvnih vlakanaca, a
najvecu ovisnost otpornost drva pokazuje o sadrzaju vode (Pervan, 2013). Otpornost
drva u apsolutno suhom stanju iznosi nekoliko stotina megaohma (James, W.L. 1975)
zbog €ega se drvo u apsolutno suhom stanju smatra izolatorom. Povecanjem sadrzaja
vode u drvu smanjuje se otpornost, a samim time raste vodljivost. Na slici (2.) je

prikazan tipiCan dijagram ovisnosti otpornosti o sadrZaju vode u drvu.

10*

10¢

Otpornost, Om
2

.
10° '..""oo-to

0 50 100 150 200

Sadrzaj vode, %

Slika 2. Ovisnost otpornosti o sadrzaju vode u drvu (izvor: Forest Products

Laboratory).

Iz slike je vidljivo da otpornost drva uvelike ovisi 0 sadrzaju vode u drvu.
Navedena ovisnost izrazenija je ukoliko je sadrzaj vode u drvu maniji od toCke zasicenja
vlakanaca (James, W.L. 1975)
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2.2. Dielektriéna svojstva drva

Dielektrik je materijal kroz koji prolazi elektricno polje, ali sam materijal ne vodi
elektricni naboj zbog Cega dielektricni materijali spadaju u izolatore. Izlozimo i drvo
utjecaju vremenski nepromjenjivog elektricnog polja, na primjer stavimo drvo izmedu
nabijenih plo¢a plo¢astog kondenzatora, drvo ¢e na odredeni nacin reagirati na
narinuto elektricno polje, jer se u njemu nalaze pozitivni i negativni naboji na koje
vanjsko polje djeluje suprotno usmjerenim silama. Na slici (3a.) prikazan je nabijeni
elektricni kondenzator izmedu Cijih plo¢a se nalazi vakuum. Zbog nabijenih ploca,
unutar kondenzatora se stvara vremenski nepromjenjivo elektricno polje iznosa E;.
Izmedu tako nabijenih plo¢a kondenzatora umetnemo drvo (slika 3b.). U drvu se nalaze
pozitivni i negativni naboji na koje vanjsko elektricno polje djeluje suprotno usmjerenim
silama, a rezultat tog djelovanja je nastanak elektricnog polja E2 unutar drva. Obzirom
da su vektori elektrinih polja E1 i E> suprotno orijentirani, ukupno elektricno polje
kondenzatora u koji je postavljeno drvo je Exy = E1 - E»2. 1z navedenog slijedi da je
ukupno elektricno polje kondenzatora u koji je postavljeno drvo manje od elektri¢nog

polja kondenzatora sa vakuumom (Ezu < E1), a omjer:

Ep =— (11)

se naziva relativna elektriCcha permitivnost, odnosno dielektricna konstanta. Zbog
samog sastava, dielektricna konstanta drva je kompleksna veli€ina koja se sastoji od

realnog i imaginarnog dijela, Sto izlazi iz okvira ovog rada.
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+0) ()
=l [
- + - +
e
—
) * ) Ez *
- + - +
-
E1
a) b)

Slika 3. a) PloCasti kondenzator bez dielektrika. b) Plo€asti kondenzator

sa drvom kao dielektrikom.

Dielektricna konstanta drva ovisi o nekoliko faktora kao S$to su: frekvencija,
temperatura, gusto¢a, smjer drvnih vlakanaca, a najveéu ovisnost pokazuje o sadrzaju
vode. Povecanjem sadrzaja vode raste i vrijednost dielektricne konstante drva (Olmi,
2000).
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2.3. Metode odredivanja i procjenjivanja sadrzaja vode u drvu
Danas postoje razne metode pri procjenjivanju i odredivanju sadrzaja vode u

drvu koje se mogu podijeliti na direktne i indirektne. Kod direktnih metoda mjeri se
masa ili volumen vode koja se na odredeni nacin izdvoji iz drva. Kod indirektnih metoda
mjere se promjene nekog fizikalnog svojstva drva, te se na osnovi poznavanja odnosa

tog svojstva i sadrzaja vode, indirektno procjenjuje sadrzaj vode.

