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FORORD

Foljande kompendium &r i huvudsak avsett for den inledande kursen i tréiteknik,
TMTRI10, vid Linkopings Tekniska Hogskola. Denna omfattar 5 poéng av de 180
som kravs for att fa ut en examen som civilingenjor. Vissa delar av kompen-
diet dr dock avsedda for de fortsidttningskurser som ocksa ges av institutionen.
Sadana avsnitt har speciellt markerats med M4| i texten. Kurserna ar avsedda
for teknologer och hogskolestuderande pa maskintekniklinjen d.v.s. de fardiga in-
genjorerna forviantas vara speciellt inriktade mot en yrkesverksamhet inom ex.
vis verkstadsindustrin och framfor allt tramanufakturindustrin.

Redan 1992 beslutade hogskolan att ett nytt &mne, Trateknik, skulle startas.
Initiativet till utbildningen kom bl. a. fran Tréindustriférbundet vilka noterat
att andelen civilingenjorer inom den svenska triasektorn var utomordentligt lag.
Detta vid en jamforelse med verkstadsindustrin som helhet. Endast 0.1 % av
de anstéllda, mot verkstadsindustrins c:a 4 %, hade en akademisk bakgrund.
For att rada bot pa detta forhallande ansag man att en trautbildning vid en
etablerad hogskola beldgen i sédra Sverige var angeldgen. Lokaliseringen var viktig
da man mérkt en viss svarighet att rekrytera fiardiga civilingenjorer fran de redan
existerande utbildningarna, vilka etablerats vid Kungliga tekniska hogskolan i
Stockholm och vid davarande hogskolan i Lulea/Skelleftea. Genom ett anslag
fran forbundet mojliggjordes en satsning i Linkdping och tanken var att ett néra
samarbete skulle inledas framst mellan Institutet for tréteknisk forskning, Tratek,
i Jonkoping och Tracentrum i Nissjo. Detta skulle innebéra att erfarenheter fran
savil branschen som hogskolan snabbt far spridning till beroérda parter. Detta
samarbete formaliserades varen 1994 i den s.k. Trdakademin. Under 1999 har
dock Tréatek i Jonkoping lagts ner och en ny verksamhet byggts upp i Véxjo.
Av naturliga skél har darfor verksamheten vid Triatek knutits ndrmare till det
nybildade universitetet i denna stad.

Tanken fran den forste examinatorns sida var att kurserna skulle ge en myc-
ket bred beskrivning av den svenska trdindustrin och ambition var, och ar fort-
farande, att kursdeltagarna skulle tilligna sig en terminologi och ett kunnan-
de sa att tritekniska fragor skulle kunna diskuteras ingédende, om &n inte i al-
la detaljer. Tyngdpunkten skulle ligga pa produktion av snickeriprodukter och
mobler, medan ex. vis konstruktionsberikningar for trdhus gavs en mera un-
danskymd plats. Oturligt nog visade det sig att nagot lampligt kursmaterial ej

5



6 INNEHALL

fanns publicerat tidigare i samlad form. Kunskaperna maste inhdmtas fran ett
flertal skilda publikationer. Detta kompendium ar darfor ett forsok att i nagon
man rada bot pa detta forhallande. Som obligatorisk kurslitteratur i grundkur-
sen anvands ocksa Endel Saarmans bok ’Trakunskap’, vilket innebar att detta
kompendium inte kom att behandla forhallanden som beskrivs dir. Vad géller
den forsta fortsdttningskursen, TMTR15, har Kollmann / C6té, 'Principles of
Wood Science and Technology’, Volym 1, tidigare utgjort kurslitteratur. Tyvarr
har denna tagit slut pa forlaget varfor vi hosten 1996 i stéllet bytte till Tsoumis
"Science and Technology of Wood’. Sedan hosten 1998 ges fortsittningskursen i
tre separata delar varav den férsta behandlar tramaterialléra. P.g.a. detta, samt
teknologernas ekonomiska situation, atergick vi dock vad géller kurslitteraturen
till de inledande delarna av Kollmanns bok men nu i kopierad form. Tillstand till
detta inhdmtas varje ar fran Springer Verlag i Berlin.

De avsnitt som berér fortsattningskursen héarror framfor allt fran den méngd
senare litteratur som publicerats sedan Kollmanns bok presenterades 1969. Bl.a.
har vi haft ambitionen att tdcka samtliga vetenskapliga artiklar som publicerats
inom dmnet sedan 1993 ars borjan d.v.s. da kurserna startade forsta gangen.
Langt ifran alla refereras naturligtvis hir. Fran och med januari 1995 har ambi-
tionen mattats nagot och darfor har endast sadan litteratur som har omedelbart
intresse for var verksamhet tagits med.

Ett tidigare kompendium, vars forsta upplaga kom ut 1993, forfattades ur-
sprungligen av Charlotte Narfgren, Madeleine Andersson och Stig- Inge Gustafs-
son. De tva forstndmnda var tidigare teknologer pa maskintekniklinjens arskurs
4 - 5 och hade valt att studera triateknik som ett s.k. stort &mne. Stig-Inge Gustafs-
son var och &r fortfarande lektor i &mnet Energisystem vid Tekniska hogskolan
men arbetar sedan hosten 1992 ocksa vid avdelningen Tréteknik. Gustafsson ar
dessutom kursansvarig och examinator fér nagra av de kurser som ges vid av-
delningen. I en senare upplaga infordes ett bidrag fran en ytterligare teknolog,
Anders Bicklund. Ar 2002 skulle kompendiet ges ut i sin tionde upplaga. Tyvéirr
hade under arens lopp problem uppstatt vad géller hantering av grafik, utskrift
m.m. varfor det blev allt svarare att ge ut nya upplagor med det gamla kompen-
diumet som bas. Istéllet valde undertecknad att ta ett radikalt grepp. Teknolo-
gernas bidrag togs dérvid bort helt och pa nagra stéllen ersattes den med helt
ny text skriven av undertecknad. Detta innebar givetvis ocksa en mycket storre
frihet da texten skulle fordndras. Texten ar nu skriven pa en PC utrustad med
LINUX. For att undvika problem med framtida versioner av komplicerade ordbe-
handlingsprogram valdes dessutom att skriva texten sa att det gick att utnyttja
ETEX 261 en elementér standardform. Kompendiumet &r darfor skrivet i en helt
vanlig texteditor och alla figurer exporterade i form av s.k. EPS-filer. Endast
framtiden kan ge besked om detta var en riktig strategi. Sammantaget har dessa
genomgripande fordndringar inneburit att ett helt nytt kompendium vuxit fram
vilket nu foreligger i sin andra upplaga. De fordndringar som vidtagits dr att ett
helt nytt kapitel om skdrande bearbetning lagts till. Storst vikt har lagts vid
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roterande bearbetning i moderna hyvlar o.s.v. Dessutom har ett avsnitt lagts till
om svenska agenter for triabearbetningsmaskiner samt en kortfattad beskrivning
hur sadana maskiner fungerar. Avsnittet ar langt ifran fullstéindigt sa det finns
utrymme for kompletteringar dven i upplaga 3.

Link6ping, 25 augusti 2004
Stig-Inge Gustafsson
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Kapitel 1

Vara jordar

Alla trad vixer i nagon form av jord. Denna jord ar av stor betydelse for vilka
typer av trad som trivs pa olika platser. De inledande raderna i detta kompen-
dium kommer dérfor att behandla hur dessa jordar bildats, var de finns, och hur
jordarna sedan under véxtlighetens inverkan bildar en s.k. jordman.

1.1 Inlandsis

Sverige har flera ganger varit téickt av inlandsis. Isen bildades av sn6 som under
arens lopp packats allt hardare. En sadan hart packad sno, d.v.s. en mellanform
mellan sné och is, kallas for firn, [1] sidan 208. En forutsittning for att en in-
landsis ska bildas dr saledes att snon inte smiélter bort under sommaren utan att
den ligger kvar ar fran ar. Det omrade dér isen véxer till kallas for ndromrade
medan isranden, dér isen smélter, kallas for tdromrade. Isen &r inte helt solid
utan beter sig som en fast "deg”. Da isen lédttast bildas i hogre terrdang kommer
den att sakta flyta ner mot liagre liggande trakter. Inlandsisen kan med tiden fa
en avsevird tjocklek, flera tusen meter. Detta innebér att den utovar ett stort
tryck pa underlaget. Nér isen ror sig skrapar den déarfor loss stora och sma stenar
fran underlaget vilka sa smaningom lagras in i ismassan. Da stenarna bryts loss
fran underlaget har dessa vassa kanter. Sma och stora stenar blandas dessutom
med varandra. Enér isen fungerar som en tjock vétska vandrar stenarna upp i
ismassan allt eftersom nytt material lagras in. Stenar som ligger hogre upp ar
saledes lossbrutna fran mera avlagset liggande platser. Isen har som sagts en av-
sevard tyngd vilket gor att hela jordskorpan trycks ner. Man har beréiknat att
denna nedtryckning varit c:a 500 meter just i Skandinavien. Flera istider har
avlost varandra med mellanliggande varmare perioder, s.k. interglacialtider. De
nyare inlandsisarna har dock effektivt skrapat bort sparen av de éldre, men man
tycker sig ha funnit bevis pa att minst fyra istider férekommit i Sverige.

Isens rorelse ger upphov till s.k. isréifflor dir de vassa stenarna skrapar mot det
underliggande berget. Dessutom far man en stotsida at det hall som isen kommer
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10 KAPITEL 1. VARA JORDAR

ifran och en lidsida nedstroms isen. Stotsidan dr mjukt avrundad medan ldsidan
ar skrovlig och brant. Genom att undersoka bergytan och isrdfflorna pa denna
har man funnit att ndromradet under artusendenas lopp flyttats fran fjdllkedjan
mot Norrlands kusttrakter. Under den senaste istiden var hela Skandinavien och
delar av Polen och Tyskland helt tickta av is. Atminstone en tidigare inlandsis
hade en &n stoérre utbredning och téckte da dven de Brittiska darna.

1.2 Avsmiltning

Efter den kalla perioden bérjade en klimatforbattring for c:a 15 000 ar sedan.
P.g.a. solens virme &r det isens yta som forst varms upp och smélter till vat-
ten, s.k. ablation. De stenar som finns i isen kommer saledes att trida fram pa
ytan vilket innebédr att solens inverkan blir &n storre. Jord har dock en ganska
dalig formaga att leda virme vilket innebédr att avsméiltningen sedan aterigen
gar saktare ju tjockare jordlagret blir. Det vatten som bildas pa isen kommer
att samlas i stora isdlvar, och manga ganger i issjéar dér naturen &r sadan att
vattnet ddms upp. Isen &r inte helt homogen utan djupa sprickor leder ner mot
det underliggande berget. Vattnet rinner ner i dessa sprickor och en jokel bil-
das, d.v.s. en "underjordisk” dlv. Dér isdlven mynnar vid isranden bildas en s.k.
jokelport. Denna ligger ibland pa land men manga ganger under havsytan. Allt
eftersom isen smélter kommer det underliggande berget att trida fram. Sadana
uppstickande bergstoppar kallas for nunatakker. Kanterna pa isen &r ju ofta lagre
an isens mitt och dérfor rinner vattnet forst at isens sidor. Om omgivande mark
moter direkt mot isen bildas s.k. skvalrdnnor. Sadana kan &n idag aterfinnas pa
manga platser i Sverige. Dér isen moter havet kommer den att flyta om vat-
tendjupet ar tillrackligt stort. En shelfis bildas. Allt eftersom avsmiéltning sker
blir istéicket tunnare och forr eller senare bryts stora isberg bort vilket kallas for
kalvning. Aven pa land kan sé stora sprickor uppkomma att delar av isen forlorar
kontakten med nidromradet. I sadana fall uppkommer s.k. dédisar, som kan ligga
kvar under avsevird tid utan att smélta helt. Detta da isen som ndmnts kan vara
tdckt av metertjocka lager av jord. Pa sa sitt uppkommer stora dédisgropar i
naturen vilka kan vara hundratals meter i diameter.

Da all is smélt kommer de inlagrade stenarna sa smaningom att hamna direkt
uppe pa berggrunden. En sadan jordart kallas for morén. Flera typer av moréan
forekommer. T.ex. kan en kallare period gora att isen aterigen borjar véxa till.
Iskanten skrapar da upp stora vallar ungefir som en snoplog. Sadana vallar som
ligger vinkelrdtt mot isens rorelseriktning kallas for &ndmordner. Néar isen ror
sig dver en ldngsgaende bergsformation eller en kulle kan avlagringar ske bakom
denna, séaledes i isens rorelseriktning. En sadan bildning kallas fér drumlin. Om
isen inte formar att helt skrapa rent berget kommer isen att vila mot redan
avsatt morén varigenom s.k. bottenmorén bildas. Denna har utsatts for mycket
hoga tryck och dr dérfor hart sammanpackad. Forhallandena dr dock mycket mer
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komplicerade &n de som skisserats ovan. I ex. vis [2] med bérjan pa sidan 235
agnas ett flertal sidor at bildningen av drumliner m.m.

