Veekindlate niiskusandurite iihenduste arendamine puidu pikaajaliseks seireks

(Katsearuanne)

1. Sissejuhatus

Doktorit60 raames ehitatakse kolm laudtee katseldiku, milles kasutatakse erinevaid
puitmaterjale. Eesmirk on pikaajaliselt ja pidevalt seirata erinevate puittoodete
niiskussisaldust vilitingimustes. Usaldusvairsete niiskusmoodtmiste eelduseks on andurite
ithendused, mis sdilitavad veekindluse hoolimata kokkupuutest vihma, seisva vee,
pinnaseniiskuse ja muutuvate ilmastikutingimustega.

Kéesoleva uuringu eesmérk oli vélja selgitada pikaajaliseks vilitingimustes kasutamiseks
kdige sobivamad kruvielektroodid ja andurite ithendusmeetodid. Uuring viidi 14bi
tegevusuuringu (action research) pohimottel, koosnedes korduvatest planeerimise,
katsetamise, vaatlemise ja reflekteerimise tsiiklitest. Iga katseetapi tulemusi kasutati anduri
konstruktsiooni tdiustamiseks enne jargmise arendusetapi juurde liikumist.

2. Materjalid ja meetodid
2.1. Tsukkel 1 — kruvielektroodi valik

Uuringu eesmirk oli vélja selgitada, millised kruvielektroodide ja tihenduste lahendused
tagavad parima veekindluse. Puidust katsekehad kaeti paadilakiga, et minimeerida vee
imendumine lithiajalise vees hoidmise ajal. Seetdttu eeldati, et mdddetud niiskussisalduse
muutused tulenevad eelkdige niiskuse tungimisest puidu elektroodi ja puidu vahelt, mitte
puidu enda niiskussisalduse muutumisest. Sellest tulenevalt vdis moddetud puidu
niiskussisalduse olulist muutust parast vees hoidmist késitleda mérgina vee sissetungimisest
kruvi vo1 ithendussiisteemi kaudu. Eelistatud lahenduseks loeti seega see, mille puhul oli
puidu moddetud niiskussisalduse muutus enne ja parast vees hoidmist kdige véiksem.

Enne niiskusandurite valmistamist viidi 1dbi rida eelkatseid, et vélja selgitada kdige sobivam
kruvielektroodi konfiguratsioon. Hinnati mitut kaubandusvorgus saadaolevat erinevat tiiiipi ja
modtmetega lamepeaga puidukruvi. Iga kruvi vars isoleeriti liimiga termokahaneva toruga,
jattes keermega otsast 5 mm katmata. Nii tagati elektriline kontakt ainult ettendhtud
modtepunktis.

Selline lahendus pohineb varasemates puidu niiskussisalduse takistusmeetodil modtmise
uuringutes kasutatud elektroodidel. Otten et al. (2017) kasutasid elektroode, mille puhul
eemaldati isolatsioon elektroodi otsast 5 mm ulatuses, jdttes iilejddnud elektroodi isoleerituks.
Samas uuringus kasutati puidu niiskussisalduse mootmiseks ka osaliselt isoleeritud kruvisid
ning leiti, et erinevate kasutatud elektrooditiitipide vahel olid mddtetulemuste erinevused
tithised.

Isoleeritud kruvid paigaldati paadilakiga kaetud puidust katsekehadesse. Puitu puuriti
eelnevalt kruvi 1abimodddule ja isolatsiooni pikkusele vastavad augud, mille jédrel kruvid
keerati tdielikult puitu. Iga kruvitiilipi katsetati nii kummist tithendusseibiga kui ka ilma, et
hinnata kruvipea timbruse tihendamise mdju.



Puidu niiskussisaldust moddeti otse kruvipeadelt, kasutades takistusmeetodil tootavat
niiskusmdoturit Gann Hydromette HT85T. Pérast esialgseid mdotmisi asetati katsekehad
itheks tunniks vette ning seejéirel korrati niiskusmdotmisi. Kuna puidu pinnad olid paadilakiga
kaetud, eeldati, et puidu tegeliku niiskussisalduse muutus vees hoidmise ajal on minimaalne.
Seetottu tolgendati mdddetud niiskussisalduse olulist suurenemist vee sissetungimisena kruvi
paigalduskoha kaudu voi ebapiisava elektrilise isolatsiooni tulemusena, mitte vee
imendumisena puitu. Lopliku andurilahenduse jaoks valiti kruvitiiiip, mille puhul oli
moddetud niiskussisalduse muutus enne ja parast vees hoidmist kdige vaiksem.

Kuue kruvikonfiguratsiooni toimivust hinnati enne ja pérast {ihe tunni pikkust vees hoidmist.
Suurim moddetud niiskussisalduse suurenemine esines kummist tihendusseibiga Clint 3,5 x
40 mm kruvi puhul (16,4%-1t 39,8%-le). Seevastu kummist tihendusseibiga Wiirth A2 5 x 40
mm kruvi puhul oli muutus kdige viiksem (14,8%-1t 18,1%-le). Nende tulemuste pohjal valiti
jargmiseks arendusetapiks kummist tihendusseibiga Wiirth A2 5 x 40 mm kruvi.

