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JOZEF BOLESLAWSKI

BADANIA I POMIARY WILGOTNOSCI PODOBRAZI DREWNIANYCH

W artykule omawiajacym mozliwos¢ zasto-
sowania czujnikéw do pomiaréw odksztalcen
podobrazi drewn.anych! wspomnialem o ko-
niecznosei réwnoczesnego okreslania wilgotno-
$ci drewna. Od zmian wilgotnosci zalezy wiele
zjawisk pecznienia, kurczenia, pekania i pacze-
nia sie drewna. Pomiary odksztalcen tablic
drewnianych w polaczeniu z mozliwie Scistym
okreslaniem procentowej zawartosci wilgoci, za-
rowno przy sorpcji jak i desorpcji pary wod-
nej z otoczenia, mogg wykazaé o ile jednostek
dlugosci odksztalcil sie obiekt przy zmianie je-
go wilgotnoici o pewng warto§é. Nie bez zna-
czenia byloby rejestrowanie i podawanie wil-
gotnosci obiektu w dokumentacji opisowej.
W wielu innych wypadkach pomiary wilgot-
nosci moga oddaé duze uslugi konserwatorom,
sprowadzajacym z terenu zabytki o réznej wil-
gotnosci do pracowni konserwatorskiej lub ma-
razynu. Przechowywanie takich oblektéw w po-
mieszczeniach suchych, jakimi mogg byé pra-
cownie konserwatorskie lub magazyny z cen-
tralnym ogrzewaniem, prowadzi nieuchronnie
do szybkiej utraty czesci wilgoci, nastepstwem
czego sj silne skurcze lub wypaczenia podo-
brazi. Nie elastyczne i kruche warstwy gruntu
sprowadzonych malowidel reaguja nawet przy
najmniejszych ruchach drewna, ktérego nie-
stabilno$¢ wymiarowa stwarza niebezpieczen-
stwo powstawania nowych spekan oraz prowa-
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dzi do oslabienia adhezji zaprawy z podobra-
ziem. Obrazy na drewnie o znacznie podwyz-
szonej wilgotnosci, sprowadzone z terenu, mu-
szg byé przechowywane do czasu ich konser-
wacji w odpowiednio dobranych warunkach
klimatycznych. Z doraZnego zbadania wilgot-
nosci powietrza w pomieszczeniach, w ktorych
podobrazia drewniane dotychczas sie znajdo-
waly, nie mozna wnioskowa¢ o wilgotnosci
tworzyw, z ktorych sg zbudowane. Zmiany wil-
gotnosci obiektéw drewnianych, majacych pew-
ng gruboéé, nie zachodza przeciez réownoczesnie
ze zmianami nawilgocenia powietrza w pomie-
szczeniach, w ktérych przebywaly.

Okreslanie wilgotnosei podobrazi drewnia-
nych, zaré6wno w doswiadczeniach przy pomia-
rach odksztalcen jak i innych specyficznych
sytuacjach, nastrecza zawsze duzo trudnoci.
Pierwsza z nich to dokonywanie pomiaréw wil-
gotnosci bez naruszania zabytkowego podobra-
zia; nastepnie wyznaczenie wilgotnosci bez
wzgledu na gatunek drewna i rozmieszczenie
wilgoci wewnatrz deski i wreszcie — toleran-
cja uzyskiwanej dokladnoici i szybkosé doko-
nywania pomiaréw, nieslychanie wazna przy
pomiarach odksztaloen i wszelkiego rodzaju de-
formacji drewna.

Dotychczas znane sa trzy zasadnicze syste-
my okre§lania wilgotnoSci tego materiatu. Do
pierwszego mozna zaliczy¢ czesto stosowang me-
tode suszarkowo-wagowg oraz metode destyla-
cyjng do badania wilgotnoSei drewna, zawlera-
jacego eteryczne olejki lub impregnaty. Wil-



gotnosé okresla sie tu jako stosunek ilosci wody
zawarte] w jednostce drewna do jego ciezaru
i wyraza w procentach. Przy tym rozrézn‘a sie
wilgotnos¢ drewna bezwzgledng 1 wzgledna.
Wilgotnoscig bezwzgledna nazywamy stosunek
ciezaru zawartej w drewnie wody do jego cie-
zaru w stanie zupehlie suchym 1 obliczamy

Z wzoru: Wo — Gw —Go 100
Go
gdzie: Wo — wilgotno$é¢ bezwzgledna w 9y,
Gw — ciezar drewna wilgotnego w g,
Go — ciezar drewna zupelnie suchego
w g.

Wilgotnoscia wzgledng jest natomiast sto-
sunek ciezaru wody, zawartej w drewnie, do
cigzaru drewna w stanie wilgotnym. Wilgotnosé
te oblicza sie na podstawie wzoru:

Gw
gdzie: Ww— wilgotnosé wzgledna drewna w %/,
Gw —clezar drewna wilgotnego w g,
Go —ciezar drewna zupelnie suchego
w g

W metodzie suszarkowo-wago-
w e j probki drewna suszy sie¢ w' temperaturze
100°C (5%) do stalego cigzaru. Uwaza sie, ze
ciezar staly zostal osiagniety wtedy, jesli rdz-
nica miedzy dwoma kolejnymi wazeniami nie
przekracza 0,3%0 ciezaru stwierdzonego przy
ostatnim wazeniu. Wazenie przeprowadza sie
z dokladnoscig do 0,01 g przy ciezarze prdbki
ok. 20 g oraz z dokladno$ciag do 0,001 g przy
ciezarze probki mniejszym od 20 g. O wilgot-
nosci masy drzewnej sadzi sie wedlug wilgot-
nosci charakteryzujacych ja sztuk prébnych,
pobieranych w iloéci nie mniejszej niz trzy.
Dla zbadania wilgotnoséci drewna o dlugosci np.
ponad 1 m i grubosci do 35 mm, wycina si¢
szybko w odlegloici nie mniejszej niz 0,25 m
od czola deski, wzdluz wldkien, prébki wielko-
$ci 10—15 mm. Przy mniejszych niz 1 m wy-
miarach materialu, prébki na wilgotnosé¢ po-
blera sie w Srodku dlugosci. Pierwsze wazenie
kontrolne prébek miekkich gatunkéw drewna
odbywa sie dopiero po 5 godzinach, a probek
gatunkéw twardych — nie wczesniej niz po

2 Metoda kolorymetryczna Diakun, stosowana
przy niskiej wilgotno$ci, m>ze daé¢ dokladne wyniki,
lecz niszczy badany material.
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8 godzinach od chwili umieszczenia ich w su-
szarce. Nastepne wazZenie przeprowadza sie po
uplywie dwu godzin. Metoda ta pozwala na
okreslanie wilgotnosci w szerokim zakresie
z dokladnosciag do ok. 1%.

Metoda destylacyjna stosowana do
okreslania wilgotnosci drewna, zawierajacego
eteryczne olejki lub impregnaty, polega na od-
destylowaniu wody z tej substancji z jakim-
kolwiek lotnym plynem, jak np. ksylolem lub
czterochlorkiem etylenu.