Dér vattnet strommar fram under isen tar det med sig savél finare material,
som sand, och stora stenar. En del av de storsta kommer att ligga kvar pa botten
av isdlven. Da dessa stenar tumlar mot varandra slipas de av och blir mera runda
i formen. En s.k. rullstensas bildas. Om isdlven mynnar under vatten kommer
rullstensasen att téckas av finare sediment och dérfor far den en rundad 6veryta.
Om élven mynnar pa land sker inte detta utan asen far branta sidor och blir smal
pa toppen, en getryggsas bildas.

1.3 Landhgjning

Som ndmnts ovan trycks jordskorpan ner av isens tyngd. Néar isen forsvinner
borjar saledes landet att hojas igen och man far en landhojning. I borjan &r
denna mycket snabb men allteftersom tiden gar kommer landhojningstakten att
avta. I dagslaget &r den c:a 1 m per 100 ar uppe vid norrlandskusten. Nér isen
smélter bildas avsevirda méngder vatten vilket slutligen samlas i havet. Havsytan
kommer darfor att stiga samtidigt som landet hojer sig. I sédra Sverige har inte
landh6jningen formatt att halla jaimna steg med havsytans héjning och dérfor
kan forut torra omraden dversvimmas igen, s.k. transgression. Man har hittat
stubbar pa botten av Ostersjén som bevis for detta. En annan indikation pa att
sa skett dr en saltvattenmussla, Tapes decussatus, vars skal man hittat i tydliga
strandvallar vid véstkusten. Denna héndelse kallas dérfor tapes-trangressionen.
Ett annat tecken &r att man funnit ben av den s.k. Polartorsken, Boreogadus
saida, i lera runt Lomma i Skane, [3] sidan 316.

1.4 Lervarvskronologi

Nér isdlvarna mynnar under vatten kommer det grova materialet att sedimentera
snabbt medan det finare materialet haller sig svivande en langre period. Pa
vintern kommer vattenméngden i isidlven att avta medan hogre floden rader under
sommaren. I de lager som bildas kan saledes arstidernas véxlingar avldsas. Den
svenske geologen Gerhard de Geer anvinde dessa lager for att bestdmma vid
vilken tidpunkt sedimenten hade avsatts, [1] sidan 220. Ovanligt varma somrar
blev lagren tjockare medan de var tunnare vid ett bistrare klimat. Ibland skedde
s.k. tappningskatastrofer da en hel issjo tomdes pa en gang. Sadana tappningsvarv
kan ha en avsevird geografisk utbredning. Genom att ta upp prover fran Skane
i soder till dlvdalarna i Norrland, dér varv fortfarande avséitts, har man lyckats
knyta samman dessa lervarv till en obruten kronologisk serie. Det &r saledes
mojligt att datera sadan varvig lera pa aret nér. Tyvarr avsétts inte varven pa
samma forndmliga sétt i salt som i sott vatten men varvig lera kan hittas i stort
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sett over hela vart land.

1.5 Pollenanalyser

Ett annat sétt att fa vetskap om forna tiders klimat och isavsméltning &r att ana-
lysera pollen fran vixter. Dessa pollen dr mycket motstandskraftiga mot kemisk
och biologisk nedbrytning varfor man fortfarande kan hitta sadana bl.a. i torv-
mossar. Pollenanalysen utvecklades av Lennart von Post efter en idé av Gustaf
Lagerheim, [1] sidan 223. Genom att markera den procentuella férdelningen av
olika pollen i ett diagram far man pa ett tydligt sétt fram nér olika trdd och
viixter vandrat in i Sverige. Lagren maste dock dateras med ex. vis C'* metoden.
Man har darfér kunnat visa att bjork, Betula, och tall, Pinus, var dominerande
arter c:a 6 000 ar f. Kr. Granen, Picea, kom inte in férran omkring 3 000 ar senare.

1.6 Kiselalger

Kiselalger, eller diatoméer, lever i vatten. Algerna har ett mycket besténdigt
skal, de klarar kokning i svavelsyra, och nér algerna dor sedimenterar skalen och
hamnar pa vattensamlingens botten. I haven finns andra arter &n i sott vatten
varfor man i efterhand kan undersoka lagren och se i vilken miljo djuren levt.

1.7 Ostersjons utveckling

Med hjélp av metoderna ovan har man lyckats fa fram en mycket komplicerad
bild av hur landisen avsmaélt fran Sverige och hur landet varit téckt av bade sjoar
och hav i olika perioder. For c:a 13 000 ar sedan blev Skane isfritt. Klimatet var
fortfarande arktiskt vilket man visat genom att véxtrester fran fjéllsippa, Dryas
octopetala, hittats i lervarv fran denna tid. Den forsta tiden efter avsméltningen
kallas dérfor &ldre Dryastid. C:a 8 900 ar f. Kr stod isranden i en linje 6ver Véattern
och Vénern. Just da blev klimatet kallare och isranden ryckte ibland fram och
ibland tillbaka och bildade de s.k. mellansvenska dndmorénerna. Sedan intradde
den finiglaciala perioden d.v.s. da istiden kommit in i sitt slutskede. Isen drog sig
da snabbt tillbaka och Gerhard de Geer ansag att istiden tog slut c:a 6 900 ar f.
Kr. da den postglaciala tiden inleddes.

Som ndmndes ovan var landhdéjningen omfattande direkt efter det att is-
massan forsvunnit. Vid Angermanlandskusten har man uppmétt den s.k. hogsta
kustlinjen, HK, till 285 m &ver var nuvarande havsyta, [1] sidan 239. Landhgj-
ningen kombinerad med den stora avsméltningen innebar att tidigare torrlagda
delar av sodra Ostersjon dversvimmades igen. Ostersjon hade dock ingen direkt
forbindelse med havet vid Oresund som idag, utan vattnet samlades i den s.k.
Baltiska issjon. Avloppet tror man dock fanns i form av en élv i Oresundssénkan,
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och det spekuleras ocksa om ett avlopp norrut mot Vita havet. Nér isen drog
sig tillbaka fanns dock ldgre liggande trakter bl.a. vid Billingens nordspets. Nér
iskanten nadde dit tappades issjon av i en tappningskatastrof vars verkningar
fortfarande kan ses i naturen, den s.k. Timmersdalavallen. Sjons yta foll &nda
ner till havets niva d.v.s. 26 meter och med lervarvskronologin har tidpunkten
berdknats till 8 213 f. Kr. Ostersjén hade nu forvandlats till ett innanhav som
kallas Yoldiahavet efter en saltvattenmussla, Yoldia arctica. Havets strandvallar
aterfinnes numera c:a 150 m. 6. h. Landh&jningen fortskred dock och snart ddmdes
aven denna forbindelse med havet upp. Detta innebar att den s.k. Ancylussjon
bildades som fatt namnet efter en sttvattensnicka, Ancylus fluviatilis. Denna sjo
hade sitt avlopp via Svea &lv vars verkningar kan beses séder om Degerfors, bl.a.
fanns ett vattenfall pa inte mindre &n 32 meters hojd. Svea &lv fanns dock bara i
500 ar och denna ersattes av Dana dlv som hade sitt utlopp via Stora Béalt. Man
tror att omldggningen skedde c:a 6 500 ar f. Kr., [1] sidan 244. Havsytans stig-
ning borjade nu ga snabbare &n landhdjningen i sédra Sverige vilket innebar att
det s.k. Litorinahavet bildades. Aterigen fick en sniicka, Litorina litorea, namnge
bildningen. Salthalten i detta hav varierade ocksa vilket gav upphov till &nnu
flera stadier som dock inte behandlas hiar. En diatomé, Mastogloia, som lever i
salt vatten och en sotvattensnicka, Limnea ovata, har bl.a. gett namn at dessa.
Némnas bor att det var Henrik Munthe som pa 1940-talet utredde hur Ostersjons
utveckling gatt till. Detta gjorde han bland annat genom att studera strandvallar
pa Gotland och de skalrester han hittade dér, se [3] sidan 329.

1.8 Jordarter

Nar inlandsisen ldmnat omradet kommer berggrunden pa manga stéllen att vara
téckt av jord. Denna kan saledes delas in tva distinkta jordarter, moran respektive
s.k. glacifluviala sediment. Morénen &r sadan jord som legat inne i, eller ovanpa,
isen men som inte transporterats i rinnande vatten. Den &r saledes osorterad
och bestar av stora och sma skarpkantade stenar eller block blandade med mera
finkornigt material. De glacifluviala sedimenten a andra sidan, utgors av sadana
jordar som transporterats i vatten och déarfér blivit sorterade. Vanligen delar man
ocksa upp jordarna efter deras kornstorlek. De klasser som anvéinds framgar av
tabell 1.1.

Man pratar darfér om blockig morén, sandig morin o.s.v. allt efter den do-
minerande kornstorlek som férekommer. For att bestdmma fordelningen av olika
fraktioner anvénder man en uppséttning siktar som stélls ovanpa varandra. Sik-
tarnas olika maskvidd avgér hur mycket material som stannar pa varje niva. De
glacifluviala avlagringarna bendmns ocksa efter deras ytformer eller hur de en
gang avsatts, t.ex. deltan, asar m.m. Man kan ocksa dela in jordarna efter deras
tekniska egenskaper. De finare fraktionerna, utom ler, kallas darvid ibland for
silt.
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Block > 2 dm
Sten <20 > 2 cm
Grovgrus <20 > 6 mm
Fingrus <6 > 2 mm
Grovsand <2 > (0.6 mm
Mellansand < 0.6 > 0.2 mm
Grovmo <0.2 > (0.06 mm
Finmo < 0.06 > 0.02 mm
Grovmjila < 0.02 > 0.006 mm
Finmjéla < 0.006 > 0.002 mm
Ler < 0.002 mm

Tabell 1.1: Kornstorleksklasser i Sverige. Siffrorna anger diametern, [1] sidan 251.

Aven lerfraktionen kan delas in ytterligare dels om den avsatts i sott vatten,
diatakt, eller i salt vatten symmikt. Styva leror innehaller mer &n 40 % av fraktio-
nen ler medan litta leror endast innehaller 5 %. Flera mellanformer finns ocksa,
[1] sidan 268.

De postglaciala avlagringarna har bildats efter det att isen forsvunnit. Det kan
vara skalgrus som bildats av havets vagor eller eoliska sediment som bildats av
vindens inverkan t.ex. sanddyner. Om lerfraktionerna blandas med finfordelade
vixtrester talar man om gyttja. Om gyttjan dr mycket kalkhaltig kallas den for
bleke.

Det finns ocksa s.k. organogena jordarter vilka uppkommer av doda vixter
och djur. Sa bildas torvjordarna. En mosse har endast tillgang till vatten fran
nederborden. Pa en sadan véxer mest vitmossa, Sphagnum, skvattram och ibland
mindre trad. I ett kidrr vixer andra arter, t.ex. brunmossa, starr, friken, al m.m.
Ett kérr innehaller mera niring #n en mosse och kan delas in i rikkérr och fat-
tigkérr. Dy &r en kemisk utféllning av humusédmnen och bildar en brun till svart
substans.

1.9 Jordmaner

Nar isen ldimnat omradet borjar vixter och djur att ta marken i besittning. Forst
kanske det bara véxer nagra lavar pa marken men dessa bryts i sinom tid ner
och lamnar néring at mera kravande vixter. De formultnande vixterna forandrar
ocksa den kemiska sammanséittningen pa det vatten som sipprar ner genom mar-
ken till grundvattnet. Genom dessa processer utbildas sa smaningom en mark-
profil eller jordmanstyp, se [4] sidan 554. Man talar oftast om tva olika jordmaner
i Sverige, podsol och brunjord. Vissnande hostlov, barr, kvistar m.m. bildar forst
ett lager pa marken som kallas forna. I fornan kan man fortfarande identifiera de
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olika vixdelarna. Denna bryts emellertid ner till olika humusskikt med allt hogre
grad av formultning. I barrskogar bildar fornan ett skikt som kallas for mar. Det-
ta lager har ett lagt pH, omkring 4. Nér regnvattnet trdnger ner genom detta
oversta lager av rahumus eller torv blir det mycket surt och déarfor urlakas den
oversta mineraljorden pa sina jarnforeningar och bildar s.k. blekjord. Blekjorden
har ofta en tjocklek pa c:a 10 cm. Jarnforeningarna fills sedan ut igen ldngre ner
i jorden och detta anrikningsskikt som kan bli 30-40 cm tjockt kommer darfor att
fa en rostrod férg. Anrikningsskiktet kallas ibland for skenhélla. Podsoljordarna
forekommer i hela landet men de &r sérskilt igonenfallande pa finkorniga moréner
i Norrland och i de sydvéstra delarna av Sverige. Pa dngsmarker och kalkhaltiga
jordar bildar férnan i stéllet s.k. mull. Mullen, som &r 1 - 20 cm tjock, &r rik pa
daggmaskar som blandar om jordlagren effektivt. Under mullen uppkommer ett
30 - 150 cm tjockt chokladfirgat anrikningsskikt. Aven mullvadar bidrar effektivt
till att denna omblandning sker, se [5] sidan 69. Under detta skikt vidtar den s.k.
alven d.v.s. den opaverkade mineraljorden under en brunjord.

