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S a ž e t a k  

U ovom su radu prikazani rezultati istraži
vanja utjecaja sadržaja vode na električni otpor 
drva, rezultati kojj -su biiLi osnova za konstruira
nje električnih vlagomjera HGR- 100 i HGR-30 
Fn u IETA, R IZ Zagreb. Vlagomjeri pod ovom 
oznakom četvrta su generaclija ovakvih instru
menata. namijenj enih potrebama drvne indus
kije. 
K l j u č n e  r i j e č  i : elektr,ičn.i otpor - vlaž

nost drva - električni vlagomjer-i 

UVOD 

Poznato je da se električni instrumenti za od
ređivanje sadržaja vode u drvu osnivaju na elek
tričnim svojstvima drva. Spoznaja da su promjene 
električnog otpora u higroskopnom području vla
žnosti drva vehke primijenjena je kod konstrukcije 
vlagomjera na bazi otpora. Otpor što ga drvo pru
ža prolasku električne struje mijenja se u ovisno
sti o sadržaju vode, temperaturi, smjeru vlakanaca, 
vrsti drva i sadržaju otopljenih drugih elektrolita. 
Promjene električnog otpora u drvu najviše ovi
se o promjenama sadržaja vode drva ,od točke zasi
ćenosti vlakanaca do stanja standardno suhog drva. 
U tom rasponu vlažnosti, otpor se mijenja za 106 
do 109 Ohma. U nadhigroskopskom području te su 
promjene otpora u odnosu na promjene sadržaja 
v-ode vrl,o malene. Promjene električnog otpora za 
različite vlažnosti higroskopskog područja i vrste 
drva prikazane su na slici 1. Za mjerenje tako ši
rokog opsega otpora, u k,onstrukcijama vlag,omjera 
za drvo, razni proizvođači upotrebljavaju različite 
sklopove. Izračunavanje utjecaja· navedenih fakto
ra na električna svojstva drva i primjena razvije
nih i poboljšanih sklopova u konstrukciji elektri
čnih higrometara .omogućuje, u koordiniranoj ak
tivnosti istraživača drva i proizvođača vlagomjera, 
izradu vlagomjera za drvo vis ,okog stupnja točnosti 
rada u primjeni. 

U ovom su radu prikazani rezultati istraživa
nja utjecaja sadržaja vode na električni otpor dr
va, rezultati koji su bili temelj konstruiranja elek-
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S u m m a r y  

This paper presents the results of dnvestiga
tion of the effects of water content on electric 
resis.tance in the wood and on the basis of these 
results the electric hygrometers HGR- 100 and 
HGR-30 Fn have been designed dn IETA, RIZ 
Zagreb. The mentio,ned two hygrometers are the 
forth generation of such instruments designed 
for the requirements of timber and wood in
dustry. 
K e y w o r d s : electr.ic resistance - moisture 

level in wood - electric hygrometers (A. M.) 
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sADR,žAJ VOD� % 
Slika 1 - Odnos između električnog otpora i sadržaja vode 

u drvu kod 26,7' c (W. I. James) 
Fig. 1 - Relation between the electric resistance and the 
moisture content in the wood on 26,7' C (W. I. James) 
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Slika 2 - Odnos vrijednosti električnog otpora i sadržaja 
vode u drvu framire, HGR-100. 

Fig. 2 - Relation between the electric resistance value and 
the moisture content in Framire wood, HGR-100 
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Odnos vrijednosti električnoi: otpora 
vode u drvu framire, HGR-30 Fn 

Relation between the electric resistance value and 
the water content in Framire wood, HGR-30 Fn 
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Slika 4 - Odnos vrijednosti električnog otpora 
vode u drvu Sapelli, HGR-100 

sadržaja 

Fig. i - Relation between the electric resistance value and 
the moisture content in Sapele wood, HGR-100 

tričnih vlagomjera HGR-100 i HGR-30 Fn u IETA, 
RIZ Zagreb. Vlag,omjeri pod ovom oznakom četvrta 
su generacija ovakvih instrumenata namijenjenih 
potrebama drvne industrije, a izrađeni su u RIZ-u 
Zagreb. Ranijim vlagomjerima, Hygrometar typ 
HD-R30, HGR-20 i HGR-20 Fn, pridružuju se vla
gomjeri boljih rješenja, veće točnosti rada, šireg 
mjernog područja vlažnosti drva i primjena za 
mjerenje sadržaja vode većeg broj a vrsta drva (do
maćih i egzota). 