OkreSlanie wilgotnosci trwa ok. 1,5—2 go-
dzin. Objetoi¢ wyparowanej wody okrefla sig
z dokladnoscia 0,1 cm3. Jak wiadomo, 1 cm®
wody wazy 1 g, dlatego objeto3é wyparowanej
wody wyrazona w centymetrach szesciennych,
bedzie sie réwnaé ciezarowi w gramach (Gz).
Wilgomosé oblicza sie z wzoru:

Wo= G 100
GI_G2
gdzie: Gi — poczatkowy ciezar drewna.

Wspomniane sposoby wymagaja znacznego
czasu i nakladu pracy oraz pewnych obliczen s3
natomiast dokladne (specjalnie suszarkowo-wa-
gowe) i nadaja sie do okreslania kazdego stopnia
wilgotnosci drewna. Jednak dokonywanie po-
miaréw zwigzane jest z pobieraniem dos¢ znacz-
nych prébek z obiektu, a wiec ze strata mate-
rialu drzewnego. Z tego wzgledu metody te,
jakkolwiek precyzyjne, nie nadajqg sie do po-
miaréw wilgotnosci podobrazi zabytkowych. Na-
lezalo jednak o nich wspomnie¢ dokladniej, gdyz
w pewnych szczegdlnych wypadkach, koniecz-
nosé¢ stosowania systemu suszarkowo-wagowego
moze sie okazaé¢ niezbedna, jak np. przy skalo-
waniu aparatow elektrycznych do oXxre$lania
wilgotnosci drewna zabytkowego. Do tej samej
grupy mozna by bylo wlaczyé jeszcze inne,
mniej dokladne, metody, jak np. higrometrycz-
ng, kolorymetryczng Diakun? i pomiaru prez-
nosci pary wodnej probki drewna umieszczonego
w autoklawie z manometrem rteciowym.

Do drugiej grupy pomiaréw wilgotnosci
mozna zaliczyé wypracowang niedawno me-
tode magnetycznego rezonansu
jadrowego3. Jadra atomu wodoru, bedace

3 Rurt S. Lion Przyrzady do badan naukowych
— patrz s. 158 Literatura.



w polu magnetycznym, zostajg spolaryzowane
w dwoch réznych kierunkach, zaleznych od ich
momentu katowego. Obydwa te sposoby pola-
ryzacji odpowiadajg dwoém rd6znym poziomom
energii. Przejscie od nizszego do wyzszego po-
ziomu energii zachodzi kosztem energii pobie-
ranej z pola elektromagnetycznego. Pobdr ener-
gii przez proton jadra odbywa sie przy czesto-
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Ryc. 1 Schemat konstrukcji przetwornika do pomia-

ru wilgotnosci, opartego na zjawisku magnetycznego

rezonansu jadrowego: 1 — cewka indukcyjna, zasi-

lana pradem w:elkiej czestotliwosci; 2 — zbiornik

z prébka badanego materiatu, (rys. autor wg K. S.
Liona, s. 158, rys. 1—155)

Ryc. 2. Typowa krzywa skalowania przetwornika

w przypadKu pomiaru zawartosci wilgoci w mate-

riale. Na osi x — wagowa zawarto$¢ wody

w ciele statym; na osi y — ostro$¢ rezonansu (jed-

nostki wzgledne), (rys. autor wg K. S. Liona s. 158,
rys. 1—156)

tliwosci fo = 4258 B, gdzie B jest indukcja

w polu magnetycznym (Gs). Przy wartosci in-
dukcji Kkilku tysiecy gausow, czestotliwo$¢ ta
jest rzedu megahercéw. Energie pobrang z po-
la elektromagnetycznego okres$la sie metodg
elektryczng, przy czym charakterystyka pochta-
niania jej ma ksztatt ostrej krzywej rezonanso-
wej. Wysoko$¢ szczytu krzywej rezonansowej
i stromo$¢ opadania jej zboczy zalezg od liczby
jader atomowych wodoru, zawartych w badanej
probce materiatu. Na tej zasadzie oparta jest
metoda okre$lania ilosci wody (protondw jadra
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wodoru) w ciatach organicznych. W zbiorniku
wewnatrz cewki indukcyjnej, przez ktorg pty-
nie prad wysokiej czestotliwosci, znajduje sie
probka badanego materiatu. Cato$¢ (cewka
z prébka materiatu) umieszczona jest w jedno-
rodnym polu magnetycznym (ryc. 1). Wielko-
§cig mierzong jest iloS¢ energii wielkiej czesto-
tliwosci, pobranej przez uktad, w zaleznosci od
czestotliwos$ci zrodta energii wielkiej czestotli-
wosci zasilajgcego cewke, lub od wielkosci in-
dukcji magnetycznej polad. Pobrang energie
mierzy sie mostkiem wielkiej czestotliwosci.
Wyszczeg6lniong wyzej metode stosuje sie do ba-
dania substancji organicznych i drewna w za-
kresie wilgotnosci (wyrazonej stosunkiem masy
wody do masy substancji suchej od 1 do 5
drewna — w zakresie wilgotnosci od 0 do 1)
Na ryc. 2 pokazana jest typowa krzywa skalo-
wania przyrzagdu. W przypadku jadrowej meto-
dy rezonansowej wymagana jest duza jedno-
rodnos$¢ rozktadu pola magnetycznego. Ewentu-
alna niejednorodno$¢ pola powoduje znaczne
btedy okresSlania wilgoci. Wiasciwie dobrane
warunki pola magnetycznego sprawiajg, ze mak-
symalny btad pomiaru wilgotnosci nie przekra-
cza + 0,3%. Do wyzej opisanej metody koniecz-
ne jest bardzo rozbudowane i do$¢ skompliko-
wane oprzyrzagdowanie oraz urzgdzenia dodat-
kowe. Metoda rezonansu jgdrowego nadaje sie
jedynie do badania i pomiaru wilgotnosci (w
pewnych granicach) nowych podobrazi, z kto-
rych mozna pobieraé prébki. Mimo duzej do-
ktadnosci nie nadaje sig, z uwagi na to ostat-
nie, do podobrazi zabytkowych.

Do trzeciej grupy mozna zaliczy¢é sposo-
by elektrometryczne, dajace sie prze-
prowadzi¢ dzieki zaleznosci niektérych wiasci-
wosci elektrycznych drewna od jego wilgotno-
§ci. Takimi zaleznos$ciami jest opor elektryczny
(odwrotno$¢ przewodnictwa elektrycznego) i
stata dielektryczna. ZaleznoSci te wy-
stepujg do$¢ znacznie wskutek duzej rdznicy
wielkosci oporu, statej dielektrycznej ikgtastrat-
nosci suchej substancji drzewnej w poréwaniu
z tymi samymi wiasnosciami wody. Sta-
ta dielektryczna drewna jest bardzo nie-

4 Kurt S. Lion, Przyrzady do badan naukowych,
patrz. s. 158. Literatura.



wielka i wynosi okolo 2, natomiast stala
dielektryczna wody jest ‘bardzo duza -~
okolo 80. Jak z tego widaé, mala zmiana
wilgotno$ci musi znacznie powiekszac stalg die-
lektryczng drewna. Powiekszenie za$ stalej die-
lektrycznej pociaga za sobg zwiekszenie pojem-
nosci kondensatora, w ktérym znajduje sie
probka drewna. W rezultacie wielkosé pojem-
nosci elektrycznej odpowiednio zbudowanego
kondensatora, zawierajagcego probke drewna,
jest wykorzystywana do pomiaru wilgotnodci.
Metoda ta, jakkolwiek stosunkowo szybka
i pozwalajgca uzyskiwaé szeroki zakres mierzo-
nych wartoéci, nie daje sie rowniez zastosowaé
w konserwacji z powodu strat materiatowych na
pobieranie prébek.