1.10 Vegetationsregioner

Beroende pa klimat och vixtlighet har man delat in Sverige i olika biotiska
omraden eller vegetationsregioner, [6] sidan 20. Lingst norrut finns fjéllregionen
eller den alpina regionen som utgors av tradlosa fjdllomraden. Nagot ldngre
soderut och i lagre liggande trakter ligger den s.k. fjallbjorksregionen vilken ocksa
kallas den subalpina bjorkskogsregionen. Fjéllbjork, Betula pubescens ssp turtu-
osa, ar en underart till glasbjorken.

Storre delen av Sverige técks av den norra barrskogsregionen, eller den borea-
la regionen. Den ingar i ett barrskogsbélte, 1 Ryssland kallat taigan, som stricker
sig over de norra delarna av Amerika och Eurasien. Aven lovtrid, som t.ex. bjork
och asp finns i taigan, men det &r barrskogen som dominerar. Ek saknas och
ask, lind och alm &r séllsynta. Gransen mot den subalpina regionen beror dels pa
hojden 6ver havet samt pa ldget rdknat fran ekvatorn. Som hogst nar barrskogs-
griansen 850 m. 6. h. pa latitud 62 °N medan den endast &r 425 meter vid 69 °N.
Namnas kan att tradgrédnsen vid Nordkap synes ga vid havsytans niva. Gransen
mellan den boreala regionen och boreo-nemorala, eller sodra barrskogsregionen
utgors av den s.k. Limes norrlandicus, eller den naturliga norrlandsgransen. Den-
na grians ar frimst en klimatgréns men den visar i stort dar den mellansvenska
slattbygden 6vergar i kuperad norrlandsterriang. Den sodra barrskogsregionen av-
griansas i sydvést av den naturliga utbredningen for gran. Hér dominerar gran
och tallskog men pa bordigare mark finns bok, ek, ask och alm. Vildvixande bok
finns dock endast i den sydligare delen.

Den nemorala regionen, eller den sodra lovskogsregionen domineras av bok
och ekbestand men pa manga stéllen har man planterat mellaneuropeiska typer
av gran. Tallen som invandrade sdderifran saknas néstan helt. Till regionen hor
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i stort sett Skane och véstkusten. Se dven [5] sid 103-110 fér en mera detaljerad
diskussion angaende véxtgeografiska forhallanden.



Kapitel 2

Trad i Sverige och 6vriga varlden

Botaniskt delas viixterna in i naken- eller gomfroiga, gymno- resp. angiospermer.
Till den forsta gruppen hor alla barrtrad medan 16vtraden aterfinnes i den andra
gruppen. Notera att ordningen mellan de olika familjerna varierar mellan olika
botaniska inriktningar. Aven de latinska namnen kan #ndra sig da och da. For
en mera fullstindig sammanstéllning, se [7].

2.1 Barrtrad, Gymnospermae

Tva barrtrad, gran och tall &r grunden i vart svenska skogsbruk men ett antal
ytterligare barrtrad forekommer ibland i traindustriella sammanhang och nedan
aterfinnes en kort sammanstéillning. Forutom familjen tallar, Pinaceae, finns fa-
miljerna cypresser, Cupressaceae, och idegranar, Tazaceae.

2.1.1 Familjen tallar, Pinaceae

Till slaktet Pinus hor fraimst var vanliga tall, P. sylvestris, som i Sverige ar ett av
vara viktigaste skogsbildande triad. Andra arter finns ocksa som ofta forekommer
i odling, exempelvis bergtall, P. mugo som finns i Alperna. Contortatallen, P.
contorta, liksom P. radiata, och weymouthtallen, P. strobus, kommer fran Nor-
damerika medan svarttallen, P. nigra, och terpentintallen, P. pinaster, kommer
fran sodra Europa. En speciell tall den s.k. cembratallen, P. cembra, hor hemma
i Alperna och Karpaterna. C:a 80 arter finns pa norra halvklotet.

Lérktrid hor till sliktet Lariz som innehaller 10 arter. Atminstone tre fore-
kommer som odlade i Sverige, europeisk lark, L. decidua, sibirisk lark, L. sibirica,
och japansk lark, L. kaempferi. Den forsta arten sjilvsar sig i bland.

Till sldktet granar, Picea, hor framst var ”vanliga” gran P. abies, men andra
arter odlas eller importeras ibland som virke. Dit hor ex.vis vitgranen, P. glauca,
blagran, P. pungens, serbisk gran, P. omorica, samt sitkagranen, P. sitchensis.

17
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Den senare hér hemma i Nordamerika. C:a 50 arter finns framst pa norra halv-
klotet.

Dér finns ocksa sldktet hemlockgranar, Tsuga, med arten vistamerikansk
hemlock, Tsuga heterophylla. Sliktet innehaller 9 arter. Sliktet Abies med c:a
50 arter, innehaller s.k. ddelgranar varav den sk silvergranen, A. alba, finns i
sodra Europas bergstrakter. Andra ddelgranar &r nordmannsgranen A. nordman-
nia, pichtagranen, A. sibirica, och coloradogranen A. concolor. Kaskadgran, A.
procera, och kustgran A. grandis, dr ofta planterade i Sverige men dessa kom-
mer ocksa ursprungligen fran Nordamerika liksom douglasgranen, Pseudotsuga
menziesii. Detta senare sldkte innehaller fem arter.

2.2 Lovtrad, Angiospermae

Vara svenska 16vtrdd har inte samma avgorande betydelse for Sveriges betal-
ningsbalans som barrtriden, men a andra sidan féorekommer de i finare mobler
bl.a. som fanér och i limfog, d.v.s. hoplimmade massiva traskivor. De viktigaste
tva trislagen, i ekonomiska termer, torde vara al och bjork, men manga andra
finns ocksa. Det finns en livskraftig 16vskogssektor i Sverige d&ven om den mesta
ravaran importeras fran andra ldnder. Bl.a. kan hdr ndmnas var stora import av
finsk bjork som av manga anses ha dverldgsen kvalitet.

2.2.1 Familjen videvixter, Salicdceae

Till familjen Salicdceae hor bl.a. annat sléktena Saliz och Populus. Manga av ar-
terna dr tvabyggare d.v.s. han- och honblommor véxer pa olika trid. Av sléktet
Saliz ar det vil kanske bara sélgen S. caprea som har nagon traindustriell bety-
delse och &ven den anvéinds mycket lite.

Asp, Populus

Till sléktet Populus hor 30 - 40 arter som mest forekommer pa norra halvklotet.
Dessutom finns ett stort antal hybrider. Sléktet &r enligt [8] indelat i fem sek-
tioner: Turanga olikbladiga popplar, Leuce aspar och vitpopplar, Aigeros svart-
popplar, Tacamahaca balsampopplar och Leucoides storbladiga popplar. Leuce
delas sedan in i Trepidae aspar och Albidae dkta vitpopplar. Underavdelning-
en Turanga innehaller endast en art, Populus euphratica, som vixer i centrala
Asien, Mellanostern, Spanien och norra delen av Afrika. Var egen asp, Popu-
lus tremula, hor till avdelningen Trepidae dit ocksa tva nordamerikanska arter
placerats in, P. tremuloides och P. grandidentata. Till vitpopplarna hoér P. alba
som finns i Mellan- och Sydeuropa, Nordafrika och Asien. Det finns ocksa en
gra poppel P. canescens som av manga anses vara en hybrid mellan P. tremula
och alba. Grapoppeln finns bl. a. i Danmark dér de anvénds som ldplanteringar
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p.g.a. att de tal salt och vind. Till svartpopplarna hor P. nigra och P. deltoides
dér den forsta finns vid Medelhavet och den andra i Amerika. Mellan europeis-
ka och amerikanska svartpopplar bildas hybrider som gar under samlingsnamnet
P. z euramericana. Balsampopplar finns bara i Nordamerika och Asien. Till de
amerikanska hor arterna P. trichocarpa, balsamifera och candicans medan nagra
asiatiska arter ar P. laurifolia, koreana, mazimowiczii och simonii. Av de stor-
bladiga popplarna finns en nordamerikansk art P. heterophylla. De andra finns i
Fjdrran ostern. En art ndmns speciellt i [8], P. lasiocarpa, vilken &r sambyggare
d.v.s han- och honblommor finns pa samma trad.

I Sverige féorekommer bara en art, asp, naturligt. Den s. k. hybridaspen &r
en korsning mellan denna och P. tremuloides. Aspen forekommer i stort sett i
hela Sverige bara medeltemperaturen 6verstiger 7.6 °C. Flest aspar har vi i Svea-
land dér den svarar for c:a 16 % av alla lovtrad. Pa bladen férekommer ibland
s.k. rostsvampar, Melampsora, men dessa skadar inte virket. Allvarligare ar da
ett antal rotsvampar bl.a. eldtickan Phellinus ignarius, och asptickan Phellinus
tremulae. Svampen kommer in i tréddet via skador pa grenar och bark och veden
fargas forst morkt brun for att senare bli blek. Fnosketickan, Fomes fomentarius,
och honungsskivlingen, Armillaria sp., angriper ocksa aspen. Den nedre delen av
stammen blir ofta ihalig av den senare typen. Bakterier och svampar som orsakar
krifta finns ocksa ofta i aspbestand, liksom ett stort antal insekter som lever pa
blad och virke. Aspvedbockarna, Saperda carcharias och populnea, trifjérilen Cos-
sus cossus, tillhor de allvarligaste skadegorarna pa virket, liksom den grabandade
barkbocken, Xylotrechus rusticus.

Huvuddelen av vara aspar gar idag till pappersframstéllning och anvéndning-
en i annan traindustri &r mycket begriansad om man undantar tdndsticksfram-
stdllning. Aspen anses svar att torka och den far ofta besvérliga formforandringar
och spricker ldtt vid kvistarna. Genom att till viss del torka stocken innan upp-
sagningen kan dock problemen goras mindre. I [8] anges att asp tidigare anvints
till emballage, fanér, blindtrda i mébler, bastuinredningar, lastpallar, span- och
boardskivor m.m.

2.2.2 Familjen bjorkar, Betuldceae

Béade sliktena al, Alnus och bjork, Betula, hor botaniskt till familjen Betulaceae.
Alla arter dr sambyggare d.v.s. de har han- och honblommor pa samma trad.
Blommorna sitter i hiangen och frukterna dr, botaniskt sett, notter.

Bjork, Bétula

I Sverige finns tva arter med triaindustriell betydelse, vartbjork Betula verrucosa
och glasbjork B. pubescens. Ytterligare en art finns, dvéargbjork, B. nana, men
den har i dagslidget inte samma ekonomiska betydelse. Enligt [9] finns skilda
asikter om hur manga bjorkarter som finns i vérlden i 6vrigt, siffror mellan 50
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och 400 ndmns. Det synes dock som om man &r ense om att dela in dem i f6ljande
grupper:

Sektionen Fubetula delas in i Costatae gulbjorkar (Asien och Nordamerika),
Albae vitbjorkar (Europa, Asien och Nordamerika) och Nanae dvérgbjorkar (Eu-
ropa, Asien och Nordamerika). Vad géller sektionen Betulaster ndmns endast en
undersektion Acuminatae vilken finns i Asien. Vart- och glasbjork hor till vit-
bjérkarna. Aven inom arterna finns varianter ex.vis orniisbjérken, B. pendula f.
dalecarlia som anvinds som prydnadstrad da den har speciellt flikiga blad. Va-
rianten carelia, eller masurbjorken har stort ekonomiskt virde som fanér eller
finare virke. Glasbjorken har en mera nordlig utbredning dn vartbjorken. Den
forstas sydgrins ligger vid Alperna medan den andra t.o.m. finns pa Sicilien.
Nordgrinserna dr 70 resp 65 °N. Bjorken svarar for c:a 70 % av vart totala
lovvirke eller 286 Mm?sk eller skogskubikmeter. Detta #r omkring 10 % av all
skog 1 Sverige. Masurbjork kan odlas med framgang, i alla fall i Finland. Fyra
former forekommer: Knol-, hals-, rand- och ringmasur déar de tva forsta ar de
vanligaste. Masurbildningen &r genetiskt betingad vilket innebér att man kan sa
masurbjork. Langt ifran alla plantor utvecklar dock masur och i sa fall forst ef-
ter 5 till 10 ar. Fjallbjork &r, som ndmnts ovan, en underart till glasbjorken, B.
pubescens var. turtuosa.