METODA RADA 

Laboratorijska mjerenja promjena električnog 
otpora u ovisnosti o sadržaju vode vršena su za 
vlag,omjer HGR-30 Fn za područje od 5% do oko 
50'°/o vlažnosti drva, a za vlagomjer HGR-100 za 
područje od  5�/o do oko 80D/o vlažnosti, Za izmje
renu veličinu električnog otpora određen je sadr
žaj vode metodom sušenja i vaganja (gravimetrij
ska metoda). Na temelju dobivenih podataka, za ci-

Tablica I 

5 6 7 8 9 točnost % 
skale i--------'--------------------------------- ± 

sadržaj vode % 

5 ,5 5,9 6,2 6,6 1 ,0 7 ,5 0,2- 0,3 
1 0  7,9 8,3 8,9 9,2 9 ,6 1 0,1  1 0,5 1 0,9 1 1 ,4 1 1 ,8 0,4- 1 ,0 
20 1 2,2 1 2,7 1 3,2 1 3,7 1 4,2 1 4,7 1 5,2 1 5,6 1 6,2 1 6 ,7 0,5- 1 ,5 
30 1 7,3 1 7 ,8 1 8,3 1 8,9 1 9,5 20,1 20,6 21 ,2 2 1 ,8 22 ,4 0,6- 2,5 
40 23,0 23,5 24,2 24,8 25,5 26,2 26,9 27 ,5 28,0 28,8 1 ,5- 6,0 
50 29,4 30,1 30,5 30,7 3 1 ,2 31 ,9 32,5 33,0 33,5 34,3 1 ,5- 7 ,0 
60 35,0 35,8 36,4 37 ,0 37,6 38,3 38,7 39,3 39,8 40,6 3,0- 5,0 
70 42,0 43,0 44,4 45,5 46,5 48,0 49,4 50,3 51 ,2 51 ,8 6,0-1 0,0 
80 52,5 54,3 56,2 58,2 60,2 62,2 64,0 65,6 67 ,9 7 1 ,2 8,0- 1 2,0 
90 73,7 76,3 78,9 3,0- 7 ,0 
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KHAYA (Khaya ivorensis C. Dc.) 
HGR - 100 

d ije lova 
- 1 

s.kale 

- -
10 7 ,1 7 ,2 
20 9,6 9,9 
30 11 ,6 12,3 
40 1 4,9 15,0 
50 1 9 ,8 20,7 
60 26,2 26,4 
70 29,8 30,3 
80 37 ,3 38,3 
90 46,8 47,8 

2 

-
7 ,2 

10,0 
13,2 
15, 1 
21 ,6 
26,6 
31,2 
41,9 
55,4 

KOSIPO (Entandrophragma candolei Horms) 
HGR - 100 

d ije lo va 
- 1 2 

ska le 

- - - -
10 7 ,5 7,5 7,5 
20 10,6 10,7 10,8 
30 13, 1 14,5 15,2 
40 16,7 16,8 16,9 
50 21,0 23,1 23,5 
60 28,3 28,7 29,5 
70 33,6 33,7 33,7 
80 36,0 37 , 1 39,5 
90 61 ,0 - -

3 4 5 6 

sadržaj vode % 

- - - 6,9 
7,2 7 ,4 7 ,6 7 ,7 

10,2 10,3 10,5 11,0 
13,7 13,8 14,00 14,1 
15,7 16,2 16,7 17 ,2 
22,1 22,6 22,7 22,8 
27,4 28,0 28,0 28,4 
31,4 32,3 33,5 33,9 
43,4 44,0 44,6 45,4 
59,4 65,0 - -

3 4 5 6 

sadržaj vode % 

- - - 7 ,4 
7 ,7 8, 1 8,3 8,3 

11,0 11,3 11,7 12,2 
1 5,4 15,6 15,7 1 5,8 
17 ,3 18,2 18,9 19,1 
23,7 24,7 25,0 25,3 
30,5 30,9 31,8 32,0 
33,7 33,8 34,1 34,2 
42,9 43,6 48,6 51,0 - - - -

Slika S - Dijagram vlažnosti drva za vlagomjer HGR-30 F·· 
Fig. 5 - Diagram of wood moisture for the hygrometer HGR-30 Fn 
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Tablica II 