2.3.1. Elektrootporna metoda
Elektrootporna metoda procjenjivanja sadrzaja vode u drvu spada u indirektne
metode, a definirana je hrvatskom normom HRN EN 13183-2:2008. Metoda se zasniva
na mjerenju elektri¢nog otpora drva. Prema dijagramu na slici (4.) vidljivo je da ovisnost
otpornosti drva o sadrZaju vode izraZenija pri nizim sadrzajima, zbog Cega je ova
metoda pogodna za mjerenje sadrzaja vode u rasponu od 6 % do toCke zasi¢enosti
vlakanaca. Na slici (4.) je prikazana ovisnost logaritma otpora o sadrZaju vode. Prema

Langwig i Skaar (1975) empirijski izraz ovisnosti logaritma otpora o sadrZaju vode je:

log(R)= A-B-log(u), (12)
gdje je R — otpor, A i B — konstante ovise o vrsti drva, u — sadrzaj vode u drvu. Autori

takoder navode da navedeni empirijski izraz vrijedi za vecinu americkih vrsta drva.

]

-
o L L] L=

LOG Rlohms]

]

A

MC (Y] —>

i | L
] W 1k 2] iz ]

=
b

Slika 4. Dijagram ovisnosti logaritma otpora o sadrzaju vode.
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Obzirom da otpor drva ovisi o sadrzaju vode, gustoci drva, temperaturi, smjeru
drvnih vlakanaca, prije provedbe ove metode potrebno je elektrootporni viagomjer
prilagoditi vrsti drva prema korekcijskim tablicama koje su dobivene uz vlagomjer.
Sadrzaj vode mjeri se direktno u uzorku pomocu elektroda koje se zabijaju u uzorak.
Prednosti ove metode su: brzo ocCitovanje rezultata, najpogodnija za kontrolu sadrzaja
vode u drvu u svakodnevnom poslovanju (na pilani i stovaristu grade, u skladistima,
prije ulaska grade u suSionice ili u proizvodnju i sl.). Nedostaci ove metode su: nije
pogodna za mjerenje sadrzaja vode u svakom komadu drva, pokazuju manju to¢nost
pri sadrzaju vode iznad TZV-a, ukoliko je drvo premazano odredenim zastitnim
sredstvom to moze dosta utjecati na toCnost mjerenija, fiziCki zahtjevnije radi zabijanja

elektroda u drvo, mjerni uzorak mora biti bez ikakvih greSaka.

2.3.2. Kapacitativna metoda

Kapacitivna metoda procjenjivanja sadrzaja vode u drvu spada u indirektne
metode, a zasniva se na mjerenju dielektricne konstante drva. Ova je metoda sukladno
propisanoj normi prikladna za izraCunavanje od otprilike 7 % do 30 % sadrzaja vode.
U pravilu su kapacitativni vlagomjeri opremljeni korektorom gustoce drva i prilagodljivi
su na razli¢ite debljine drva. Prednosti ove metode su: prikladna za linijske proizvodnje
kao &to su proizvodnja parketa i sl., kratko trajanje ispitivanja, brzo ocitovanje rezultata.
Nedostaci ove metode su: mjerenje se vrSi samo do odredene dubine, nije moguce
odrediti gradijent sadrzaja vode u drvu, nuzno osiguranje dobrog kontakta izmedu

vlagomjera i podloge.

2.3.3. Gravimetrijska metoda

Gravimetrijska metoda odredivanja sadrzaja vode u drvu jedna je od najstarijih
direktnih metoda. Zbog svoje tocnosti i jednostavnosti izvedbe, gravimetrijska metoda
odredivanja sadrzaja vode se smatra referentnom metodom za mjerenje sadrzaja
vode u drvu. Nuzna oprema za odredivanje sadrzaja vode metodom gravimetrije je:
tehnicka vaga (slika 5a.), eksikator za hladenje uzoraka (slika 5b.) i suSionik (slika 9.).
IzraCun apsolutnog sadrzaja vode u drvu se provodi prema jednadzbi:

(13)
m

mszO.loo%’
mO
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gdje je: w — relativni sadrzaj vode u drvu (%), m1— masa uzorka u sirovom
stanju (g), mo— masa uzorka u apsolutno suhom stanju (g). Apsolutno suho stanje
uzorka postize se suSenjem na temperaturi od 103 £+ 2 °C do konstantne mase,
odnosno kada se dva uzastopna mjerenja u minimalnom vremenskom periodu od 8
sati ne razlikuju vise od 0,2 % mase izmjerenog uzorka. Gravimetrijska metoda
odredivanja sadrzaja vode u drvu definirana je hrvatskom normom HRN EN 13183-
1:2008.

b)
Slika 5. a) Tehni¢ka vaga proizvodaca Acculab. b) Eksikator za hladenje uzoraka

sa silika gelom.