Dokonywanie pomiaréw wilgotnosci bez na-
ruszania podobrazi mozliwe jest wylqcznie na
drodze okres$lania oporu elektrycznego.
Realizacja pomiaru jest bardzo prosta i stosun-
kowo szybka, umozliwiajgca uzyskiwanie infor-
macji réwniez w czasie trwania doswiadczenia
przy badaniu odksztalcenn tablic drewnianych
oraz innych eksperymentéow. Pomiar wilgotno-
§ci drewna sprowadza sie do okreslenia warto-
Sci opornosci pomiedzy odpowiednio rozstawio-
nymi iglami, wcisnietymi w deske na okreslong
gleboko§é. Przy badaniu zaleznosci deformacji
od wilgotnosci podobrazia, elektrody aparatu
muszg byé oczywiscie specjalnie dostosowane do
tego rodzaju pomiaréw i nie wyjmowane pod-
czas dodwiadczenia, dla unikniecia dzialania do-
datkowych sil. Wielka zalezno$é opornosei
elektrycznej probki drewna od jej wilgotnosci
sprawia, ze malej roznicy wilgotnosci towarzy-
szy duza zmiana opornosci. Tak wiec zmnlej-
szanie sie oporu elektrycznego drewna od sta-
nu calkowicie suchego (0% wilgotnosci) do sta-
nu nasycenia wlékien (ok. 24—30% wilgotno-
$ci) wyraza sie tu w szerokiej skali od okolo
25 000 megohméw do okolo 0,5 megohma. Na
skutek niejednorodnosci porowatosci i anizo-
tropii drewna, przewodzenie pradu w tym ma-
teriale jest zjawiskiem skomplikowanym i nie-
zupelnie nalezycie zbadanym. Przeplyw pradu
elektrycznego w drewnie, polegajacy na prze-
waodnictwie jonowym, moze sie odbywaé dzie-
ki rozpuszczonym w nim solom mineralnym. Za-
sadniczy jednak wplyw na przewodnictwo elek-
tryczne drewna ma jego wilgotnosé. Zaleznoéé
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opornosdci elektrycznej drewna od zawartej w
nim wilgotno§ci mozna podzieli¢ na dwie réz-
nigce sie czesci: od punktu nasycenia wlokien
(24—30%¢ wilgotnosci) oraz powyzej tego punk-
tu do calkowitego nasycenia masy drzewnej.
W przedziale od 0 do 24—30% opornos¢ drew-
na maleje wykladniczo. E. Nusser podaje, ze dla
europejskich gatunkéw drewna (nie uwzgled-
niajac topoli), ktérych wilgotnosé¢ miesci sie w
granicach 8—18%, mozna przyja¢ nastepujaca
zalezno$é spadku opornosci drewna:
lgR =0,32W + 13,25

gdzie: R —oporno$¢ drewna, £

W — wflgotnoéc’ drewna w %o.
W przedziale wilgotnoéci do 28% C. G. Suits
i M. E. Dunlap ustalili podwojng logarytmicz-
ng zalezno$é:

lg (1gR) = bw

gdzie: R — oporno$é drewna, &

b — wspdlczynnik,

w — wilgotno$é drewna w %b.
Powyzej punktu nasycenia wldkien spadku
opornoéci drewna, jako funkcji wilgotnosci, nie
mozna juz wyrazié rownaniem logarytmicz-
nym.

Turiczin podaje, ze zalezno$¢ opornosci cial
stalych, jak np. drewno, tektura, plotno itp. od
wilgotnosci wyrazi¢ mozna funkcja wykladni-
cza w postaci:

A
Wn
gdzie: R — opornoéé przedmiotu badanego,

A — stala zalezna od rozmiaréw przed-
miotu badanego i zawartosci w nim
soli,

W — wilgotno$¢ materialu w procentach
(w stosunku do masy substancji
suchej),

n — wykladnik, ktory zalezy od struk-
tury i od wlasciwosci badanego
przedmiotu.

R=

Nalezy pamietaé, ze w metodzie oporowej prob-
ka drewna, zawarta miedzy dwoma iglami, sta-
nowi réwnolegle polaczenie opornosci czynnych
i pojemnoici, przy czym stosunek pradu uplyw-
nosciowego do pradu pojemnosciowego zalezy
tylko od opornosci wlasciwej i przenikalnosci



wilgotno$é drewna w %.

Ryc. 2a. Zalezno$¢ przewodnosci elektrycznej od wil-
gotnosci drewna (wg Kihnego i Stresslera poz. 15,
rys. 4, str. 269. — rys. autor)

dielektrycznej materiatu, a takze od czestotli-
wosci napiecia zrédta zasilajacego uktad pomia-
rowy, a nie zalezy od ksztaltu geometrycznego
iod rozmiaréw elektrod. Przyktad charakterysty-
ki zmian opornosci drewna w zaleznosci od wil-
gotnosci przedstawiono na ryc. 2a. Ze wzrostem
zawartosci wody oporno$¢ skrosna materiatu
maleje wedtug funkcji, zblizonej do wyktadni-
czej. Jednak otrzymana w ten sposéb charak-
terystyka skalowania jest rézna dla rozmaitych
gatunkéw drewna a nawet dla réznych probek
tego samego gatunku. Opornos$¢ skro$nag préobki
drewna mozna mierzy¢ pradem statym, przy-
ktadajac lub wciskajgc elektrody bezposrednio
w deski. Zazwyczaj stosuje sie w tym przypad-
ku duze wartosci napiecia pomiarowego (rze-
du 100 V), nie uwzgledniajgc zjawiska polary-
zacji.