9 točnost % 
± 

7 ,0 0,1- 0,6 
9 ;1 0,1- 1,0 

11 ,5 0,5- 1,5 
14,7 0,7- 2,5 
18,2 1,0- 3,8 
25,6 4,0- 7 ,5 
29 ,5 5 ,0-10,0 
36,6 5 ,0-10,0 
46,6 5 ,0-15,0 
- 7 ,0-14,0 

Tablica III 

9 točnost % 
± 

7 ,5 0,0- 0,4 
10,3 0,1- 0,9 
12,7 0,2- 1 ,5 
16,6 0,5- 3,0 
19,8 1 ,0- 3,0 
27 ,4 1,5- 3,5 
33,5 2,0- 5,0 
34,5 2 ,5- 7 ,0 
58,0 5 ,0-10,0 
- - -
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SAPELLI (Entandrophragma cylindricum Sp.) 
HGR - 100 

d ijelova 
- 1 2 3 4 5 

skale 
sadržaj vode % 

- - - 5,2 5,9 6,4 6,7 
10 8,9 9 ,3 9 ,8 10,2 10,6 11,0 
20 1 3,2 13,6 14,0 14,5 14,9 15,3 
30 17,3 17 ,7 18, 1 18,4 18,8 19,2 
40 21,0 2 1 ,4 2 1 ,8 22,2 22,6 23,0 
50 24,3 24,5 24,9 25,4 25,9 26,3 
60 28,0 28,2 28,8 29,3 29,8 30,1 
70 31,8 32,5 33,2 33,4 33,8 34,2 
80 37,8 39,1 40,7 43,2 46,3 49,9 
90 68,3 7 2,0 76,7 80,7 88,5 -

UTILE (Entandrophragma angolense C. Dc) 
HGR - 100 

d ije lova 
- 1 2 3 4 5 

skale 
sadržaj vode % 

- - - 5,5 6,0 6,4 6,7 
10 9,3 9,8 10,3 10,8 1 1 ,3 1 1 ,8 
20 1 4,4 15,0 15,6 16,1 16,7 1 7 ,3 
30 20,2 20,8 2 1 ,4 22,0 22,7 23;3 
40 26,8 27,3 28,1 28,7 29,3 30,1 
50 32,3 32,8 33,4 34,0 34,6 35,2 
60 38,3 39,1 39,8 40,5 41 ,7 42,2 
70 46,5 47,2 48,0 48,5 48,9 50,5 
80 60,3 62 ,4 64,2 66,2 68,6 72 ,2 
90 - - - - - -

FRAMIRE (T. ivorenzis A. Chev.) 
HGR - 30 Fn 

d ije lova 
-

skale 

- -
1 0  5,1 
20 6,8 
30 9,5 
40 1 2,5 
50 1 5,8 
60 20,0 
70  25,3 
80 33,2 
90 42,1 

1 2 3 4 5 

sadržaj vode % 

- - - -
5,2 5,3 5,4 5,6 
7,0 7 ,2 7 ,5 7,8 
9,8 10,0 1 0,3 1 0,6 

1 2,8 13, 1 13,5 1 3,8 
1 6,1 16,5 1 6,9 17 ,2 
20,4 20,9 2 1 ,3 2 1 ,8 
2p,9 26,7 27,6 28,4 
34,1 34,8 35,4 36,3 
42,9 43,4 43,9 44,7 

-
5,8 
8,1 

10,9 
1 4,1  
17 ,7 
22,5 
29,2 
37,3 

Tablica IV 

6 7 8 9 točnost % 
± 

7 ,1 7 ,5 7 ,9 8,4 0 ,2- 0,8 
11 ,5 11 ,9 12 ,3 12 ,7 0 ,3- 1,2 
15 ,7 16,1 16,5 16,9 0,3- 1 ,2 
19,6 20,1 20,5 20,8 1,4- 2 ,5 
23,3 23,5 23,8 24,1 2 ,0- 3,0 
26,6 27,0 27,4 27 ,9 2 ,0- 3,0 
30,3 30,5 30,8 31,3 3,0- 4,5 
34,6 35,1 35,8 36,8 6,0- 9 ,0 
53,6 57 ,2 60,9 64,4 5 ,0-10,0 

- - - - 8,0-10,0 

Tablica V 

6 7 8 9 točno!t % 
± 

7 ,1 7 ,7 8 ,2 8 ,7 0 ,1- 0,7 
12,3 12,8 1 3,3 1 3,9 0,5- 1 ,0 
17 ,8 18,4 19 ,0 1 9,6 0,5- 1,5 
24,0 24,7 25,4 26,2 0,6- 2,0 
30,6 30,8 31 ,4 31;9 1 ,5- 4,0 
35 ,9 36,9 37 ,4 37,9 4,0- 6,0 
42,7 43,4 44,3 45,4 4,0- 8,0 
52 ,1 54,0 56,4 58,3 5 ,0-10,0 
74,7 76,4 77 ,2 79,7 6,0-14,0 