Bjorkar angrips av manga svampar ex. vis Phellinus igniarius, Fomes fomen-
tarius, sprangtickan Inonotus obliquus, och bjorkticka Piptoporus betulinus. De
tre forsta orsakar vitrota medan bjorktickan dr en brunrétesvamp, se [10] sidan
162 for narmare forklaring. I Norrland och Smaland &r angrepp av svarttickan
Phellinus negricans vanliga. Aven denna #r en vitrétesvamp. S.k. hixkvastar
forekommer oftast pa glasbjork. Det dr en svampart Taphrina betulina som an-
griper bladen och den angripna kvisten forgrenar sig starkt. Svampen anses inte
skada triden i 6vrigt. Vartbjorken angrips av en annan Taphrina-art.

Aven insekter trivs pa bjork. Bjorksplintborren, Scolytus ratzeburgi, angriper
levande trad. Vid allvarligare angrepp leder detta till att trdden dér. Insekten bor-
rar upp lodréta rader av hal i bark och néver. Tradodaren, randiga lévvedborren
Trypodendron signatum, och den bredhalsade varvsflugan, Hylecoetus dermesto-
ides, dr andra arter som angriper virket. Vanligt forekommande &r sparen efter
den s.k. bjorkbastflugan Phytobia betulae, vars larver édter gangar under barken.
Gangen 6vervallas sedan med brun viavnad vilken syns som langa bruna strimmor
i virket. I [9] ndmns ytterligare ett tjugotal insekter som tycker om bjork.

Det ar svart att skilja pa virke fran vart- och glasbjork men nagra skillnader
i mikrostrukturen ndmns i referensen ovan. Som nimnts ovan angrips bjorkvirke
latt av svampar. Bjorken saknar kidrna och kan darfor tryckimpregneras genom
hela tvirsnittet men inte ens detta hjélper vid markkontakt. Veden angrips da
ofta av s.k. mjukrota. Ratt virke missfirgas ocksa latt vid lagring. Till en del
anses detta kunna undvikas genom s.k. syrfillning, d.v.s. kvistar och blad far
vara kvar pa triadet en tid efter det att det avverkats.

Bjorkvirke har mycket hég drag- och bojhallfasthet. Vartbjorken har nagot
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hogre virden an glasbjork. I forhallande till densiteten har bjork en draghall-
fasthet som toppar vérldsligan men &ven vridhallfastheten &r utomordentlig. Det
borde dérfor passa i manga byggnadskonstruktioner, ex. vis limtrdbalkar, men
anvandningen hittills 4r lag till detta d&ndamal.

Framfor allt kvistfritt virke av glasbjork anvénds i traindustrin for mobeltill-
verkning. Vartbjorken blir ofta flammigare och mera snedfibrig vilket gor virket
svarare att bearbeta. Om flammigheten 6vergar i masurbjork blir dock priset
hogt och virket prissdtts t.o.m. i kr/kg. I Finland ségs det f6lja priset pa soc-
ker. Bjork anses av manga som litt att torka men kriaver 50 % liangre torktid &n
barrvirke. Problem finns dock med missfirgning och deformationer. Ett speciellt
anviandningsomrade dr utvinningen av bjorksocker, xylitol, som inte orsakar ka-
ries. I Finland anvinds 120 000 m® flis om aret till detta. Priset &r dock 7 till 8
ganger hogre an for vanligt socker.

Al, Alnus

Fyra arter av al finns i Europa, varav tva finns i Sverige, klibbal A. glutinosa
och graal A. incana. Veden &r stroporig, d.v.s. kéirlen dr jamnt fordelade Gver ett
tvirsnitt, men dessa dr inte synliga for blotta 6gat. Alarna har bade han- och
honblommor pa samma triad och frukterna goms i sma "kottar”. De blommar
mycket tidigt pa varen. En annan egenskap &dr att de kan binda kvéve genom
att rotknolarna lever i symbios med ett stralsvampslikte, Frankia. Mellan 50 och
100 kg kvidve kan bindas per ha och ar. De dr ocksa mycket ljuskrivande. Triden
véxer bra sa linge de & unga och i [11] anges att en ldmplig avverkningsalder
ar 30 - 50 ar varvid det ldgre virdet géller for graal. Triden angrips manga
ganger av svampar och Phellinus ignarius anges som den allvarligaste. Bland
insekterna kan Cossus Cossus ge allvarliga skador da larverna griaver gangar i
virket. Virket &r utan synlig kiirna, mjukt och lidtt och anses i [11] vara litt att
torka. Efter torkningen foréindras inte formen ndmnvért och virket anvénds déarfor
ofta i modellsnickerier. En hel del gar ocksa till mébelbranschen.

Klibbalen férekommer i sa gott som hela Europa men ocksa i Afrika och
Sibirien. I Sverige finns den mest i sédra landséndan upp till Gévle men foljer
kusten dnda till grinsen mot Finland. Till viss del beror detta pa att den &ar
varmekravande och sommartemperaturen maste i medeltal 6verstiga 12 °C. Den
vixer mest i mycket vata marker, s.k. alkéirr, men detta kan bero pa att inga
andra trad trivs just dir. Omkring 20 miljoner m?®sk finns i Sverige varav cirka
14 i Gotaland.

Graalen férekommer mest i norra Sverige dér inte klibbalen finns i samma
omfattning. Den har inte heller inte samma krav pa fuktighet utan finns &ven
pa sandhedar. Virkesférradet uppgar till 8 miljoner m3sk frimst i Bergslagen och
sodra Norrland.

Bjorkal, A. wviridis, finner man foretridesvis i de mellaneuropeiska bergstrak-
terna medan den italienska alen, A. cordata hittas i Italien och pa Korsika, [11].
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I denna kalla finns dessutom ett hundratal andra referenser till verk om al.

2.2.3 Familjen bokar, Fagaceae

Boken, Fagus silvatica, &r en sydlig art som huvudsakligen férekommer i Skane,
Blekinge och Halland. Avenboken, Carpinus betulus, hor egentligen till hasselfa-
miljen och kallas ibland for vitbok till skillnad fran F. silvatica som kallas rodbok.
Akta kastanj, Castanea sativa, finns odlad pa manga hall. Den ska inte forvixlas
med hastkastanjen, Aesculus hippocastanum.

I Sverige viixer tva arter av ek, stjilkek, Quercus robur, och druvek, Quer-
cus petraea. 1 dagligt tal &r det . robur som avses nidr man talar om ek i
triaindustriella sammanhang. Stjilkeken vixer framst sdder om Limes norrlandi-
cus men enstaka ekar finns sa langt norrut som i Haparanda. Druveken véxer
framst i véstra Sverige. I medelhavsomradet finns den s.k. steneken, Q. ilex, ett
trid som kan bli 25 m hogt. Nagra mera ovanliga europeiska arter dr den turkis-
ka eken, Q). cerris, och Q. pubescens. Den senare &r dock mera buskartad. Ibland
tréaffar man pa rodeken, Q. rubra, se figur 2.1. Rédeken hirstammar fran Nord-
amerika. C:a 200 arter finns runt om i virlden. Hit hor ocksa den s.k. korkeken,

Figur 2.1: Rodek, Quercus rubra. Foto: Stig-Inge Gustafsson.

Q. suber, som véxer i Sydeuropa och Nordafrika.

2.2.4 Familjen almar, Ulmaceae

I finare mobler hittas ibland virke av alm, Ulmus glabra, som dr ganska allmén i
s6dra Sverige. Lundalm, U. minor, och vresalm, U. laevis finns ex.vis pa Oland
och Gotland medan den engelska almen, U. procera, finns bl.a. i Frankrike. Arton
arter finns pa norra halvklotet.
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2.2.5 Familjen 16nnar, Aceraceae

Denna familj har bara tva slidkten, Dipteronia, och Acer. Till det forsta hor endast
tva arter som finns i Kina men sliktet Acer har omkring 115 arter varav en véixer
pa sodra halvklotet. I Sverige finns naturligt tva arter, skogs- eller spetslonn, A.
platanoides, och naverlonn, A. campestris. Den tyska lonnen, eller sykomorlénnen,
A. pseudoplatanus, dr den vanligaste odlade arten och den patréffas ofta forvildad,
[9]. Skogslénnens nordgréns ligger fran norra Virmland till Angermanland men
soderut finns den ner till Schweiz men da framst i bergstrakter. Naverlonnen
finns 1 sydligaste Skane, i Svedala, men dr allmén i Danmark och England. Sy-
komorlonnen finns bl.a. i den mellaneuropeiska bergsomradena och det anses att
den inte finns naturligt i Danmark. Skogslonnen vixer aldrig i egna storre bestand
utan blandar sig med andra lovtrad. I Frankrike och Tyskland véxer ytterligare
en art, den s.k. dvirglonnen, A. monspessulanum, men den verkar inte anvindas
i industriella sammanhang.

En svamp, cinnobergdmmingen, Nectria cinnabaria, viaxer med fortjusning
speciellt pa grenar och stammar av 16nn. En annan, Rhytisma acerinum, orsakar
svarta "tjarflickar” pa bladen. Virket har lag motstandskraft mot rota och oli-
ka mogelsvampar orsakar missfirgningar pa firskt virke. Aven blanadssvampar
forekommer pa sykomorlonnen. Skogslonnen som trad angrips sillan av insekter
men da den avverkats och torkats angrips den av sldktena Lyctus, Anobium och
Ptilius.

Vid torkningen av virket skall det helst placeras staende enligt [9] sidan 37.
Detta for att det ska fa en onskvérd brunaktig fargton. Sker torkningen fér snabbt
anses den dock bli missfargad. Sykomorlénn dr mycket stabil for varierande luft-
fuktighet medan skogslonn och bok anses krympa mest av alla europeiska l6vtréad.

Ett viktigt anvindningsomrade for sykomorlénn dr resonansbottnar i strak-
instrument. Speciellt eftertraktat &r sadan ved som #r vagfibrig en egenhet som
endast finns hos ungefir 5 % av triden. Flojter och fagotter tillverkas ocksa
av 1onn. S.k. fagelogontextur finns ocksa hos vissa lonnar framfor allt pa den
amerikanska sockerlonnen A. saccharum. Naverlonn kan ibland fa s.k. masurvéixt
och virket blir da mycket eftertraktat.

Lénnar drabbas ibland av oonskade fargforandringar, flackar, som ar svara
att se efter torkning av ex. vis fanér. Om man haller fanéret mot ljuset syns de
dock, liksom efter ytbehandling. Ibland missféargas storre partier ex. vis s.k. falsk
kdrna med gra, grabruna och gronaktiga zoner. Felet upptriader troligen som ett
resultat av svampangrepp.

Lonn &r latt att fiarga in och trislaget lampar sig darfor for att imitera andra
mer dyrbara arter. Fargen gulnar med tiden och det &r svart att hindra detta ex.
vis genom att anvinda UV- absorberande lacker. Speciellt under 50- och 60-talen
ronte lonnen uppskattning som mobelvirke men idag &r trislaget mera ovanligt.
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2.2.6 Familjen lindar, Tiliaceae

Den vanliga linden, Tilia cordata, finns upp till sédra Angermanland. Bohuslin-
den, T. platyphyllos, ar ibland odlad men déar den véxer vilt &r den fridlyst.
Dessutom finns den ofta odlade parklinden. Slidktet innehaller c:a 30 arter fran
norra halvklotet. Figur 2.2 visar troligen en parklind.

‘ -,
. g T

Figur 2.2: Lind, Tilia. Foto: Stig-Inge Gustafsson.

2.2.7 Familjen rosvixter, Rosaceae

Till denna familj hor atminstone nagra slékten av intresse for traindustrin ndm-
ligen, paron Pyrus, apel Malus, oxel och ronn Sorbus och fagelbér, korsbér, higg
m.fl. Prunus.