Istniejg stosunkowo proste aparaty elektrycz-
ne, ktdre pozwalajg szybko ustali¢ wilgotnos¢
drewna, zaréwno w czasie pomiarow odksztat-
cenia podobrazia jak i przed kazdym zabiegiem
konserwatorskim. Stosunkowo niewielki, jak na
potrzeby przemystu drzewnego, przedziat mie-
rzonych wilgotnosci tych aparatow (ok. 6—
30%) jest zupetnie wystarczajacy dla dokonywa-
nia pomiarow podobrazi zabytkowych. Nie spo-
tyka sie bowiem obrazéw catkowicie po-
zbawionych wilgoci, lub w stanie nasyce-
nia witokien. Z takimi mozemy mie¢ do
czynienia jedynie w wyjatkowych sytua-
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cjach, np, przy prostowaniu desek lub pew-
nych eksperymentalnych pomiarach odksztatcen
nowych tablic drewnianych. W obecnej dobie
precyzyjne okreslanie opornosci elektrycznej
materiatdw nie przedstawia specjalnej trudno-
§ci. Jednak bardzo doktadne ustalenie wilgot-
nosci drewna na podstawie oporu elektrycznego
nie jest osiggalne, gdyz w wodzie zawartej w
drewnie rozpuszczone sg substancje o charakterze
elektrolitycznym, zaktdcajace dokiadnos$¢ pomia-
ru. Dlatego minimalne zwiekszenie w wodzie
zawartosci soli, podlegajacej dysocjacji, moze
by¢ powodem znacznego powiekszenia przewod-
nosci elektrycznej badanego podobrazia. Dla
skompensowania niedoktadnosci, wynikajgcych
z odmiennych gatunkéw drewna, wilgotnoscio-
mierze oporowe wyposazone sg w tabele lub wy-
kresy pozwalajgce obliczyé poprawke. Czesto za-
opatrzone sg one w wymienne skale, dostosowa-
ne do poszczegblnych gatunkéw drewna, co w
duzym stopniu usprawnia i skraca czas pomia-
réw. Z innych czynnikéw wptywajacych na do-
ktadnos¢ metody oporowej mozna wymienié kie-
runek przeptywu pradu (prostopadle lub réwno-
legle do przebiegu witokien). Oporno$¢ mierzona
w kierunku rownolegtym do widkien jest okoto
dwa razy mniejsza od opornosci w kierunku
prostopadtym. Dalej, nieréwnomiernos$¢ rozkta-
du wilgoci w desce, gtadkos¢ i czystos¢ po-
wierzchni, ciezar wilasciwy oraz temperature
drewna.

Odlegtos¢ pomiedzy elektrodami oraz 'kieru-
nek przeptywu pragdu w stosunku do kierunku
widkien drewna, uzalezniony przewaznie od kon-
strukcji elektrod, jest podawany przez wytwor-
ce w instrukcji obstugi przyrzadu. Elektrody
wilgotnosciomterza np. firmy K. Weiss zatgcza
sie w ten sposéb, aby prad madgt ptynaé tylko
prostopadle do witokien; natomiast elektrody
wilgotnoSctomierza firmy G. Lange trzeba whbi-
ja¢ dwukrotnie w oznaczonym miejscu deski:
prostopadle do wékien i drugi raz — rownoleg-
le. W wyniku ostatecznym przyjmujemy Sred-
nig wartos¢ z dwu pomiar6éw. Nalezy tez wzigé
pod uwage btedy, spowodowane nierbwnomier-
nym rozktadem wilgoci. Tablica drewniana, po-
zostajaca przez dtuzszy czas w jednakowych wa-
runkach higrometrycznych, bedzie miata w prze-
kroju poprzecznym bardziej wyréwnang wilgot-
nos$¢ anizeli podobrazie, ktore ulegto gwattownej



zmianie tych warunkéw, np. podczas intensyw-
niejszego wysychania.

Sprawa jeszcze bardziej sie komplikuje je-
$li uwzglednimy wplyw warstw polichromii.
Jak wiemy, kazda warstwa na powierzchni drew-
na jak grunt, malatura czy tez werniks stanowi
pewng zapore dla sorpcji lub desorpcji wilgoci
z deski. Mozliwos¢ tatwiejszego wchtaniania
wilgoci z odwrocia podobrazia anizeli od stro-
ny malatury prowadzi w konsekwencji do nie-
symetrycznego roztozenia wilgoci w przekroju
deski. Oporowg metodag elektrometryczng nie
mozna postugiwac sie w wypadku badania drew-
na powierzchniowo zwilzonego, gdyz pomiar
przeprowadzony natychmiast po zwilzeniu daje
wyniki za wysokie. Gdy jednak doswiadczenie
wznowimy po kilkunastu minutach, pozwalajgc
na odparowanie nawilzonej powierzchni wynik
jest bardziej miarodajny. W dazeniu do uzyska-
nia informacji, dotyczacej og6lnej ilosci znajdu-
jacej sie w podobraziu wilgoci, staramy sie
ustali¢ $rednig wilgotno$¢ drewna. Aby otrzy-
ma¢ wartosci zblizone do Sredniej wilgotnosci,
nalezy w metodzie elektrometrycznej uwzgledni¢
réznice wilgotnosci w warstwach przypowierzch-
niowych oraz wewnetrznych badanej deski. Po-
niewaz podobrazie malowidta zabytkowego jest
dostepne dla dokonania pomiaru jedynie od stro-
ny odwrocia, przeto elektrody nalezy whbija¢ na
rézne gtebokosci, tak, aby zorientowaé sie w roz-
ktadzie wilgoci. W deskach niepolichromowa-
nych, wilgotno$¢ S$rednia wystepuje pod po-
wierzchnig, w odlegtosci rownej okoto 1/5 jej
grubosci. W wypadku polichromowanych tablic
drewnianych nalezy kazdorazowo doswiadczal-
nie przebada¢ i wyszuka¢ $rednig wilgotnosé.
Rozmieszczenie wilgotnosci, uzyskane na tej dro-
dze, moze sie réwniez przydaé¢ do opisowej do-
kumentacji obiektu.

Dalszym czynnikiem wpltywajgcym na do-
ktadno$¢ wynikéw jest temperatura drewna.
Z badan Jezewskiego wynika, ze przewodnos¢
elektryczna drewna zmienia sie o 2°/0 na 1°C.
Podzial'ki wilgotnosciomierzy sg przewaznie ce-
chowane przy 21°C. Turiczin podaje, ze z po-
wiekszeniem sie wilgotnosci wartosé ujemnego
wspoétczynnika temperaturowego wzrasta. Aby
wiec zapobiec btedom, spowodowanym tym zja-
wiskiem, wspomniany autor powotuje sie na do-
Swiadczenia P. M. Piakka, ktory zaproponowat
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zastosowanie do kompensacji temperaturowej
uchybu opornika z potprzewodnika (termistor),
majacego ujemny wspotczynnik temperaturowy
0 zblizonej wartosci bezwzglednej do ujemnego
wspoétczynnika wilgotnosci. Wiaczajac termistor
albo szeregowo z przetwornikiem, albo do sa-
siedniego z przetwornikiem ramienia ukladu
mostkowego mozna by byto wyrdwnaé charak-
terystyke temperaturowsg i jej wptyw na pomiar
wilgotnosci. W braku takiej kompensacji, dla uzy-
skania doktadniejszych danych o wilgotnosci ba-
danego materiatu, nalezy wprowadzaé¢ poprawki.
Wedtug Nussera, réznicy temperatur, wynoszacej
10°C odpowiada w przyblizeniu poprawka o I°/o
wilgotnosci. Podobne wartosci podali Kihne
1 Stréssler (ryc. 3). Odnosi sie to wszystko oczy-
wiscie, do drewna niezabytkowego. W jakim
stopniu zmiana temperatur moze wptynaé na
doktadno$¢ wyniku w doswiadczeniach ze sta-
rym drewnem, nalezatoby przeprowadzi¢ odpo-
wiednie badania.