- - - -

Tablica VI 

6 7 8 g točnost % 
± 

- 4,6 4,7 4,9 0,1 - 0,3 
6,0 6,2 6,4 6 ,6 0,2- 0,4 
8,4 8 ,7 8 ,9 9 ,2 0,3- 0,8 

1 1 ,2 11,5 1 1 ,8 1 2 ,2 0 ,3- 1 ,0 
1 4,4 14,7 15,0 15,4 0,3- 1 ,5 
1 8,1 18,5 19 ,1 19 ,6 0,4- 1 ,8 
23,0 23,6 24,2 24,7 1 ,2- 2,5 
30,0 30,9 ' 31 ,6 32,5 1 ,5- 5 ,0 
38,2 38,9 40,0 41,0 2,0-1 0,0 

48,1 5 ,0-13,0 
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SAPELLI (E. cylindricum Sprague) 
HGR - 30 Fn 

d ije lova 
- 1 2 3 4 5 

Tablica VII 

6 7 8 9 točnost % 
± 

skale 
sadržaj vode % 

- - -
1 0  6,0 6,1 
20 7,8 8,0 
30 1 0,5 1 0,8 
40 1 3,5 1 3,8 
50 1 6,4 16 ,6 
60 1 9,4 19 ,7 
70 22,8 23,2 
80 27,5 27,9 
90 33,0 33,4 

UTILE (E. angolense C. Dc.) 
HGR - 30 F.n 

d ijelova 
- 1 

skale 

- - -
6,3 6,4 6,6 
8,3 8,6 8,9 

1 1 ,  1 1 1 ,3 1 1 ,6 
1 4, 1  1 4;4 1 4,7 
1 6,9 1 7 ,2 1 7 ,5 
20,0 20,4 20,7 
23,6 24,2 24,7 
28,3 28,9 29,5 
33,8 34,3 34,9 

2 3 4 

- 5,1 5,4 5,7 5 ,8 0,1 -0,2 
6,7 6,9 7 ,1 7 ,3 7 ,6 0,2-0,8 
9,1 9 ,3 9,6 9 ,9 10 ,2; 0,3-0,9 

1 1 ,9 1 2 ,2 12 ,5 12 ,8 1 3,t 0,3-1 ,0 
1 5,0 1 5 ,2 15 ,5 1 5 ,8 1 6 ,1 0,4-1 ,0 
1 7 ,8 1 8 ,1 18 ,4 1 8,7 19 ,0 0,9-1 ,2 
21 ,0 2 1 ,4 21 ,7 22,0 22,4 1 ,2-2,0 
25,2 25,6 26,0 26,5 27,0 1 ,6-3,5 
30,0 30,5 3 1 ,1 37 ,7 32,3 3,0-5,0 
35,1 35,9 36,2 36,7 37 ,4 2,5-8,0 

Tablica VIII 

5 6 7 8 9 točnost % 
± 

sadržaj vode % 

- - - - - -
1 0  6,1 6,2 6,3 6,5 6,6 
20 8,1 8,3 8,6 ·8,9 9,3 
30 1 1 ,  1 1 1 ,4 1 ·1 ,8 1 2, 1 1 2 ,5 
40 1 4,8 1 5 ,2 1 5 ,5 1 5,9 1 6,3 
50 1 8,7 1 9,2 1 9 ,7 20,2 20,6 
60 23,7 24,2 24,8 25,4 26,0 
70  29,9 30,4 31 ,3 32,2 33,0 
80 38,1 38,9 39,8 40,6 41 ,5 
90 46,3 47,1 48,2 49, 1  49,9 

jelo mjerno područje vlažnosti, izrađeni su grafi
čki prikazi tih odnosa kao poligoni aritmetičkih 
sredina. Zatim se pristupilo utvrđivanju najpo
voljnije krivulje izjednačivanja dobivenih poligona 
računski i grafički : 

- metodom klizajućih sredina, 
- metodom ponderiranih aritmetičkih sredina 

(kompjutorski program, RIZ Zagreb), 
- metodom polinomne regresije (kompjutor

ski program HP, Šum. fak. Zagreb) jednadžbama 
III i VI stupnja. 