10
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3. MATERIJALI I METODE

3.1. Materijali
Istrazivanje se provodilo na tri vrste drva. To su: hrast (Quercus robur L.), obi¢na
jela (Abies alba Mill.) te bukva (Fagus sylvatica L.). IstraZivanje se provodilo na 15
popruga za svaku vrstu drva. Tekstura popruga bila je radijalna. Dimenzije su
izmjerene pomocu uredaja (slika 6.), te su u prosjeku za hrast iznosile 25x40x30 mm,
bukva je u prosjeku imala dimenzije 30x30x25 mm, a jela 25x25x50 mm. Popruge su
preuzete iz drvo preradivackog poduzeca gdje su bile suSene u klasi¢noj komornoj

suSionici na 9 £ 2 % sadrzaja vode.

Slika 6. Uredaj za mjerenje dimenzija Mitutoyo.

3.2.1. Procjena sadrzaja vode elektrootpornom metodom

Postupak procjenjivanja sadrzaja vode pomocu elektrootporne metode provodi
se tako da djelomi¢no izolirane elektrode penetriraju u sami uzorak na odredenu
dubinu na kojoj zelimo odrediti sadrZaj vode (slika 7.). Elektrode imaju izolirano tijelo,
dok je vrak izlozen u direktnom kontaktu s drvom. Tako se sprjeCava povrSinska
voda da utjeCe na procjenu sadrzaja vode. Procjena sadrzaja vode drva
elektrootpornom metodom provodila pomo¢u mjernog uredaja: GANN Hydromette HT
85 T (Slika 7.).
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Slika 7. Ocitanje procijenjenog sadrzaja vode pomocu elektrootrponog
uredaja GANN Hydromette HT 85 T.

Princip procjene sadrzaja vode elektrootpornom metodom prikazan je slikom
(7.). Mjerne elektrode zabijaju se u ispitni uzorak drva ha minimalno 1/3 debljine samog
uzorka. Nakon §to su elektrode penetrirale povrsinu i nalaze se na Zeljenoj dubini,
odabiremo skupinu vrste drva, odnosno kalibracijsku krivulju pruzenu od strane
proizvodaCa mjernog instrumenta.

Ispitni uzorak ne smije sadrzavati nikakve greSke strukture drva, ne smije
sadrzavati koru, smolu, kvrge, raspukline i sl. Rezultat procjene sadrzaja vode o itava
se nakon 2 — 3 sekunde nakon $to se prikaze na ekranu i zaokruZuje se na najblizu

punu okruglu znamenku.
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3.2.2. Procjenjivanje sadrzaja vode kapacitativhom metodom

Procjena sadrzaja vode drva kapacitativnom metodom provodila se pomocu
mjernog instrumenta proizvodaca: Merlin EVO SM. Na poledini instrumenta se nalazi
kontaktna ploha preko koje se ostvaruje direktni kontakt sa uzorkom drvom. Prilikom
samog procjenjivanja sadrzaja vode u drvu potrebno je odabrati preporucene postavke
proizvodaca mjernog uredaja (slika 8.) koje se odnose na vrstu drva. Tijekom mjerenja
potrebno je pritisnuti uredaj uz uzorak drva silom od 20 N kako bi osigurali adekvatnu
kontaktnu povrsinu. Rezultat procjene sadrzaja vode se ocita na zaslonu instrumenta

kao Sto je i prikazano na slici (8.).