Fagelbir, Prunus avium

Till sldktet Prunus hor c:a 200 arter som finns pa norra halvklotet i dess tem-
pererade zoner, [9]. I Europa &r det bara fagelbéret, P. avium, som uppnar rejil
storlek. Fyra andra korsbéarsarter finns ocksa i Europa och surkorsbéret, P. ce-
rasus beddms ocksa vara av intresse. Fagelbdret vixer vilt i Sverige upp till
Virmland och Uppland och tillhor ddellovtraden. Arten behéver mycket ljus for
att utvecklas bra men den tal skugga de forsta tva aren. Ljusbehovet innebar dock
att den latt konkurreras ut av andra arter. Om tridet far en skada avséndras en
gummiartad sav, s.k. gummosis, och nagra forfattare anser detta beror pa en
svamp som kommer in i saren pa tradet. Andra sjukdomar pa Prunus ir ex-
empelvis bakterios som orsakas av bakterien Pseudomonas. En typ av denna,
P. morspunorum, ger s.k. bakteriekrifta hos tradet. Tva svampar, gul monilia,
Sclerotinia fructigena, och gramogel, Botrytis cinerea, angriper ocksa tridet men
dock framst frukterna. Ibland drabbas triden ocksa av rotréta och dven hér anses
ett antal svampar vara av betydelse, bl.a. rottickan, Heterobasidion annosum som
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orsakar vitrota, Phaeolus schweinitzii som ger brunrota liksom Armillaria sp. Yt-
terligare en brunrétesvamp anses angripa via sar pa grenar och stam nidmligen
Laetiporus sulphureus. Traden kan bli 40 meter hga men vanligare dr c:a 20 me-
ter medan diametern i brosthojd blir c:a 50 cm. Vid torkning anges att kdrnveden
krymper mattligt medan splintveden krymper starkt. Virket ar 14tt att bearbeta
och bojningsegenskaperna dr goda. Det d&r mycket bra som mobelvirke bade som
massivtrd och som fanér. En annan Prunus-art ar P. padus, eller higg.

2.2.8 Familjen syrenvixter, Oleaceae

I denna familj, som ocksa kallas olivfamiljen, finns tre slikten i Sverige, liguster
Ligustrum, syren Syringa och ask Frdzinus. Da det endast dr asken som &r av
intresse for den tramekaniska industrin behandlas bara denna hér.

Ask, Frdrinus

Sléaktet Frazinus innehaller 65 arter som huvudsakligen forekommer pa norra
halvklotets tempererade zon, [11]. En art finns i Sverige, F. excelsior, men tva
nordamerikanska arter ndmns som skogligt intressanta namligen vitask, F. ame-
ricana, och svartask, F. nigra. I Frankrike och Tyskland véxer den s.k. mannaas-
ken, F. ornus, men den verkar ha mindre betydelse i trdindustriella sammanhang.
Asken har ritt stora krav och vixer mest pa fuktiga mullmarker. Asken &r en
s.k. mangbyggare dvs den har antingen han- hon- eller tvakénade blommor pa
samma trad. Dess 16vsprickning dr mycket sen. Det gar 1itt att foroka askar ve-
getativt, dvs genom att sédtta skott. Ask angrips inte av svampar sa latt men
bl.a. pélstickan, Inonotus hispidus, kan etablera sig. Den &r inte heller sarskilt
kénslig for insektsangrepp. Arten har bandporigt virke och de stora kérlen syns
med latthet med blotta 6gat. Virket anges som tédmligen bestédndigt men inte lika
bra som ek. Samtidigt &r det mycket segt och starkt, ett av de starkaste vi har i
Sverige, och latt att béja vid basning. Draghallfastheten har métts upp till hela
293 MPa enligt [11].

2.3 Vem iger skogen?

Skogsvardsstyrelsen i Linkoping har i en skrivelse, [12], redovisat dgoforhallan-
dena i Ostergotland, se tabell 2.1.

Vi ser i tabellen att enskilda personer dger ungefir 50 % av skogen i Lin-
koping, Atvidaberg, Motala, Vadstena, Norrképing och Finspang medan detta
dgande &r storre i t.ex. Valdemarsvik. Stat, kommun och kyrka har en betydligt
storre andel &n riksgenomsnittet i ex.vis Motala, medan aktiebolagen har en
forhallandevis stark stéllning i Finspang. I Kinda kommun synes det enskilda
dgandet dominera helt. Vad som ryms i dgarkategorin 6vrigt ar i dagsldget oként.
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Kommun Enskild person, | Akticbolag | Staten | Kommun | Kyrka | Ovriga | Summa
Enkelt bolag,
Dédsbo

Tinkoping 31 268 5 695 13 233 3017 710 1457 61 380
Ktvidaberg 25 795 21 467 2 691 189 2 040 624 52 806
Odeshog 16 497 6 T 247 117 304 5177 23 358
Boxholm 14 985 20 951 3 769 35 802 69 40 701
Motala 27 191 1607 17 673 2167 1416 2 320 52 374
Vadstena 942 165 126 54 21 1608

Mjolby 13 415 1789 2 488 547 1207 117 19 563
Norrképing 32 123 17 841 2 094 2616 915 14 750 | 70 339
Finspang 36 810 32 575 G 758 570 1035 2 533 80 281
Soderkdping 28 575 2 611 57 513 735 2 596 35 087
Valdemarsvik 32 689 1664 1198 651 300 751 40 253
Kinda 61 992 7 039 3 310 1 408 1843 9 800 85 302
Ydre 31 268 8 625 10 377 8 1853 105 52 246
Summa 356 550 125 045 65 321 11 848 13 304 | 43 320 | 615 388

Tabell 2.1: Areal skogsmark i ha fordelad efter foretagarekategori enligt Lant-
bruksrikningen 1992, [12].

Kommun Storleksgrupp, hektar skogsmark

0 0,1-5 | 5,1-20 | 20,1-50 | 50,1-100 | 100,1-200 | 200,1-400 | 400,1- | Summa
Linkoping 474 243 370 188 100 46 13 10 1444
Atvidaberg 75 28 59 69 78 58 24 3 394
Odeshog 179 72 170 133 62 21 6 1 644
Boxholm 54 25 84 74 58 26 5 2 328
Motala 224 137 220 133 63 30 27 6 840
Vadstena 183 29 27 12 3 0 0 0 254
Mjolby 251 142 200 106 31 16 5 2 753
Norrképing 262 122 255 209 114 16 i 7 1029
Finspang 80 28 106 144 o7 a7 25 5 532
Soderkoping 135 55 164 120 70 a7 i B 613
Valdemarsvik 78 31 95 110 85 67 26 B 500
Kinda 120 52 188 229 181 124 46 13 953
Ydre 83 24 o7 137 102 70 21 1 538
Summa 2198 | 988 2 035 1664 1044 598 226 69 8 822

Tabell 2.2: Antal foretag fordelat efter storleksgrupp pa skogsmarksareal enligt
Lantbruksrikningen 1992, [12].

Enligt riksskogstaxeringen &r skogsmarksarealen nagot storre, 619 000 ha, &n
vad som anges i tabell 2.1. Efter det att lantbruksrikningen genomfordes har
Doménverkets mark bolagiserats (heter numera ASSI-Domén AB). I tabell 2.2
har arealen i stéllet fordelats efter storleken pa innehavet.

Av tabellen framgar att manga skogsforetag dr mycket sma 2 198 av 8 822 st.
Nést i tur kommer de foretag som har en areal mellan 5 och 20 ha. Antalet foretag
med en areal 6ver 400 ha dr a andra sidan forhallandevis litet, 69 st. Multipliceras
antalet foretag med medelvirdet i intervallet synes det som om den storsta arealen
i Ostergotland upptas av foretag mellan 100 och 200 ha. Denna tendens verkar
vara forhallandevis fast inom lanet. Som ndmns i [12] dr dgostrukturen viktig for
skogsbruket. Ett stort foretag kan besluta att inféra en ny teknik pa mycket stora
arealer samtidigt. Mindre foretag med ménga dgare later sig inte paverkas sa litt
av nymodigheter vilket kan vara av stort viarde ur naturvardssynpunkt.

Virkesforradet uppgar till omkring 145 m®sk/ha. Under tjugotalet var mot-
svarande siffra 103 m®sk/ha vilket betyder att man tidigare hade glesa skogar
som nu blivit markant tédtare. Den storsta ckningen av virkesforradet svarar gra-
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nen for. Noteras bor att en stor del av 16vtradstillgangarna star pa annan mark
an skogsmark. Barrskogarna utgor 85 % av skogsarealen, medan blandskogar har
6 % och lovskogen 8 %. S.k. ddla 16vskogar utgor endast 1 % av skogsarealen.
Man boér ocksa vara medveten om att en stor del av 16vtraden star i barrskogar-
na. Intressant &ar ocksa att notera hyggenas storlek. De privata dgarnas hyggen
ar i genomsnitt c:a 2 ha vilket hallt sig tdmligen konstant under den senaste
tjugoarsperioden, medan Doménverkets hyggen var c:a 14 ha 1978 och c:a 4 ha
1993/94. Motsvarande siffror fran aktiebolagsskogarna var c:a 9 ha mot omkring
6 ha. Hyggesstorlekarna har saledes minskat kraftigt, framfér allt hos de stora
skogségarna.
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Kapitel 3

Svampar, bakterier och insekter
pa virke

M4

3.1 Svampar

Stora skadegorare pa tré dr svampar av olika arter. I [13] sidan 97 - 112, finns en
forhallandevis omfattande redogorelse av problemet, men endast ett fatal arter
behandlas, medan [10], sidan 160 - 164, endast kortfattat beskriver de svenska
arterna. Nedan foljer darfor nagra kompletteringar, huvudsakligen hamtade fran
[14] och [15]

Svampar dr en naturlig del av var vérld. De saknar klorofyll och lever bade pa
levande organismer som parasiter eller pa déda sadana, som saprofyter. Svam-
parna deltar i processen att bryta ner doda djur och vixtrester och ar darfor
utomordentligt vardefulla for oss. Tyvérr sétter de ibland in sina angrepp alltfor
tidigt dvs innan ex. vis en byggnad tjdnat ut och rivits. Svamparna erhaller bade
sin energi och sitt behov av kol fran det organiska material som de véxer pa.
En del svampar kan ocksa ta upp kol via luftens koldioxid men man vet inte om
detta kol &r en huvudkilla eller ej, [14] sidan 41. Svamparna har en mera kompli-
cerad cellstruktur dn ex.vis bakterier eller bla-grona alger. I huvudsak framlever
de sitt liv som mikroorganismer men ibland formar de fruktkroppar, ex.vis kan-
tareller, vilka sprider sporerna. Svampar som har stora fruktkroppar anses som
mera utvecklade &n de andra. De flesta svampar som &r skadegorare pa virke
har just sadana fruktkroppar. Svamparna kan biologiskt delas in i tva grupper,
slemsvampar eller Myzomycétes och riktiga svampar eller Fumycétes. Slemsvam-
parna, som i sin tur kan delas in i fyra undergrupper, lever ofta pa fuktigt och
delvis nedbrutet virke men man har inte funnit att de bryter ner cellviiggarna eller
annars skadar virkets hallfasthet. De riktiga svamparna delas in i fem undergrup-
per. Den forsta gruppen, Mastigomycétes, anses inte ge nagra skadeverkningar pa

29



30 KAPITEL 3. SVAMPAR, BAKTERIER OCH INSEKTER PA VIRKE

virke varfor den inte ndrmare behandlas hér. Har skall ndimnas att svamparnas
botaniska indelning hela tiden foréndras allt eftersom olika skolor inom mykologin
vinner gehor. Har har dérfor de forhallanden som beskrives i [14] getts foretride
men de svenska artnamnen m.m. har himtats fran [15].

Den andra gruppen, Zygomycétes, innehaller arter som i och for sig inte kan
bryta ner cellviggarna men som lever pa losningsbara néaringsdmnen i celler-
na. De anses vara de forsta svampar som kolonialiserar virke och far darfor in-
te underskattas. Tva familjer som tillhor kulmogelsvamparna, Mucordceae och
Rhizopus, kan viixa in flera millimeter i virket pa bara nagra fa veckor, [14] sidan
55. Det &r inte bara virket som paverkas. Manniskor som arbetar i sagverk m.m.
kan drabbas av arten Rhizopus rhizopodiformis vilket kan ge upphov till sjuk-
domar. Vid torkning av virke kan dessutom vissa arter vixa mycket snabbt och
sporerna kan ge upphov till astmatiska besvér. Tva sadana arter, som dock hér
till gruppen Deuteromycétes, &r Paecilomyces variotii och Aspergillus fumigatis
vilka ar vanliga i Sverige. Sliaktet Aspergillus, borstmogel, har ett tiotal arter i
Sverige. Andra arter i gruppen Zygomycétes finns bara pa insekter varfor dessa
ldmnas dérhan.