Foto 1 Kruvielektroodide valik

Tabel 1. Kruvielektoodide mdotmistulemused enne ja peale vees hoidmist

Algne Niiskussisaldus
niiskussis |(%) parast
aldus (%) |vees leotamist |Muutus

Clint 3,5x40 roostevabast terasest
universaalkruvi kumera peaga,

1. |kummist tihendusseibiga 16,4 39,8 23,4
Clint 3,56x40 roostevabast terasest
universaalkruvi kumera peaga, ilma
2. |kummist tihendusseibita 15 20,6 5,6
Clint 4x40 roostevabast terasest
universaalkruvi kumera peaga,
3. |kummist tihendusseibiga 15,6 33,1 17,5
Clint 4x40 roostevabast terasest
universaalkruvi kumera peaga, ilma
4. |kummist tihendusseibita 14 19,9 5,9

Wiirth 5x40 roostevabast
terasest universaalkruvi kumera
5. |peaga, kummist tihendusseibiga 14,8 18,1 3,3
Wirth 5x40 roostevabast terasest
universaalkruvi kumera peaga, ilma
6. |kummist tihendusseibita 12,2 22,4 10,2




2.2. Tsiikkel 2 - anduri konfiguratsiooni arendamine

Pérast elektroodide valimist valmistati mitu andurikonfiguratsiooni ning hinnati nende
veekindlust. Andurid koosnesid kahest roostevabast terasest kruvielektroodist (5 x 40 mm).
Kruvide varred isoleeriti liimiga termokahaneva toruga, jéttes keermega otsast 5 mm katmata.
Kruvipeade juurde paigaldati rongasklemmid ja kummist tihendusseibid ning elektroodid
ithendati kaabliga, kasutades pressiihendusi, mis kaitsti termokahaneva toruga.

Katsetati erinevaid ihenduslahendusi, sealhulgas otse puitu paigaldatud andureid ning
lahendusi, mille puhul elektriiihendused paiknesid silikooniga tihendatud IP65 kaitseastmega
harukarbis. Samuti hinnati erinevaid kaablimaterjale ja tthenduslahendusi nii kummist
tihendusseibidega kui ka ilma.

Foto 2 Uhenduslahendus nr 1 - andur on veega tiidetud harukarbis



Foto 3 Uhenduslahendused nr 2-5. Nr 2 - harukarbis, kummiseibiga, teflonkaabliga. Nr 3 - harukrabis, seibita,
teflonkaabliga. Nr 4 - harukarbis, seibiga, UV-kindl PVC kaabliga. Nr 5. harukarbis, seibita, UV-kindla PVC kaabliga. Nr 6
harukarbita seibiga

Katsetati kuut terviklikku andurikonfiguratsiooni. Otseiihendusega anduri puhul moddetud
niiskussisaldus parast vees hoidmist praktiliselt ei muutunud (13,5%-It 13,6%-le), samas kui
IP65 kaitseastmega harukarpi kasutavad lahendused ei parandanud veekindlust jarjepidevalt.
Soltuvalt kasutatud kaablist ja tihenduslahendusest suurenes mdddetud niiskussisaldus parast
vees hoidmist 14,5-21,5%-ni.

Tabel 2. Anduriiihenduste mdotmistulemused enne ja pérast vees hoidmist

Algne Niiskussisaldus
niiskussis |(%) parast
aldus (%) |vees leotamist |Muutus
1. |Anduri iihendus vees 13,5 13,6 0,1
Teflonkaabel seibiga, IP65
2. |harukarbis 13,5 19,9 6,4
Teflonkaabel iima seibita, IP65
3. |harukarbis 7 15,3 8,3
UV-kindel PVC-kaabel seibiga,
4. |IP65 harukarbis 7,2 21,5 14,3
UV-kindel PVC-kaabel ilma seibita,
5. |IP65 harukarbis 13,7 14,5 0,8
UV-kindel PVC-kaabel seibiga, ilma
6. |IP65 harukarbita 12,1 14,5 24

Niiskussisalduse stabiilsusel pdhinev hindamismeetod osutus tShusaks, kuna lakitud puit
piiras vee imendumist. Moddetud niiskussisalduse viike muutus pérast vees hoidmist néitas,
et tthenduslahendus takistas edukalt vee sissetungimist. Kruvide katsetamise tulemused
voimaldasid vilistada vdhem stabiilsed kruvikonfiguratsioonid ning valida edasisteks
katseteks kodige paremini toiminud anduriiihenduse.



Andurite katsetamise tulemused néitasid, et konstruktsiooni keerukamaks muutmine ei
parandanud tingimata veekindlust. Kuigi IP65 kaitseastmega harukarp on ette nidhtud kaitsma
ithendusi viliskeskkonna mojude eest, ei ndidanud praktilised katsed selle selget eelist
vorreldes lihtsama tihendatud ithenduslahendusega. Tulemused niitavad, et veekindlus sdltub
rohkem elektroodide ja kaabli ithenduskohtade tihendamise kvaliteedist kui tdiendava vélise
kaitsekarbi kasutamisest.