Slika 8. Ocitanje procijenjenog sadrzaja vode pomocu kapacitativhog
uredaja Merlin EVO SM.
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3.2.3. Odredivanje sadrzaja vode gravimetrijskom metodom

Postupak odredivanja sadrzaja vode gravimetriiskom metodom zapocCinje
prilagodbom dimenzija ispitivanih uzoraka nakon procjenjivanja sadrzaja vode.
Postupak zapocinje vaganjem na tehni¢koj vazi, potom ulaganje na prethodno
zagrijani susionik (slika 9.) gdje se na temperaturi od 103 + 2 °C suSi do konstante
mase. To znaci da razlika u masi uzorka u periodu od minimalno 8 sati iznosi manje
od 0,2 %. Prilikom vaganja mase potrebno je uzorke staviti u eksikator kako se ne bi
dogodila absorpcija vodene pare iz zraka! IzraCun sadrzaja vode u drvu se vrsi prema

izrazu (12).

Slika 9. SuSionik proizvodaca Kambic.
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4. REZULTATI

4.1.

Tablica 1. Tabliéni prikaz rezultata mjerenja sadrZaja vode u uzorcima
hrastovine.

Rezultati odredivanja sadrzaja vode uzoraka hrastovine

Pogreska | PogreSka u

| custoga | Keparicaty | ECTEOP | Gravimenss | BRE | BECCE
[g/cm?] (%] metoda (%] m rnom

[%] metodom metodom

[%] [%]

1 678,76 8,1 91 10,2 -20,6 -10,8
2 661,38 9,3 9,3 10,4 -10,6 -10,6
3 678,85 9,4 9,4 10,1 -6,9 -6,9
4 668,69 8,9 9,2 10,3 -13,6 -10,7
5 711,22 8,6 9,6 10,3 -16,5 -6.8
6 792,47 9,1 8,8 10,1 -9,9 -12,9
7 661,1 9,8 9,6 9,9 -1 -3
8 703,81 9,2 9,6 10,4 -11,5 -7,7
9 661,76 9,1 9,3 9,9 -8,1 -6,1
10 670,07 9 9,4 10,2 -11,7 -7,8
11 658,17 9 9,1 10,1 -10,9 -9,9
12 706,46 9,7 9,5 10,3 -5,8 -7,8
13 679,67 8,6 9,6 10,3 -16,5 -6.8
14 655,44 8,3 9,3 10,1 -17.,8 -7,9
15 697,83 9 9,4 10,1 -10,9 -6,9

U tablici 1. prikazani su rezultati mjerenja sadrzaja vode u uzorcima hrastovine
gravimetrijskom, elektrootpornom i kapacitivnom metodom. Tablica 1 takoder prikazuje
odstupanja rezultata mjerenja elektrootpornom i kapacitivnom metodom od rezultata
mjerenja gravimetriskom metodom. Srednje odstupanje elektrootporne metode od
gravimetrijske iznosi (- 8,2 + 2,4) %, dok srednje odstupanje kapacitivhe od
gravimetrijske metode iznosi (— 11,5 £ 5,0) %. Iz tablice 1 je vidljivo da su procjenjeni
sadrzaji vode elektrootpornom i kapacitivnom metodom manji od stvarnog sadrzaja

vode za sve ispitivane uzorke hrastovine.
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4.2. Rezultati odredivanja sadrzaja vode uzoraka bukovine
Tablica 2. Tablicni prikaz rezultata mjerenja sadrzaja vode u uzorcima
bukovine.
Pogreska | PogreSka u
Gustoga | Kapaticaty | ST | cravimenis | | ER | OESCE
Uzorak [g/cm?] na n[l/eo'ioda metoda ka le’;oda m mom
[%0] metodom metodom
[%] [%]
1 721,31 9 6 8,4 7,1 -28,6
2 702,61 8,8 57 8,4 4,8 -32,1
3 702,85 9 59 8,4 7,1 -29,8
4 816,65 8,8 6,1 8,4 4,8 -27,4
5 718,48 8,9 59 8,3 7,2 -28,9
6 703,87 8,8 57 8,4 4,8 -32,1
7 740,41 9,1 6,1 8,5 7,1 -28,2
8 712,50 8,7 55 7,2 20,8 -23,6
9 695,25 9,2 6,3 8,4 9,5 -25
10 700,87 8,6 6,2 8,3 3,5 -24,4
11 712,38 8,6 6,1 8,5 1,2 -28,2
12 692,89 8,7 5,8 8,5 2,4 -31,8
13 725,14 8,8 6,3 8,5 3,5 -25,9
14 690,14 9,2 6,6 8,4 9,5 -21,4
15 695,36 9,2 6,4 8,2 12,2 -22