En grupp som behandlas bl.a. i [13] 4 Ascomycétes, sdcksvampar, dir den
s.k. mogelrotan ingar. Gruppen delas in i sex undergrupper varav en innehaller de
vanliga jastsvamparna. En annan grupp innehaller Penicillium samt bl.a. arter
av Ceratocystis som orsakar den s.k. hollindska almsjukan, C. ulmi, och en art
som ger sig pa ek, C. fagacearum. Flera av dessa arter, enligt en forskare inte
mindre &n 59 stycken, orsakar ocksa blanad pa virket. En ytterligare undergrupp
innehaller familjen Chaetomiaceae och en art, C. globosum, anvénds som stan-
dardtest for att pavisa mjukréta. Andra arter i denna grupp tillhor familjerna
Xylaridceae, med fem arter i Sverige varav en heter stubbhornsvamp, Daldinia-
ceae och Hypoxylon. Den senare familjen som kallas dynsvampar, har c:a femton
arter 1 Sverige, och dr vanliga pa 16vtrd, bl.a. ask. De bildar ofta kuddformiga
fruktkroppar. Nagra arter av Xylaria orsakar s.k. vitrota som forekommer just
pa lovtra. Tryfllarna, Tuberales, tillhor en fjédrde undergrupp medan nagra and-
ra arter som ger mjukrdta bl.a. Delitschia, Leptosphaeria och Sporormia tillhor
en femte grupp. Dessa senare, liksom den sjitte gruppen anses inte som nagra
allvarliga skadegorare pa virke varfor de inte beskrives ndrmare hér.

Till de allvarliga skadegérarna hor ddremot basidiesvamparna, Basidiomycé-
tes. Dessa ér indelade i tre grupper varav en #r forhallandevis ointressant nam-
ligen Teliomycetes eller rostsvampar. Vanliga champinjoner m.fl. hor till Hy-
menomycétes, eller hattsvampar, vilket i sin tur delas in i tre underordningar.
Den forsta av dessa har kallats Agaricdles med tva familjer Agaricdceae och Bo-
letdceae. Den forsta familjen innehaller slikten som Amanita flugsvampar, Armil-
laria vissa skivlingar, Clitocybe trattskivlingar, Coprinus blacksvampar, Hypholo-
ma slojskivlingar, Laccaria laxskivlingar, Lepiota fjdllskivlingar, Mycena héttor,
Pholiota tofsskivlingar, Stropharia kragskivlingar och Trichéloma musseroner.
Alla dessa synes vara skivlingar medan familjen Boletdceae ar soppar, dvs spo-
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rerna bildas i sma ror under svampen. Vissa av dessa soppar dr mycket viktiga
som mycorrhizasvampar medan andra ger sjukdomar hos triden. Nagra lever pa
doda trad och stockar ex.vis Armillaria mellea honungsskivling, och Pleurdtus
ostredtus ostronskivling. En svamp, Pazillus panuoides en sorts pluggskivling,
lever pa mycket fuktigt tra i gruvgangar eller dylika lokaler. Lentinus lepideus,
eller syllmussling, dr en besvérlig svamp pa barrtrad.

Den andra ordningen, Aphyllophordles déar bl.a. tickorna ingar, ar inte helt
utredd. Manga av dessa svampar angriper vixande tridd men endast nagra fa
av dessa fortsétter att vara aktiva da tradet dott. Till och med sadana svam-
par som orsakar kidrnrota klarar detta endast sa linge tradet star upp medan
de inte fortsdtter sin verksamhet da triddet fallit omkull. Nagra mycket vikti-
ga skadegorare i denna grupp ér Antrodia vaillantii, Bjerkandera adusta troligen
svedticka, Gleophyllum trabeum en slikting till var svenska vedmussling, Oligopo-
rus placenta en slikting till mogeltickan och Trametes versicolor vilken troligen
motsvarar var sidenticka. Den nyss ndmnda syllsvampen brukar ibland ocksa
réknas hit. En svamp pa bjork, Piptoporus betulinus bjorkticka, kan namnas lik-
som Heterobasidion annosum vilken orsakar kiarn eller rotrota pa barrtrad. Tva
svampar som ofta angriper hus &r Coniophora puteana eller kdllarsvamp, och
Serpula ldcrimans eller hussvamp.

Tulasnellales kallas den tredje ordningen av hattsvamparna och innehaller
bl.a. nagra allvarliga skadegorare pa fonsterkarmar. Dessa tillhor de s.k. gelesvam-
parna och nagra familjer heter Tremélla krossvampar, Fridia ocksa krossvampar,
Calécera hjorthornssvamp och Dacrymgces plattsvampar. Just den senare, D.
stillatus har gett stora problem i Skandinavien. Nagra andra svampar med be-
griansat intresse just inom trévetenskapen, men med stort vetenskapligt intresse,
ingar i ordningen Gasteromycétes. Hit hor bl.a. Lycoperdon réksvampar, Sclero-
derma rottryffel, Geastrum jordstjarnor, Cyathus brodkorgsvampar och Crucibu-
lum ocksa en brodkorgsvamp. Liksvamparna, Phallus, undviks av insekter p.g.a.
de illaluktande &mnen som avges.

Ordningen Deuteromycotina, eller Fungi imperfecti, r en konstgjord indelning
av svampar som inte producerar nagra sexuella sporer. Numera har man hittat
sexuella stadier av dessa svampar men indelningsgrunden lever kvar trots detta.
Vissa av dessa svampar har flera ofullkomliga stadier. Vetenskapen stéar fortfa-
rande fragande infor flera av dessa arter. En av dessa, Aureobasidium pullulans,
forekommer pa fuktiga snickerier och missfargar tridet dven utanpa malarfargen.
Manga av blanadssvamparna hor till denna ordning, bl.a. sliktet Ophidstoma
med ett tiotal arter i Sverige, [15] sidan 330.

Som namnts i bl.a. [10] klassifierar man ibland svamparna efter typen av deras
angrepp. De svampar som ej formar att bryta ner lignin kallas brunrétesvampar.
Sadana svampar firgar saledes triet brunt. Nagra vanliga brunrétesvampar &r:

e Antrodia serialis, knolticka

e Antrodia sinuosa, mogelticka
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o Antrodia vaillantii

o Antrodia zantha

e Coniophora arida

e Coniophora puteana, killarsvamp

e Daedalea quercina, korkmussling

e Donkioporia expansa

e Gleophyllum sepiarium, vedmussling

o Gleophyllum trabeum

o Lentinus lepidus, syllsvamp

e Meruliporia incrassata, mest i Nordamerika
e Oligoporus placenta, mest 1 Nordamerika
e Pazillus panuoides, pluggskivlingar

e Serpula lacrymans, hussvamp

o Tyromyces palustris

Mycket forskning pagar runt om i vérlden for att férsta hur ex.vis svamparna
bryter ner tristrukturen. Ett exempel aterfinnes i [16] dir man understkt hur
en svamp bryter ner lignin under stréngt kontrollerade former. Efter en inku-
bationstid pa 10 dagar borjade svampen att kemiskt omforma ligninets struktur
och bildade ocksa andra &mnen med lignin som ravara. Denna och andra svampar
lamnar triet blekt eller vitt vid ett angrepp. De formar saledes bryta ner ligninet
men samtidigt kan de bryta ner andra &mnen i veden. Det &r saledes felaktigt att
pasta att de lamnar kvar cellullosan. Vanliga sadana vitrétesvampar &r:

e Bjerkandera adusta, svedticka

e Hyphoderma praetermissum

e Phanerochaete chrysosporium, slatsvampar
e Phlebiopsis gigantea, ribbgrynna?

e Pleurdtus ostredtus, ostronskivling

e Pycnoporus sanguineus

o Scizophyllum commune, klyvmussling
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e Sterum hirsutum, raggskinn
e Trametes versicolor, sidenticka,

De latinska namnen ovan ér hiamtade fran [14] sidan 78, medan de svenska namnen
hémtats bl.a. fran [10] och [15].
Sexton olika svampar som véxer pa bjork och asp har undersokts i [17]:

e Polyporus betulinus

o Stereum hirsutum, raggskinn

e Polyporus marginatus

o Stereum purpureum

e Polyporus hirsutus

e Corticium laeve

e Polyporus versicolor

e (Corticium confluens

o Polyporus zonatus

e Peniophora incarnata, tatskinn
e Polyporus adustus

o Schizophyllum commune, klyvblad
e Lenzites betulina, bjérkmussling
o Libertella betulina

e Daedalia unicolor

e (Cytosporina sp.

Genom att odla svamparna pa exempelvis filterpapper av ren cellullosa kunde
man utrona att brunrétesvamparna Polyporus betulinus och marginatus inte kun-
de utnyttja denna som enda néringskélla. Corticium laeve och Stereum purpure-
um vixte endast i begransad omfattning medan de andra vixte alldeles utmérkt.
Man undersokte ocksa vid vilken temperatur svamparna véixte béast. For alla ar-
terna hade aktiviteten avstannat helt néir temperaturen 6versteg 45 °C. Endast
tva arter, Polyporus hirsutus och Schizophyllum commune klarade ett varmare
klimat &n 35 °C. Bést vixte de om temperaturen holl sig mellan 20 - 30 °C.
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Man bér notera att namnen pa svamparna varierar bade vad géller latinet
och svenskan varfor oversdttningen i nagra fall kan ha blivit fel. Nagra van-
liga mjukrotesvampar fortjanar ocksa att ndmnas av de 400 som angetts som
misstankta:

e Chaetomium globosum
e Lecythophora hoffmannii
o Monodictys putredinis
e Humicola alopallonella

Dessa ér tyvérr inte beskrivna pa svenska i den litteratur vi haft till hands.

3.2 Bakterier

I manga trislag forekommer ocksa angrepp av bakterier. Dessa anses svara bl.a.
for s.k. vattved som dr av ondo frimst vid ytbehandlingen av traprodukter da
permeabiliteten dkar 7 - 10 ganger i veden, se [18] sid 213 och f6ljande. Dessutom
producerar bakterierna ibland fargdmnen som kan ge ett odnskat utseende pa
virket. I [19] ndmns foljande typer:

Bacillus pumilus

Bacillus subtilis

e (Cellulomonas spec

e FErwinia carotovora

e Pseudomonas convera
e Serratia marcescens

Se dven avsnittet om fargfordndringar ldngre fram i kompendiet.

3.3 Insekter

I den 6vriga kurslitteraturen finns de vanligaste skadegérande insekterna pa skog
och virke beskrivna. Héar skall darfor endast nagra kompletteringar goras. Fram-
stallningen nedan bygger pa [20] om inget annat anges. I slutet pa [20] finns
dessutom en bestamningsnyckel for vanliga skadeinsekter efter skadornas utseen-
de. En hel del star ocksa att finna om insektsangrepp i [14] sidan 209 och fsljande
sidor. Ar 2002 kom en mycket fornamlig bok ut som redogér i detalj for svenska
vedlevande insekter, [21].
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I Sverige finns c:a 4000 olika arter av skalbaggar varav nagra angriper tré.
Andra skalbaggar lever pa dessa skadegorare sa det géller att kunna avgora vilka
som #r nyttiga resp skadliga om bekdmpningsinsatser sétts in. En sadan nyttig
insekt &r den s.k. myrbaggen, Thandsimus, som lever pa barkborrar och saledes
gor stor nytta. Tva arter finns 7. formicarius som &r 7 - 10 mm lang och T.
rufipes 6 - 8 mm. Bégge finns i hela landet men den forsta dr vanligare. De finns
mest pa barrvedsstockar, [22].

Den bredhalsade varvsflugan, Hylecoétus dermestoides, &r 9-16 mm lang och
angriper bjork, mest sjuka trad och nyfillda stammar. Larven lever i veden och
orsakar gangar vilka liknar tatt stéllda yxhugg. Barkat och sagat virke ger den
sig dock inte pa. Endast en art finns i Sverige. En annan varvsfluga, den s.k.
skeppsvarvsflugan, Lymezylon navale, anses forr ha varit en stor skadegorare pa
ekvirke. Den dr nu mycket sillsynt, [22].

I [13] talas om ett slikte som heter Lyctidae. Detta finns néstan inte alls
beskrivet i den svenska litteratur som vi haft tillginglig men Bengt Ehnstrom
vid SLU, avd for skogsentomologi, skriver att sliktet pa svenska heter splint-
eller parkettbaggar. Den enda art som finns frilevande i Sverige, Lyctus linearis
eller eksplintbaggen, lever i nyligen dod torr ved i ekbestand upp till Uppland.
Ibland kan den angripa sagat ekvirke som lagras utomhus och dérigenom komma
inomhus via parkettgolv. Det finns ocksa en annan art, Lyctus brunneus, som
kallas just parkettbagge. Den lever dock endast inomhus. Djuren lever i hart
och torrt virke och de packar igen gangarna med gnagmjol vilket innebéar att de
ar mycket ldtta att forbiga. I referensen [23] finns Lyctus canaliculatis beskriven,
vilken pa svenska bendmns ekvedbaggen eller parkettgolvbaggen. Dessa tva namn
ar synonymer enligt Bengt Ehnstrom vilket verifieras i [24]. Ytterligare en art som
vi ibland importerar ar Minthea rugicollis vilken inte alls finns upptagen i den
svenska litteratur vi haft tillgénglig.