Duzg przeszkodg w okre$laniu wilgotnosci
podobrazi zabytkowych, silnie zaatakowanych

0 20 40 60 80
temperatura drewna

100
°C

Ryc. 3. Wplyw temperatury drewna na okreslanie

wilgotnosci dro™g pomiaru opornosci elektrycznej
(wg Kiihnego i Stresslera poz. 15, rys. 5 str. 270 —
rys. autor)



przez owady, sg otwory i korytarze wydrazone

w roznych miejscach i na rozmaitych gteboko-

Sciach deski. Wiadomo bowiem, ze doktadny po-

miar opornosci moze sie odby¢ jedynie przy za-

pewnieniu dobrego styku elektrod z przedmio-
tem. Natrafienie igtg elektrody na otwor wydra-
zony przez owada, nie zapewnia dobrego styku
lecz stwarza dodatkowg opornos$¢, wywierajaca
bezposredni wptyw na jako$é pomiaru. Rowniez
wszelkie zanieczyszczenia otdéwkiem, atramen-
tem itp. wywierajg ujemny wptyw na wynik, gdyz
bocznikujg mierzong oporno$¢ drewna. Dlatego
miejsca, przeznaczone do pomiaru, powinny by¢
czyste i gtadkie, bez sladu wosku, otéwka, atra-
mentu czy farby olejnej. Przy zbyt cienkich pod-
obraziach warstwa polichromii, znajdujaca sie
po przeciwnej stronie elektrod, moze w pewnych
przypadkach (w zaleznosci od opornosci elek-
trycznej lokalnych barwnikéw) bocznikowac
mierzong oporno$¢ drewna. Podobrazia impreg-
nowane, bez wspotczynnikow okreslajgcych sta-
tg zalezng od zawartosci soli i whasciwosci bada-
nego przedmiotu, z gory wykluczajg mozliwos¢
zastosowania metody oporowej. Pewne zmiany
wewnetrzne w drewnie, zaistniate na skutek
grzybni i ple$ni, moga réwniez zmieni¢ wiasci-
wosci przewodzenia, a wiec spowodowac biedy

w pomiarze wilgotnoSci drewna starego.

W dazeniu do uzyskania jak najlepszych wy-
nikéw w okreslaniu wilgotnosci metoda elektro-
metryczng nalezy, oprocz wyzej wyszczegolnio-
nych uwag, przestrzega¢ nastepujacych warun-
kéw:

1. deska i elektrody oraz wszystkie gniazda
i wtyczki przewodow elektrycznych musza
by¢ w stanie czystym, aby mogly zapewnic
dohre potgczenia;

2. tablica podobrazia, ktérej wilgotno$é bada-
my, powinna by¢ odizolowana od ziemi;

3. w razie potrzeby nalezy przeskalowac aparat
(poréwnujac wyniki nip. z metoda suszarko-
wo-wagowyg), dostosowujagc go do potrzeb
pomiaréw wilgotno$ci drewna starego;

4. nie whbija¢ elektrod blisko brzegéw tablicy
obrazu;

5. przy stosowaniu aparatow na prad zmienny,
w razie duzych réznic w napieciu sieci, sto-
sowaé stabilizator zasilania.
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Przestrzegajagc wszystkich prawidet mozna
osiggnag¢ opisywang metodg doktadnos$é ok.
+ 1—2%. '

Obecnie istnieje szereg wilgotnosciomierzy
oporowych o rdznych rozwigzaniach konstruk-
cyjnych i sposobach zasilania. Aparaty sieciowe,
czesto ze stabilizacjg napiecia, sg tatwe w ob-
studze, doktadne i wygodne; nie moga mie¢ na-
tomiast zastosowania w niezelektryfikowanym
terenie (np. przy pomiarach wilgotnosci obiek-
tbw w niektorych koSciotach). Do tego celu na-
dajg sie wilgotnosciomierze tatwo przenosne,
z wbudowang baterig zasilajgca.

Prototypem omawianych aparatéw byt wil-
gotnosciomierz btyskowy z roku 1930, skonstruo-
wany w oparciu o prace doSwiadczalne Forest
Products Laboratory w Madison, og6lnie znany
jako wilgotnosciomierz General Electric Compa-
ny Shenectandy. Na konstrukcje tego apa-
ratu skladajg sie dwa podobne obwody
elektryczne, zasilane rownolegle bateriag E
0 napieciu 180 V (ryc. 4). Z chwilg wia-
czenia pradu kondensator % faduje sie po-
przez staty opor Ri do momentu wzbudze-
nia jonizacji w kontrolnej lampoe neono-
wej Ni. Po osiaggnieciu potrzebnego napie-
cia zaptonu pojawia sie w lampce biysk i na-
stepuje roztadowanie kondensatora, po czym
cykl sie powtarza. Obwod pierwszy jest wiec oscy-
latorem, ktérego czestotliwo$é przy danym na-

u — ii-

Hyc. 4. Schemat wilgotnosciomierza btyskowego (rys
autor wg F. Kollmanna, s. 373, rys. 270)



pieciu baterii i cechach lampki neonowej zalezy
od wielkosci oporu tadujgcego lub pojemnosci
kondensatora. Z chwilg wigczenia za pomocg dwu
elektrod igtowych oporu badanej probki drew-
wna R2 obwdd Il staje sie podobny do I, za-
czynajgc oscylowac z czestotliwo$cig zalezng od
wielko$ci oporu badanego odcinka drewna. Nie-
znaczna nawet réznica w wilgotnosci tego ma-

A /W W -
Rx

220 50

GD-4 XK

5. Schemat wilgotnoSciomierza Langego (rys.
autor wg F. Krzysika, s. 495, rys. 268)

Ryc.

teriatlu powoduje duze zmiany w opornosci, a
tym samym i w czestotliwosci btyskow Il ob-
wodu. Czestotliwo$¢ oscylacji mozna tu regulo-
wac¢ kondensatorem zmiennym C2, wyskalowa-
nym w wilgotno$ci drewna. Dzieki temu przy-
blizone zsynchronizowanie biyskéw obu lamp
wystarcza, by zapewni¢ odpowiednig doktadnos$¢
pomiaru. Chcac osiggnag¢ wymagang do synchro-
nizacji czestotliwo$¢ btyskow nalezy nastawic
kondensator zmienny na wilasciwg pojemnosé,
zalezng od wilgotnosci badanej prébki. Przy
nastawieniu kondensatora na wilgotnos¢ nizszg
od istniejagcej wilgotnosci drewna, liczba btyskow
lampki N2 jest wieksza, przy nastawieniu na
wilgotno$§¢ wyzszg — mniejsza od iloSci btys-
kéw neondéwki kontrolnej N1 Dla utatwienia po-
miar6w w wyjatkowo jasnym o$wietleniu, gdzie
btyski lampek mogtyby by¢ stabo widoczne, apa-
raty te wyposazono w sygnalizacje dzwiekowg
i stuchawki. Tabele 'poprawek, zalaczone do
tych przyrzadéow, umozliwiajg badanie réznych
gatunkéw drewna.