U tablici 2 prikazani su rezultati mjerenja sadrzaja vode u uzorcima bukovine
gravimetrijskom, elektrootpornom i kapacitivnom metodom. Tablica 2 takoder prikazuje
odstupanja rezultata mjerenja elektrootpornom i kapacitivnom metodom od rezultata
mjerenja gravimetriskom metodom. Srednje odstupanje elektrootporne metode od
gravimetrijske iznosi (- 27,29 = 3,49 ) %, dok srednje odstupanje kapacitivhe od
gravimetrijske metode iznosi ( 7,03 £ 4,81) %. Iz tablice 2 je vidljivo da su procjenjeni
sadrzaji vode elektrootpornom metodom maniji, a kapacitivnom veci u odnosu na
stvarni sadrzaj vode odreden gravimetrijskom metodom, za sve ispitivane uzorke

bukovine.
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4.3. Rezultati mjerenja sadrzaja vode uzoraka jelovine
Tablica 3. Tablicni prikaz rezultata mjerenja sadrzaja vode u uzorcima
jelovine.
Kaparicativ Elektrootp Gravimetrijs P%ggiﬁ%u P%%?zﬁi u
Uzorak G“St°‘§a na metoda orna ka metodzjal kapJaciti\ino elektrootpor
[g/cm?] [%] metoda [%] m metodom nom
[%6] %] metodom
[%]

1 409,31 10,8 9 12,7 -15 -29,1
2 416,34 10,8 9,3 13,2 -18,2 -29,5
3 416,33 11,4 9,3 12,8 -10,9 -27,3
4 405,98 115 9,6 12,4 -7,3 -22,6
5 409,45 11,2 9,5 12,1 -7,4 -21,5
6 404,74 11,5 9,7 12,9 -10,9 -24.,8
7 404,91 11,4 9,8 12,8 -10,9 -23,4
8 461,75 11,1 9,3 12,9 -13,9 -27,9
9 405,42 11,1 9,5 13,7 -19 -30,7
10 453,13 12,1 10 13 -6,9 -23,1
11 422,70 11,9 9,9 12,9 -7,8 -23,3
12 411,79 115 9,7 12,9 -10,9 -24.,8
13 411,72 11 9 12,4 -11,3 -27,4
14 411,89 10,9 8,8 12,3 -11,4 -28,5
15 411,82 11,6 9,5 12,8 -9,4 -25,8

U tablici 3 prikazani su rezultati mjerenja sadrzaja vode u uzorcima jelovine
gravimetrijskom, elektrootpornom i kapacitivnom metodom. Tablica 3 takoder prikazuje
odstupanja rezultata mjerenja elektrootpornom i kapacitivnom metodom od rezultata
mjerenja gravimetriskom metodom. Srednje odstupanje elektrootporne metode od
gravimetrijske iznosi (- 25,98 + 2,86) %, dok srednje odstupanje kapacitivhe od
gravimetrijske metode iznosi (- 11,41 + 3,72) %. lz tablice 3 je vidljivo da su
procijenjeni sadrzaji vode elektrootpornom i kapacitivnom metodom maniji od stvarnog

sadrzaja vode za sve ispitivane uzorke jelovine.
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5. ZAKLJUCAK

o Ukoliko se ne uzme u obzir nepravilan sadrzaj vode po debljini drva,
mjerenja dobivena elektrootpornom metodom mogu dovesti do krivog zakljuCka jer
elektrootporni vlagomjeri mjere sadrzaj vode na debljini zabijanja elektroda, a ne po
cijelom presjeku ukoliko se koriste izolirane elektrode.

o Prilikom koriStenja neizoliranih elektroda ne moZze se sa sigurnoscu tvrditi
na kojoj se dubini mjerio sadrzaj vode.

o Preporuca se koristenje izoliranih elektroda za elektrootporni vlagomjer
kako bi se mogao provjeravati sadrZzaj vode u uzorcima na Zeljenoj dubini uzorka.

o Kapacitativna metoda je u dosadasnjim istrazivanjima u prednosti nad
elektrootpornom metodom jer pokazuje prosjek sadrzaja vode u drvu po debljini, a

bliZza je vrijednostima dobivenim gravimetrijskom metodom.
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