En annan insektsfamilj med ekonomisk betydelse for virkeshanteringen &r
langhorningarna. Allménna barkbocken, Tetrépodium castdneum, lever allmént i
hela landet medan arten T. fuscum &r mera sillsynt, [22]. Larverna lever mest
i barken men vid férpuppningen borrar de en hakformig gang om c:a 3 cm rakt
in i veden. Den grabandade barkbocken, Xyldtrechus risticus angriper vanligen
vixande asp men kan ibland aterfinnas dven pa bjork. Aspveden gillar den tyd-
ligen bést da den dar forstor veden totalt medan den endast farar splinten obe-
tydligt i bjork. Den smalbandade ekbarkbocken, Plagiondtus arcudtus som blir
c:a 10-20 mm stor, angriper obarkat ektimmer och kan dérfor folja med i t.ex.
parkettstav. Insekten som &r ganska vanlig liknar en geting och kénns darfor 14tt
igen. Ytterligare en art finns, P. detritus men den ar mera sillsynt. Pa svens-
ka kallas den bredbandad ekbarkbock. Tallbocken, Monochdmus sitor angriper
bade tall och gran mest i form av liggande timmer eller brandskadade trad. Lar-
ven forfardigar en platt oval gang sex till sju ecm djup, fri frn gnagmjol, som
ar mycket karaktéristisk. P.g.a. de djupa gangarna &r insekten en mycket svar
skadegorare. Tre arter finns men de tva andra #r séllsynta. Den storre aspveds-
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bocken, Sapérda carchdrias &r en c:a tre cm lang langhorning. Den gillar mest
asp men forekommer ocksa i poppel och sélg. Den angriper fullt friska trdd och
larverna graver gangar i gagnvirket viket gor att den #r en svar skadegorare bl.a.
inom tandsticksindustrin. Fem arter finns i sldktet dar tre av dessa heter S. per-
forata, S. scalaris med svenskt namn bjérkvedsbock som forekommer dock mest
pa rénn och bjork, [22], och S. populnea, mindre aspvedbock. Den senare angriper
dock endast mindre aspar i plantskolor o.d.

Snytbaggarna tillhor familjen vivlar av vilka det finns c:a 600 arter i Sveri-
ge. Den vanliga snytbaggen, Hylobius abietis, &r mycket vanlig i hela landet och
angriper unga tall- och granplantor. Snytbaggen lagger dgg i farska stubbar eller
liggande timmer med markkontakt. Tre andra arter finns, H. pinastri, H. piceus
och H. transversovittatus. Den senare lever dock pa vaxten Lythrum, eller fackel-
blomster. Ett annat sliakte, tallvivlarna, innehaller sex arter. Den storre tallviveln,
Pissddes pini, lever pa tall och granplantor. De perforerar barken pa yngre trad
och resultatet blir oftast en stark kadutgjutning. Vivelns angrepp betyder inte
mycket vad géller virkesvarden, endast en begrinsad blayta kan upptrida vid
puppkammaren. Den enbandade tallviveln, P. piniphilus, har i stort sett samma
beteende.

Till barkborrarna hor flera slikten bendmnda splintborrar, mérgborrar, dkta
barkborrar och vedborrar. I Sverige finns ett attiotal arter som tillhér skogens
svaraste skadegorare. Den storre almsplintborren, Scolytus triarmatus, angriper
doende almar eller obarkat timmer och bygger ett djupt gangsystem i splinten.
Det finns dven en mindre almsplintborre, S. laevis. Den storsta skadan gor dju-
ren dock da de overfor den s.k. almsjukan vilken &r ett angrepp av svampen
Ophiostoma ulmi, som numera dopts om till Ceratocystis. En annan splintborre,
Scolytus ratzebirgi eller bjorksplintborren &r vanlig i hela landet. Denna angri-
per staende bjorkar och angreppet kénns igen pa den rad med lufthal som honan
borrar ner till modergangen. Nio arter finns i sldktet Scdlytus. Den flickiga ask-
bastborren, Hylésinus frdaxini, c:a 2 - 2.5 mm stor, ar synnerligen vanlig dar det
finns askar. Den angriper gérna nyligen fillt askvirke och dter yngre friska asktréad
som da far kraftliknande svulster. Gangarna &ts tvérs fiberriktningen. Den svar-
ta askbastborren, H. crendtus, samspelar troligen med den flickiga franden men
detta dr dnnu inte klarlagt. Svarta tallbastborren och svarta granbastborren,
Hylastes brinneus resp. cuniculdrius &r vanliga i barrskog i hela landet, men
verkar inte skada virke i ndmnvéird omfattning da de mest gnager pa rétterna
eller vid markytan. Den bleka bastborren, Hylirgops pallidtus, gor i sig sjalv
ingen skada men sprider s.k. blaytesvampar. Ytterligare en art finns, H. glabra-
tus, som mest finns i Norrland. Mérgborrarna, sliktet Blastophagus, ar allvarliga
skadegorare pa skogen, frimst da en av arterna sprider en blaytesvamp. Grenar-
nas skott faller ocksa av varfor angreppen glesar ur kronan hos triaden. Angrepp
av den mindre mérgborren, B. minor, firgar splintveden intensivt bla dnda in
till kdrnan. Jéattebastborren, Dendrdctonus micans, ar en allvarlig skadegorare
pa sitkagran i Danmark. Av &kta barkborrar finns manga arter. De tvatandade
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och fyrtandade barkborrarna saknar i stort praktisk betydelse medan den sex-
tandade, Pitydgenes chalcégraphus, har betydelse for skogsbruket. En annan art
den skarptandade barkborren som mest férekommer i Norrland, Ips acuminatis,
ger en kraftig morkbla missfargning av splinten. En slidkting, den tolvtandade
barkborren, Ips sexdentdtus, ger blafargning mest vid modergangen. Den randiga
vedborren, Trypodéndron linedtum, ger angrepp bade av blayte- och s.k. ambro-
siasvampar. Larverna dter sedan av dessa svampar som i sin tur lever pa ve-
den.Vedborren ger djupa angrepp i splinten och gangsystemen far sa smaningom
helt svarta viaggar av ambrosiasvampen vilket naturligtvis ger svara virkesskador.

Nagra arter skalbaggar aterfinnes framst inomhus. Till dessa hor den s.k.
mjuka tri(d)gnagaren, Ernobius mollis som &r c:a 5 mm lang, och blahjonet,
Callidium violdceum. Till det forsta sliktet finns ytterligare atta arter men det ar
endast E. mollis som ar allmén. Sliktet Callidium hor egentligen till langhorningarna
men brukar behandlas for sig i litteraturen. Tva ytterligare arter finns som &r
séllsynta och mest forekommer i norr. De tva arter som tagits upp hér dventyrar
aldrig virkets hallfasthet men de kan komma in i byggnader med ”smittat” virke
och borrar sig sedan ut vilket resulterar i hal i tapeter mm.

Den strimmiga tragnagaren, Andbium punctdtum, tillhor sliktet dédsur som
innehaller nio olika arter. I [23] bendmnes den A. striatum. I [13] anges att
dodsuret har det latinska namnet, Xestobium rufovillosum, men forfattaren till
[22] placerar denna art utanfor detta slikte. A. punctatum angriper mest barrvir-
ke i fuktiga lokaler men kan ocksa férekomma i mébler i boningshus. Den graver
sina gangar ldngs fiberriktningen. En annan art, envisa trédgnagaren, A. perti-
naz finns endast i rotskadat virke och mest i sédra Sverige. Till langhorningarna
hor ocksa, husbocken, Hylotripes bdjulus, som finns i sodra och 6stra delarna av
Sverige, upp till Dalélven. De férekommer endast i barrved men tallens kérnved
gillar de inte. De bygger slingrande gangar déir borrmjolet ligger kvar varfor man
inte ser dem forrdn det &r for sent. Ptilinus pecticornis tas upp i [13] men verkar
vara sa ovanlig i Sverige att den saknar svenskt namn. Den lever i 16vtrd och
finns fran Skane upp till Uppland.

Det finns ocksa flera arter av fjirilar som angriper triden. De flesta arterna
begriansar angreppet till att &dta upp blad eller barr. En art, den sk trid-odaren,
Cossus cossus, har larver som ar 10 cm langa vilka gor langa slingrande gangar
i veden. Fjarilarna kan ocksa genom sina angrepp pa triden bereda vigen for
andra insekter ex. vis tallviveln.

Det finns dessutom flera arter av steklar som ldgger 4gg pa och i ved. Gula
hornstekeln, Sirex gigas, och bla hornstekeln, Paurirus juvéncus, lagger dgg inne
i trddet och larverna bygger langa gangar som avsevirt forsimrar virdet pa
virket. T [23] kallas S. gigas for vedstekel. Gangarna &r fyllda med tétt packat
borrmjol. I [13] tas dessutom Xeris spectrum upp men enligt Bengt Ehnstrém Ar
den troligen forbisedd i Sverige da den mest verkar vara nattaktiv. X. spectrum
saknar svenskt namn. Till steklarna hor ocksa myrorna varav héstmyran eller
stockmyran, Campondtus herculednus, ar den allvarligaste skadegoraren.
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De s.k. minerarflugorna bl.a. arten, bjorkbastflugan, Dendromyjza bétulae, har
larver som gor gangar i kambiet hos bjork. Detta innebéar att bjorkveden blir
oduglig for fanértillverkning.

M47



Kapitel 4

Skirande bearbetning

Nar stockar skall forvandlas till brador och plank, och virket i sin tur ska bli olika
detaljer i mobler maste olika apparater som sagar, hyvlar, knivar m.m. anvéndas.
Gemensamt for alla dessa ér att de utfor en skiirande bearbetning av materi-
alet. Den enklaste varianten ar att ett verktyg, ex. vis en kniv fors lings med
traytan och darvid avskiljer spanor. En vanlig hyvel, av typen rubank, arbetar
efter samma princip, d.v.s. verktyget vandrar parallellt med tréytan. Sagning
med handsagar, ex.vis en fogsvans, dr ett annat exempel. Metoden bendmns ofta
som ortogonal bearbetning da skidreggen moter materialet under réit vinkel och
inga sidokrafter forekommer. En ytterligare egenskap ér att man kan producera
7odndligt” langa spanor. Vid ortogonal bearbetning kan forfaringsséttet indelas
i tre kategorier. Genom att ange vinklarna hos skidreggen mot bearbetningsrikt-
ningen och fiberriktningen far man varianterna 90-0, 90-90 och 0-90, se figur 4.1.
Den forsta siffran anger da vinkeln mellan eggen och fiberriktninen och den and-

] 0-90
Andyta

90 - 90

Figur 4.1: Riktningsbeteckningar vid skdrande bearbetning.

ra vinkeln mellan skérriktningen och fiberriktningen. Vid "normal” hyvling ar
ju vinkeln mellan den skdrande eggen och fiberriktningen 90° medan den dr 0°
mellan bearbetningsriktningen, d.v.s. hyvelns rorelseriktning, och fiberriktning-
en. Den andra varianten fas ndr man hyvlar pa dndytan pa en bridda medan
den tredje erhalles om man hyvlar vinkelrdtt mot bradans langdriktning men pa

39
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bridans ovansida. Beteckningarna kom redan pa 1950-talet och anvinds darfor
flitigt 1 olika ldrobocker, se ex. vis [25] s. 162. (Upplaga ar 2000).

En helt annan metodik &r for handen vid cirkelsagar, frasmaskiner m. fl. dar
verktyget sitter pa en cirkulér eller cylindrisk anordning som roterar. Ett exempel
ar en hyvel vars kutter forsetts med "knivar” som skruvats fast utmed kutterns
periferi. Denna metod genererar endast mycket korta spanor da den skidrande
eggen endast &r i kontakt med materialet under kort tid. Om man ténker sig en
kutter med oéndlig radie 6vergar dock denna form i traditionell ortogonal bear-
betning. Da skérande bearbetning dr en férutsittning for att producera virke och
andra produkter har processen undersokts ingaende under manga ar. Aven sma
forbattringar av en sags effektivitet skulle ge ett mycket stort ekonomiskt utbyte
och darfor forsoker man hela tiden att forbattra materialet i ex. vis sagklingorna
sé att dn hogre skiarhastigheter kan uppnas. Ett tunnare sagblad kan ge motsva-
rande produktivitetshojning.