Tdiendav valideerimiskatse kinnitas tdlgendust, et registreeritud niiskussisalduse muutused
tulenesid eelkdige ihenduslahenduse toimivusest, mitte vee kontrollimatust imendumisest

puitu. Tihendusseibide kasutamine oli oluline nii veekindluse tagamiseks kui ka selleks, et

modtmised toimuksid puidus ettendhtud stigavusel.

IP65 kaitseastmega harukarpe ei valitud edaspidiseks kasutamiseks, kuna need muutsid
paigaldamise keerukamaks, kuid ei andnud mdddetavat eelist. Seetdttu pakub 10plik
andurilahendus parimat kombinatsiooni veekindlusest, modtmiste usaldusviirsusest,
paigaldamise lihtsusest ja kontrollitavusest erinevate puitmaterjalide niiskussisalduse
pidevaks seireks katselisel laudteeldigul.

2.3. Tsiikkel 3 — pikaajaline valideerimine

Jargmise etapina katsetati andurikonfiguratsioone pikemaajalisel kokkupuutel veega. Eesmirk
oli jélgida andurite toimivust 24 tunni jooksul, modtes niiskussisaldust iga 8 tunni jarel.
Varasemates lithiajalistes katsetes vihendas puidust katsekehade katmine paadilakiga tShusalt
vee imendumist. Pikema katseperioodi puhul ei osutunud paadilakk aga piisavalt veekindlaks,
mistottu ei olnud voimalik eristada anduriiihenduse kaudu toimuvat vee sissetungimist puidu
enda niiskussisalduse suurenemisest.

Seetdttu tootati pikaajaliseks katseks vilja muudetud katsemeetod. Andureid katsetati IP65
kaitseastmega harukarpides, mille pdhi oli eemaldatud. Harukarbid tihendati ithekomponentse
silaanmodifitseeritud liimhermeetikuga Kiilto Masa ning andurid paigaldati 1dbi
hermeetikukihi puidust katsekehasse. Esmalt mdddeti puidu esialgne niiskussisaldus. Seejirel
tdideti andureid timbritsevad harukarbid veega ning niiskussisaldust moddeti iga 8 tunni jérel
24 tunni jooksul. Ka selle katse puhul puitu imendus vett ja puidu niiskussisaldus muutus
oluliselt suuremaks,

Tabel 3. Maotetetulemused

Algne
niiskussis
aldus (%) Niiskussisaldus (%) parast vees leotamist
8h 16 h 24 h 32h
1. |Anduri Ghendus vees 15,3 66 30,1 15,5 14,5
2. |Anduri Ghendus vees 15,5 16 19,9 241 27,8

Kuna esimese anduri Uhenduse niiskussisalduse nait oli parast 8 tundi vees leotamist kdrge, eeldati,
et Uhendus vdi isolatsioon lekib. Seetdttu valati vesi esimesest harukarbist valja, et valtida puidust
katsekeha niiskussisalduse suurenemist.




3. Jareldus

Varasemates uuringutes on puidu niiskussisalduse takistusmeetodil mdotmiseks kasutatud nii
isoleeritud roostevabast terasest elektroode kui ka osaliselt isoleeritud kruvisid (Brischke &
Lampen, 2014; Otten et al., 2017). Otten et al. (2017), mis niitasid, et osaliselt isoleeritud
kruvielektroodid vdimaldavad elektrilise takistuse modtmist vorreldavalt teiste
elektroodilahendustega. Pikaajalisel vélitingimustes seirel on siiski oluline tagada mitte ainult
elektroodi elektriline isolatsioon, vaid ka {ihenduskoha kaitse vee sissetungimise eest.
Kéesolevad katsed keskendusid seetdttu kruvielektroodi ja kaabliiihenduse tihendamisele ning
néitasid, et lihtne nouetekohaselt tihendatud ithendus voib olla vihemalt sama t6hus kui
keerukam IP65 kaitsekarbil pohinev lahendus.

4. Valmis lahendus

Valmislahendusena kasutatakse puidu niiskussisalduse takistusmeetodil mdotmiseks kahest
osaliselt isoleeritud A2 roostevabast terasest kruvielektroodist koosnevaid andureid. Soltuvalt
mootesiigavusest kasutatakse 4 x 20 mm voi 5 %X 40 mm kruvisid, mille vars kaetakse liimiga
termokahaneva hiilsiga nii, et kruvi ots jaib ligikaudu 5—7 mm ulatuses katmata.
Elektroodidele paigaldatakse UV kindla PVC kattega kaabliga tihendatud kaabliking ja
kummist tithendusseib.

Elektroodid paigaldatakse puitu 30 mm vahekaugusega eelpuuritud avadesse. Vee
sissetungimise vihendamiseks tihendatakse puidu ja kummiseibi vahe silikooniga. Kaabel
ithendatakse elektroodide kaablikingadega pressiihenduse abil, iihenduskoht kaitstakse
termokahaneva hiilsiga ning kruviiihendus kaetakse tdiendavalt silikooniga.
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