Na slici 2, 3. i 4. grafički su prikazani ti od
nosi kao i načini za najpovoljnije izjednačavanje 
krivulje za vlag,omjere HGR-100 i HGR-30 Fn. Oni 
su izabrani kao tipični radi ilustracije. Istraživa
nja su izvršena za domaće vrste drva (bor obični, 
brijest, bukva, cer, hrast, jasen, j ela i topola) kao 
i za egzote (framire, khaya, k,os1ipo, sapelli, utile). 

REZULTATI ISTRAŽIVANJA 

Iz grafičkih pri1kaza izjednačavanja krivulja 
kao .na slikama 2, 3. i 4, i . -računskih podataka na-

- 5,2 5 ,5 5 ,7 5,9 0,1- 0,2 
6,8 6,9 7 ,2 7 ,5 7 ,7 0,2- 0,5 
9 ,6 9 ,9 1 0 ,2 1 0 ,5 1 0 ,8 0,5- 1 ,0 

1 2,9 1 3,3 1 3,7 1 4,1 1 4,4 0,5- 1 ,5 
1 6,7 1 7 ,0 17 ,5 1 7 ,9 1 8 ,3 0,7- 2,0 
2 1 ,  1 2 1 ,6 22,1  22,7 23,2 1 ,0- 3,0 
26,6 27 ,4 28,1 28,7 29,3 2,0- 4,0 
33,8 34,5 35,3 36,3 37 ,2 2,5- 5,0 
42,6 43,4 44,3 45,3 45,8 3 ,0-1 0,0 
50,6 50,9 5 1 ,0 - - 4,0-1 2,0 

cmJene su tablice za očitanje sadržaja vode ispi
tanih vrsta drva. Ti su podaci predstavljeni u ta
blicama vlažnosti drva. Iz tih tablica su izrađeni 
dijagrami vlažnosti drva za pojedini tip vlag,omje
ra. Ovdje će se prikazati dijagram vlažnosti drva 
za vlagomjer HGR-30 Fn, namijenjen domaćim vr
stama drva, slika 5. Tablični prikazi vlažnosti drva 
za vlagomjer HGR-100 i HGR-30 Fn izneseni su 
u tablicama I do VIII za ispitane egzote. Dijagram 
i tablice _ prikazani su qvdje kao ilustrac_ija moguć
nosti presdtavljanja rezultata istraživanja, te nji
hovu upotrebu u svakodnevnoj praksi. 

Da bi se utvrdila točnost rada vlagomjera RIZ
-Zagreb, u odnosu na iste instrumente drugih pro
izvođača, upotrijebljeni su podaci R. A n d e r s o
n a [1] . U tom su radu, iz pojedinačnih mjerenja 
na instrumentima raznih proizvođača, izračunate 
frekvencije pozitivnih i negativnih odstupanja. Ovi 
su podaci prikazani grafički kao krivulje frekven
cija u koje je uklopljena i krivulja ,odstupanja za 
vlagomjer RIZ-HD-R30 (slika 6). Kao što se vidi 
na slici 6, krivulja za vlagomjer HD-R 30 uklapa 
se među iste krivulje ostalih proizvođača. Srednja 
vrij.ednost ordinate za HD-R 30 · je 24,1 %, na 
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Slika 6 

-5 - 4  -3 -2 -1 O +1 +2 ·+3 +4 - + 5  

ODSTUPANJA ?• 
Krivulje frekvencija pozitivnih i negativnih od

stupanja 
Fig. 6 - Curve of frequences of positive and negative 

deviations. 

slici 6, a srednja vrijednost apscise je -0,75�/u. 
Srednja kvadratna greška iznosi + 1 ,66'�/� i u okvi
ru je istih varijacija za vlagomjere drugih proizvo
đača. 

U tablicama I do VIII dana je i točnost rada s 
vlagomjerom HGR-100 i HGR-30 Fn preko dvo
struke vrijednosti kvadratne greške (2cr). Srednja 
kvadratna greška za ove vlag,omjere nije izraču
nata, ali se iz usporedbe s točnošću rada vlagomje-

ra HD-R30 može zaključiti da je ta točnost u o
kviru istih granica, što će reći i na razini sličnih 
instrumenata inozemnih proizvođača. Točnost mje
renja sadržaja vode u drvu vlagomjerom HGR-100 
i HGR-30 Fn može se smatrati zadovoljavajućom 
za praktične potrebe. 
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