Nieco innej konstrukcji, lecz rowniez pra-
cujacy na zasadzie pomiaru opornosci, wilgot-
nosciomierz firmy G. Lange (ryc. 5) skiada sie
z nastepujacych zasadniczych czesci: konden-
satora K, lampy kontrolnej Lk, silnika synchro-
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nicznego S i wytgcznika W. Symbol Rx oznacza
tu prébke drewna. Aparat zasilany jest pradem
zmiennym o napieciu 220V 50 okr/sek. Przy-
rzad taczy sie z siecig i uruchamia wytgcznikiem
silnik synchroniczny S, ktéry ze stalg szybko$-
cig porusza strzatke wokét wycechowanej skali
wilgotnosci drewna. RoOwnoczesnie wilgcza sie
obwo6d kondensatora, ktory taduje sie przez
opér drewna tak dtugo, az napiecie na okta-
dzinach kondensatora osiggnie warto$é, potrzeb-
ng do zaptonu lampy kontrolnej Lk. W mo-
mencie zabty$niecia lampy nalezy przerwac ob-
wadd wytgcznikiem i odczyta¢ wskazang war-
tos¢ na okragtej skali przyrzadu. Nastepnie co-
fa sie wskazéwke do potozenia wyjsciowego.
Tak jak i w poprzednim uktadzie, miarg wil-
gotnosci jest tu czas tadowania kondensatora,
ktory zalezy od wielkoSci oporu, a tym samym
i od wilgotnosci badanej probki. Czas ten mie-
rzy strzatka, poruszana silnikiem synchronicz-
nym z jednostajng szybkoscig wokot skali wil-
gotnosci. Catkowity obrot wskazéwki dokota
skali wynosi 30 sek. W zwigzku z duzymi réz-
nicami w wielkosci oporu elektrycznego drew-
na, zastosowano tu 4 zakresy skali w formie ko-
lorowych pierscieni. Kazdemu zakresowi odpo-
wiada inna pojemno$¢ kondensatora wigczonego
w obwdd za pomoca przetgcznika, ktdrego

strzatka wskazuje réwnoczes$nie punkt tej sa-
Jesli

mej barwy co zadany zakres pomiaru.

—rlJL—vP
Sy
miAlradan Alos
UL —o—
Rw 2
| |
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Ryc. 6. Schemat wilgotnoSciomierza TAG-Heppenstall
(rys. autor wg F. Kollmanna, s. 374, rys. 271)



nie mamy zadnych danych o wilgotnosci ba-
danego drewna, dokonujemy pomiaru na naj-
wyzszych wartosciach skali. W przypadku sta-
bego, lub w krotkich odstepach czasu, btyska-
nia lampki kontrolnej nalezy przej$s¢ na nastep-
ny, nizszy zakres wilgotnosci. Wilgotnosciomierz
oporowy Langego zaopatrzony jest w dwie pa-
ry elektrod igtowych o réznej diugosci, stuza-
cych do badania desek i drewna grubego. Elek-
trody whbija sie zawsze na jednakowga gtebokosc
tak, aby odlegto$¢ miedzy nimi wynosita 3—
6 cm.

Wilgotno$ciomierz oporowy TAG — Hep-
penstall konstrukcji firmy Tagliabue w USA
(ryc. 6), dziata na nastepujacych zasadach. Od
bieguna dodatniego baterii anodowej B 0 na-
pieciu 45V ptynie prad przez prédbke drewna
0 oporze Rx i przez zmienny opo6r R dostaje
sie do bieguna ujemnego. Napiecie punktu Ra,
nastawione na potencjometrze, jest przekazy-
wane na siatke lampy wzmacniajgcej i moze
by¢, w pewnych granicach, zmieniane za po-
mocg uktadu baterii siatkowej G i dzielnika
napiecia P. Przed rozpoczeciem pomiaru zosta-
je wiaczony za pomocg wytacznika S2 opor Rn-
Dzielnikiem napiecia P zostaje zréwnowazo-
ne potozenie woltomierza M. Nastepnie wyia-
cza sie opOr Rn, umieszcza prébke drewna Rx
1 oporem zmiennym R reguluje wychylenie
miernika M. Procent wilgotnosci drewna od-
czytuje sie bezposrednio z potozenia wskazdw-
ki zmiennego oporu R.

Przyrzadem opartym na zasadzie mekapio-
nu, stuzacym do okre$lania duzych oporéw jest
Hygrofon (ryc. 7). Rdznica wynikéw otrzymana
tym instrumentem oraz metodg suszarkowo-wa-*

Ryc. 7. Schemat Hygrofonu (rys. autor wg F. Koll-

manna, s. 374, rys. 272)
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gowa wynosi dla drewna Swierkowego i debo-
wego + 0,5%. Zasada pracy Hygrofonu polega
na roztadowaniu kondensatora o duzym tadunku
elektrostatycznym opornoscig probki drewna.
Chwilowy ubytek tadunku, spowodowany roz-
tadowaniem kondensatora, jest wyréwnany na-
tychmiast, po czym zjawisko roztadowania pow-
tarza sie cyklicznie. Im wieksza wilgotnos¢ prob-
ki tym mniejszego trzeba potencjatu do wyta-
dowania kondensatora. Czyli ze zwiekszeniem
sie  wilgotnosci badanego drewna wystepuje
zawsze wzrost czestotliwosci wytadowan. Sy-
gnalizacja zachodzacych zjawisk moze sie od-
bywa¢ dzwiekowo lub biyskiem lampek. Z ilo-
§ci wytadowan na minute okre$la sie, za po-
moca tabel lub wykresdw, wilgotno$¢ drewna.
Catkowity czas pomiaru wynosi ok. 2 min. In-
strument moze by¢ zasilany z sieci prgdu zmien-
nego, z baterii o napieciu 135 V lub akumulato-
ra 4V.

Miare wilgotnosci innego uktadu, produko-
wanego przez firme K. Weiss (ryc. 8) typ F8W
i FIOW/K stanowi nie jak dotad czas tadowania
lub roztadowania kondensatora, lecz réznica po-
miedzy oporem drewna a oporem wzorcowym
wbudowanym w przyrzad. W celu dokonania
pomiaru wiaczamy opér wzorcowy i ustawia-
my wskazéwke miliwoltomierza w potozenie ze-
rowe. Nastepnie wilgczamy probke drewna w
miejsce wspomnianego oporu i korygujemy
powtornie wychylong wskazéwke do zera. War-
to§¢ wskazana przez strzatke oporu korekcyj-
nego jest szukang wilgotnoscig (ryc. 9). Wilgot-
nosciomierz Weissa ma podzielong skale na 4
zakresy z przedziatem mierzonych wilgotnoSci
pomiedzy 7 a 33%. Zaopatrzony jest on w pla-
skie elektrody stykowe oraz tréjkatne elektrody
nozykowe, ktdre whija sie wzdtuz widkien drew-
na za pomocg specjalnej metalowej oprawy.
Wymienne skale, dostosowane do réznych ga-
tunkéw drewna, oraz stabilizator niwelujacy
zmiany napiecia sieci, z ktorej przyrzad jest
zasilany, utatwiajg pomiar.

Uktad wilgotnosciomierza Siemens-Halske
przystosowany jest do bateryjek o napieciu
45V, ktorych prad przechodzi przez wibrator
i prostownik, tadujgc kondensator do napiecia
400 V. Zamiast kondensatoréw réznej pojemno-
§ci wystepuje tu kombinacja szeregu lamp i opo-
row, ktére wiaczajg sie samoczynnie, odpowied-



Ryc. 8. Ogolny widok niemieckiego wilgotncSciomierza do drewna f;rmy K. Weiss. Na zdjeciu pokajane
sq rowniez elektrody stykowe do cienkich desek lub sklejki, elektrody nozowe do wbijania w badany
materia! i wymienna skala gatunku drewna (fot. autor)

Ryc. 9. Plyta wilgotnoSciomierza firmy Weiss z uwi docznionymi przetgcznikami i pokrettami (fot. autor)



Ryc. 10. Wilgotnosciomierz do drewna firmy Siemens-Halske z uwidocznionymi elektrodami: $rubowg do
sklejki, nozowg do desek, kubkowag do materiatéw sypkich i stykowa ptaskag do powierzchniowego po-

miaru wilgotnosci drewna obrobionego.

p

1%

Ryc. 11. Schemat Megometra Dawesa. (rys. autor wg
F. Kollmanna, s. 376. rys. 275)

(fot. autor)

nio do wilgotnosci drewna. Wskazéwka wolto-
mierzg, mierzgcego spadek napiecia, wskazuje,
na odpowiednio cechowanej skali, wilgotnos¢
drewna. Zakres pomiaru wynosi 3—25% wil-
gotnosci. W przedziale 3—13% wilgotnos$ci moz-
na uzyska¢ doktadnos¢ = 1%, natomiast w
przedziale 13,1—25% uchyb wynosi juz + 2%.
Przyrzagd wyposazony jest w zestaw elektrod,
dostosowanych do réznych materiatéow drzew-
nych (ryc. 10).

Oprocz  wymienionych wilgotnosciomierzy
istniejg jeszcze inne typy aparatdw, jak np. za-
silany za pomocg recznego induktora korbowego
Ksylohigrometr J. N. B., mierzacy opor elek-
tryczny drewna w megohmach.

Oparty na mostku Wheatstone’a Megometr
Dawesa (ryc. 11) obejmuje zakresy 7—40% wil-
gotnosci. Wynik z doktadnoscig do + 1% moz-
na otrzyma¢ na tym aparacie w granicach 7—
24%. Wartosci powyzej 30% moga by¢ tylko
orientacyjne.



drewna oparty na mostku Wheatstone’a, wy-

Ryc. 12. Aparat doswiadczalny do pomiaru wilgotnosci
(fot. autor)

konany pr~ez autora. Na zdjeciu po lewej stronie widoczny zwykty miernik
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Rye. 13. Przyklad megomierza lampowego pracujacego w ukladzie mostka pomiarowego (rys. autor)
Przyrzad skonstruowany i wykonany we mostku Wheatstone’a. Zasilany jest on napie-
wiasnym zakresie przez autora jako aparat do- ciem statym 100 lub 500 V, pochodzacym z we-
Swiadczalny (ryc. 12), opiera si¢ réwniez na wnetrznego zasilacza sieciowego, lub napieciem
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Ryc. 14. Wilgotnosciomierz do pomiaru wilgotnosci drewna, typ WP1, produkcji krajowej (fot. autor)

Ryc. 15. WilgotnoSciomierz do pomiaru wilgotnosci drewna, typ WP2, produkcji krajowej (fot. autor)



Ryc. 16. Miniaturowy aparat Hydromette produkcji niemieckiej firmy Gann. Obok widoczny na zdjgciu
futeralik oraz elektrody: stykowa ptaska do powierzchniowego okreslania wilgotnosci drewna obrobio-
nego i elektroda kolcowa (z igtami wielkosci szpilek gramofonowych). (fot. autor)

Ryc. 17. Poréwnanie wielkosci wilgotnosciomierza Hydromette firmy Gann z aparatem do pomiaru
wilgotnosci firmy Siemens. (fot. autor)



90 V z baterii suchej. Aparat mierzy opornosci
czynne w pieciu zakresach. Wskaznikiem zero-
wym przy pomiarze opornosci jest, odpowied-
nio przylgczony, woltomierz lampowy.
Uklady mostkowe bywajg stosowane wsze-
dzie tam, gdzie zalezy na powiekszaniu czulosci
i dokladnosci przyrzadu pomiarowego z rowno-
czesng mozliwoscia kompensacji na wplywy
czynnikéw zewnetrznych, jak np. temperatury.
Ciekawym rozwiazaniem wilgotno$ciomierzy
elektrycznych sa megomierze lampowe, pracu-
jace w ukladzie mostka pomiarowego (ryc. 13).
W jednym z odgalezien takiego mostka wlgezo-
na jest lampa elektronowa, natomiast w pozo-
stalych — opory rzeczywiste. Do poprzecznej
galezi mostka zalgczony jest czuly wskaznik
magnetoelektryczny. W stanie spoczynkowym
uklad mostkowy przyrzadu znajduje sie w row-
nowadze elektrycznej. Z chwilg podigczenia do
niego szukanej opornosci prébki drewna, prad
plynacy przez badany oblekt wywoluje spadek
napigcia na oporze siatkowym lampy elektrono-
wej. Zmiana potencjalu siatki, wywolana tym
zjawiskiem, powoduje naruszenie réwnowagi
mostka oraz wychylenie miernika wskazéwko-
wego. Ujemny spadek napiecia, wystepujacy
podczas pomiaru na oporze siatkowym lampy
o zmiennym nachyleniu (charakterystyki) oraz
nieliniowo$¢ charakterystyki ukladu mostkowe-
go sa czynnikami wzajemnie sie dopelniajacy-
mi. W wyniku tego proporcjonalnym zmianom
opornosci mierzonej odpowiadaja prawie pro-
porcjonalne zmiany pradu zerowego (dlatego
mozna otrzymaé¢ w takim przyrzadzie prawie
réwnomierny rozklad skali opornosci). Podczas
stanu spoczynkowego ukiadu, regulacja pradu
réznicowego w galezi poprzecznej mostka do-
konuje sie przez zmiane spadku napiecia, ktéry
wystepuje na oporze katodowym lampy Pe.
Natomiast regulacja czulosci ukladu daje sie
zrealizowaé¢ przez zmiane oporu P1 w jednym
Z ramion mostka. Przez zastosowanie oporéw
o roznych wartoSciach w obwodzie siatkowym
lampy, uzyskano prosta zmiane zakreséow. Po-
miar opornosci w takim ukladzie odbywa sie
wysokim napieciem stalym. Dla uzyskania mo-
zliwie duzej stabilnoSci pracy aparatu, stosuje
sie stabilizacje oporows pradu zmiennego oraz
neonowg napiecia stalego, zasilajacego uklad.
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Praktycznym rozwigzaniem podobnego ukla-
du elektrycznego byly wyzej wspomniane juz
wilgotnosciomierze oporowe TAG — Heppen-
stall oraz niemieckiej firmy K. Weiss,

Bywaja tez aparaty do pomiaru opornosci
(nie wykonane w formie wilgotnosciomierzy),
zasilane stabilizowanym napieciem uzyskiwa-
nym za pomocg lamp katodowych. Dokladnosé¢
tych napie¢ wynosi £ 0,01% przy wahaniach
sieci nie przekraczajagcych * 10%. Dokladnosé
pomiaru opornosci tymi aparatami (o innym
ukladzie) jest wieksza od wyzej opisanego za-
lozenia i wynosi przy wartosci 104, 10% i 10 M
kolejno 3, 4 i 5%.

Aparaty krajowe, skonstruowane na podo-
bienistwo aparatéw marki Weiss — to wilgotno-
$ciomierze WP1 i WP2 (ryc. 14, 15), produko-
wane przez Wroclawska Spoldzielnie Pracy
,,Radiotechnika‘. Sa one réwniez megomierza-
mi, pracujacymi w ukladzie mostkowym. Po-
miar wilgotnosci sprowadza sie, jak w poprzed-
nich, do pomiaru opornosci drewna. Czteroza-
kresowy wilgotnoiciomierz WP2 umozliwia po-
miar wilgotnosci w granicach od 5% do 33%.
Wyposazony jest w kolcowy whbijak z elektro-
dami nozowymi i w cztery wymienne skale,
zezwalajace na badanie czterech, czesto spoty-
kanych, gatunkéw drewna jak: sosna, dab,
swierk i buk. Dokladnosé pomiaru w zakresie
6—13% wynosi t 1%, a powyzej 13% * 2%
odczytanej wartosci. Aparat zasilany jest 45V
bateriag anodowa i 1,5V bateria Zzarzeniowa.

Bardzo malych wymiaréw jest, niedawno
wypuszczony na rynek, aparat produkcji nie-
mieckiej firmy Gann, Hydromette (ryc. 16, 17).
Latwy w obstudze i wygodny w transporcie mo-
ze oddaé¢ duze uslugi przy okreslaniu wilgotno-
Sci zabytkéw w terenie.

W Instytucie Technologii Drewna w Pozna-
niu przeprowadzono badania nad opornoscia
drewna sosnowego w zalezno$ci od jego wilgot-
noéci z réwnoczesnym ustaleniem rozrzutu wil-
goci. Praca miala za zadanie stwierdzenie z ja-
ka dokladnoscia pozwalaja okresli¢ wilgotnos¢
drewna sosnowego:

a) Mostek oporowy typu Wheatstone’a,
b) Wilgotno$ciomierze oporowe typu:

Siemens, produkcji NRF,

Orion, produkcji WRL (6 zakr.),

Weiss, produkeji NRD.



Na podstawie wynikéw stwierdzono, ze naj-
dokladniejsze wartoSci otrzymano mostkiem
Wheatstone’a + 1—2% wilgotnosci w zakresie
do punktu nasycenia wldkien (okolo 27% wil-
gotnosci). Nastepnie kolejno: Siemens z mak-
symalnym bledem 2,5%, Weiss — 2,8%, Orion

rzej jest z dokladnoscia oporowej metody po-
miaru wilgotnosci drewna, gdyz jak dotychczas
tolerancja bledu w najlepszym wypadku jest
zblizona do * 1%. Jednak w przypadku za-
stosowania opisanej metody do zabytkéw na
drewnie, najwieksza zalets jest nie niszczacy

— 3%. charakter pomiaréw i szybkoéé uzyskiwania
Jak wynika z ogélnego przegladu réznych wynikow.
ukladéw  wilgotnosSciomierzy  elektrycznych,
opierajacych sie na zasadzie pomiaru opornoici,
zakresy tych przyrzadéw sg rozne, zawierajace art. kons. Jézef Bolestawski
. N R . 0 . Akademia Sztuk Pieknych
sie mniej wiecej w granicach 6—30%. Nieco go- Krakow
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NCCIAEJOBAHUS U OBEMEPHI BJIA’)KHOCTH AEPEBAHHLIX IIOJOBPA3OB

O6Mepnt pedbopMmaliny JEPEBAHHLIX IOX0OPA30B a
TaK?Ke YCTaHOBJeHME CBOMCTBEHHQOrO KJamuMmara AJxd
XPaHeHMUA JOCTONPMMEUATeNbLHOCTE! TpebyloT onpene-
JeHUA BJAXKHOCTU JPEBECHUHBI.

IIpumenseMblit mMeTon AJA ONPeleleHUA BIAKHO-
CTM JAPEeBEeCHMHBb! AENUTCA Ha TPU TIPYNIIbI: BECOBO —
CYIUNABHYIO M IUCTMIIALMOHHYIO, AAEPHOr0 Pe3CHaH-
ca ¥ IPYNILYy SJEKTpUYecKoro obpasa aeicrBuA. ABTOD
BKpaTtue obcyxkpaaer KaxKIAbIi METOX, OTJMYad IIPUTOM
METOJ 3JIEKTPMHECKOro OTIIOPa, TakK KaK Hanbosiee oT-
HOCHUTEJbHO CKOPOro u He Tpebylomero nobpaHuA o0-
pPa3snoB 13 crapuHHOM ApeBecuHbl. O6MEp BIAXKHOCTU
NONYyHaeTcA Ipu IIOMOLIM ONpenesIeHUsA MOLIM COMpo-
TUBJAAEMOCT MEXJAY COOTBECTBEHHO DPACCTABJICHHBIMM

UTOJTKaMM SJEKTPOZOB,
AenéHHyo rayGuny.

B npoposzkeHuy 9TOM CTarbM aBTOp o6Cy:RAaer
XapakTepHble 0COOEHHOCTM Pa3IUYHOrO BUIA I'MTPOMET-
poB 0OTTIOP&, NPUMEHAEMbLIX AJa onpeaeneHudA oﬁmepa
BJIAaXKHOCTM ApPEBECUHBI, ONMUCEIBAA OAHOBPEMEHHO Ka-
Knm oﬁpasoM clenyer noJb30BaTbCA MX yCayramu.

Pe3yabTathl MCCIEIOBaHUI, NPOBEAEHHBIX B MWH-
cruryre Texuonorun HpeBecuHnl B Ilo3HaHe, yTBEpPAMU-
Jy, yTOo Haubonee TOYHYIO ¥ MOZPOOHYIO CTOMMOCTL NO-
JIy4eHO, KOrja npou3BeleHO oOMep BJIaxKHOCTM Xhe-
BECMHBI NpM ITIOMOLIM MOCTMKAa OTIOpa Tuma ,, Wheat-
stone’a; B ganbHeliluell MOCNEROBATEIBLHOCTM IIOCTYIIa-
T o0Mepbl, NoJy4yaeMmble INIPM T[IOMOIUM TUTDOMETPOB
ormopa 'tmna ,Siemens”, ,,Weiss” y ,,Orion”,

BTUCHYTBIX B JOCKY Ha OIpe-

STUDIES AND MEASURE OF MOISTURE IN A WOODEN “SUBSTRATUM” FOR PAINTINGS

Definition of moisture in wood is required to
measure deformations in the wooden substratum”
for paintings as well as to establish a proper cli-
mate for the monument preservation.

There are three methods to define the moisture
of wood: weight-desiccator, distillation, nuclear re-
sonance and there are also some electrical ones. The
author describes, in brief, all the methods pointing
out that the electrical ressistance method is rapid
one and does not reguire the taking out samples
of the monument wood. The measure of moisture is
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obtained by the definition of the ressistance among
the electrode needles set apart and put into the
wooden board within a defined depth.

The author describes a gamut of the ressistance
hygrometers for wood as well their service.

In a result of the studies carried out in the
Wood Technological Institute in Poznan it has been
established that the most accurate data are obtained
by the Wheatstone bridge; and in the second turn
by the Siemens, Weiss and Orion ressistance bridges.