4.1 Verktygen

En sagtand eller eggen pa ett hyvelstal har samma principiella utseende, se
figur 4.2. Vinkeln « i figur 4.2 bendmnes spanvinkel, § eggvinkel och ~ for

Skarstal

Tradetalj

Figur 4.2: Verktyg for skidrande bearbetning, principskiss.

slappningsvinkel, [26] s. 198. Det dr naturligt att verktyget skér béttre ju skar-
pare eggen dr, men efter en tids anvindning kommer den énda att bli rundad av
slitage och stukning. Eggvinkeln kan ju goras mindre men det har visat sig att
c:a 25° atminstone vad géller handverktyg, [27] s. 287. For att man skall kunna
avverka spanor med hjilp av verktyget maste man anbringa krafter pa det. En
kraft maste verka parallellt med arbetsstycket men for att en spana ska kunna
utformas maste dven verktyget tryckas nedat d.v.s. man maste ha en normalkraft,
i alla fall da man ska borja att skéra ut en spana. Dessa s.k. skdrkrafter har varit
av stort intresse da man forsckt att forbéttra skédregenskaperna. Skérkrafterna
avgor vilket material man maste ha i verktygen. Ju hardare stal som anvénd ju
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béttre borde eggen halla men samtidigt som stalet gors hart blir det ocksa sprott.
Just for tridbearbetning i industriell skala synes det som om verktygen numera
tillverkas av olika typer av stal, hardmetall, stellit men dven ”diamantverktyg”
finns. Dessa senare har sma industridiamanter ingjutna i verktygseggen, se [28]
s. ol.

4.2 Spantyper
Man brukar ocksa skilja pa tre olika spantyper. I den forsta varianten, se figur

4.3 avverkas spanorna sa att tramaterialet ”flisas” ut ur traytan en bit framfor
verktygseggen. Ibland bryts spanan av mot hyvelstalet men andra ganger kan

Spéna typ

Verktyg

Tradetalj

Figur 4.3: Spantyp I, stor spanvinkel.

man erhalla mycket langa spanor pa detta sitt. Spantypen erhalls vid stora
spanvinklar, jamfor tialjning med kniv. Den andra typen erhalls vid mera spetsi-
ga spanvinklar. Brottet i spanan sker nu omedelbart framfor verktygseggen och
spanan lamnar verktyget ungefir vinkelratt mot tradetaljens yta, se figur 4.4.
Denna bearbetning ger ofta ett bra resultat vad géller den fardiga triaytan. Den

a

Spana typ Il Verktyg

Tréadetalj

Figur 4.4: Spantyp II, mindre spanvinkel.

tredje varianten erhalles nér spanvinkeln nérmar sig noll grader. Verktyget skér
da inte pa traditionellt sétt utan spanan mer eller mindre skrapas av fran traytan.
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Héar far man ofta en dalig yta efter bearbetningen da man trycker ner triaytan
framfor verktygseggen. I [25], s. 162, jamfors bearbetningen med en snéplog, se
figur 4.5. Déar &r ocksa processen beskriven mera i detalj.

Verktyg

Spéna typ Il

Tradetalj

Figur 4.5: Spantyp III, mycket liten spanvinkel.

4.3 Roterande bearbetning

I industriell skala anvénds, som ndmnts ovan, verktyg som applicerats pa roteran-
de cylindrar, eller skivor. I den senare typen, ex. vis en cirkelsag, dr sagtanden,
eller det egentliga verktyget i kontakt med triadetaljen under en férhallandevis
lang tid. En sagklinga har ju ocksa ibland ansenliga dimensioner. Bearbetningen
narmar sig dérfor i princip den ortogonala som beskrivits ovan. Nér det géller
kuttrar och friasar har dessa oftast mindre radier och varje skér sker endast pa en
kort del av cirkelsektorn. Spanorna kommer dérfor att bli mycket kortare och me-
ra kilformade. I figur 4.6 visas hur bearbetningen i princip gar till. Pa en cylinder

—

Trokoids I !
X Wood chip

y

-—
Feed direction

Figur 4.6: Roterande kutter med verktyg. [29]

sitter verktyg fastskruvade i form av langa "knivar”. Samtidigt som kuttern rote-
rar, men i 6vrigt inte ror sig, fors tradetaljen mot kuttern och verktyget kommer
da i ingrepp och bérjar skédra ut ett span. Kuttern roterar i stort sett alltid sa att
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verktygets rorelseriktning blir motsatt den som tréadetaljen har, s.k. motmatning.
Beroende pa rotationshastighet, matningshastighet, antalet skir och skérdjup
kommer avstandet "e” att variera. Spanan skérs inte ut efter en cirkelperiferi
utan istéillet kommer en annan geometrisk form att vara for handen. I bérjan
av ingreppet kommer spanan att vara mycket tunn medan den blir tjockare och
tjockare. Nér verktyget nar triadetaljens 6versida slutar naturligtvis spanan att
véxa till. Skdrforloppet kan férhallandevis enkelt beskrivas matematiskt. Betrak-
ta figur 4.7. Placera forst origo i punkten P dér den skérande eggen forst kommer

Feed direction

Figur 4.7: Roterande kutter med verktyg. Symboler och beteckningar.[29]

i kontakt med triadetaljen. Kutterns radie, fran centrum till verktygsspetsen ar
satt till b. Antag forst att ingen matning sker av tridetaljen. Med hjilp av trigo-
nometri erhalls da z-koordinaten som b X siny. y- koordinaten som har vérdet 0 i
punkten P maste pa samma sitt fa virdet b — b x cosp. Antag nu att tradetaljen
fors med hastigheten f mot kuttern. Detta &r matematiskt samma sak som att
flytta kuttern i sidled, och efter en stund har den flyttat sig avstandet ¢ at hoger
i figuren. Antag vidare att kuttern rullar pa en cirkels periferi, med radien a.
Rotationsvinkeln ¢ svarar da mot avstandet ¢ sa att ¢ = a X . Notera att ¢ ar
den baglangd a och ¢ genererar. Man far saledes:

T = ap+ bsing (4.1)
= b—bsing

Kuttern antas rotera med hastigheten n varv per tidsenhet och dérfor kommer
ett varv att ta tiden 1/n. Tradetaljen matas ju in mot kuttern med hastigheten
f varfor detaljen under ett kuttervarv hinner lingden f/n. Nu snurrar kuttern
under ett skir endast ¢ /27 varv varfér man far:

_ef (4.3)

2rn
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vilket i sin tur innebér att:

a = — (4.4)

Det &r nu mdgjligt att med hjélp av uttrycken 4.1, 4.2 och 4.4 rita upp en

figur som visar hur verktygseggen ror sig i rummet. Vi antar att tréddetaljen

star stilla och att kuttern darfor ror sig at vénster samtidigt som den roterar

fritt, se figur 4.8. Det ska patalas hir att figur 4.8 ritats av pedagogiska skél,

0.25

0.2 1

y-led [m]

0.1 1

0.05 (- 1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
x-led [m]

Figur 4.8: Verktygseggens rorelse vid roterande bearbetning.[29]

och med pedagogiska vérden pa f, n o.s.v. och darfor ar det inte sdkert att
kurvan far identiskt utseende med den figur som skulle baseras pa en verklig
bearbetningssituation. Exempelvis har ju bara roérelsen hos ett skér tagits med i
figuren medan det finns manga pa en verklig kutter.

4.4 Skarkrafter

For att bearbetningen ska vara mojlig maste man givetvis anbringa krafter pa
det skérande verktyget. Redan under det forra seklet kom man pa att en av de
avgorande faktorerna for vilka krafter som behovdes var spantjockleken. Foljande
uttryck finns att hdmta i [13] s. 476:

ks = Kxt, (4.5)
dér ks, = skarkraften i skdrriktningen, K en konstant, ¢, medelspantjockleken och

m en konstant mellan 0 och 1. Givetvis finns manga forhallanden som tréslag,
trimaterialets densitet, fiberriktning, ev. kvistar, skdrhastighet m.m. som ocksa
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inverkar men dessa antas vara konstanta just hir. Spanans "bredd” &ar givet-
vis ocksa av intresse varfor man ofta talar om specifik skérkraft, d.v.s. kraften
per spanans tviirsnittsarea. I moderna enheter borde denna alltsa anges i N/m?.
Vid bearbetning med roterande verktyg erhaller man ju en kilformad spana och
darfor anviands begreppet medelspantjocklek flitigt. Arean for en spana vid nor-
mal bearbetning fas genom att multiplicera matningen per tand med skardjupet.
Motsvarande begrepp aterfinnes i figur 4.6 med beteckningarna e och ¢ och arean
for motsvarande "normalspana” skulle saledes bli e x t. Den verkliga spanarean
skulle ocksa kunna beréiknas genom att multiplicera spanans ”medeltjocklek” &,
med baglangden, d.v.s. b x ¢. (Det dr oklart om t, ovan beriiknats pa exakt sam-
ma sitt varfor en ny beteckning, d,, infors héir.) Ytorna ska ju vara helt lika sa
darfor sétter man:

et = Opbyp (4.6)

Av figur 4.7 framgar att skdrdjupet ¢ kan tecknas som:

b—bcosyp (4.7)
1 — cosp (4.8)

S

Om man vidare erinrar sig att:

[1—
sin? = %, och att: (4.9)

2
o = QSIIIg far man: (4.10)
t/b
L (4.11)
2 2
~ 2L (4.12)
12 % .

Oom = e\l—= (4.13)

dédr D dr diametern pa ”kuttern”. Motsvarande hérledning aterfinnes i [28] s.
291.

Det ar tyvéarr inte helt 14tt att verkligen berdkna hur stora skérkrafterna
blir for olika bearbetningsférhallanden. I uttrycket 4.5 &r ju flera av de ingaende
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faktorerna olika konstanter som maste bestdmmas genom experiment. Det ar inte
heller litt att verkligen méta krafterna under de betingelser som rader vid verklig
hyvling eller sagning. Tidigare har man dérfor ofta métt upp elanvéndningen i den
elmotor som driver sagblad eller hyvel. Man far da i alla fall en god uppfattning
om vilka faktorer som kan vara viktiga att undersoka. Pa senare tid har det
dock kommit datoriserad utrustning som forméar att méta krafter mycket snabbt.
Genom att ansluta en s.k. lastcell till ett speciellt méatkort, vilket sedan i sin
tur sétts in i en vanlig bordsdator kan man ”scanna” lastcellen med en frekvens
pa manga tusen Hz. Tyvarr ar det inte mojligt att applicera lastcellen direkt
pa verktyget utan istdllet nodgas man registrera de krafter som appliceras pa
ett stillastaende arbetsstycke vilket saledes halls ”fast” med hjélp av lastcellen,
se figur 4.9. Bearbetningen sker nu pa ”kanten” av arbetsstycket med hjilp av

Vy ovanifrén
Arbetsstycke
Phd “TTT~
i , s Lastcell > N .
, \
\
:I X '
| L |
1
| )
| S
i A
S 1
' Seo__-" - '
\ B \
| |
| [
' ' earbetning har
| |
Arbetsstycke ‘ i #
| |

| Lastcell

7 2

Terra firma

Vy frén sidan

Figur 4.9: Skérkraftsmétning, experimentuppstéllning.

en fleroperationsmaskin. Arbetsstycket ror sig inte alls utan istéllet forflyttas
verktyget, i form av en frés, fran hoger till vanster samtidigt som det roterar. Den
utrustning som funnits tillgdnglig kan scanna lastcellen 4000 ganger per sekund.
Det &r inte mojligt att méta under nagra lingre tidsperioder for métkortet har
begrinsad minneskapacitet. I stéllet kan méatningen startas via en dator ndr man
ser att frisen arbetar i tradetaljen. Méatningen fortgar under precis en sekund,
d.v.s. man erhaller 4000 avldsningar av krafterna pa lastcellen. Dessa viirden
sparas sedan pa datorns harddisk i en helt vanlig textfil. I figur 4.10 aterfinnes
virden fran ett experiment i triaslaget bok. Vid en ytlig betraktelse &r det inte 14tt
att tolka figur 4.10. Man ser att kraften varierar mellan plus 100 till - 50 N men
enskilda skdr kan inte analyseras. I detta fall anvéndes en fris med diametern
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Figur 4.10: Skédrkraftsmétning i bok. Kraft i Y-led.

0.06 meter som roterade med 5000 varv per minut. For att undvika problem med
centreringen av olika skdr anvéndes hér endast ett enda skér. Under en sekund
borde dérfor ett 80-tal skir finnas registrerade i figur 4.10. For att kunna forsta
vad som hénder maste darfor vardena granskas mera i detalj. Avldsningarna av
lastcellen sker med ett intervall om 0.00025 sekunder. Varje varv hos frisen tar
0.012 sekunder och under, de forsta hundra avlésningarna borde man kunna hitta
ett sikert skar. Friasen roterar sa att rorelseriktningen hos verktyget vid ingrepp ar
riktad i Y-riktningen och teckenkonventionen sadan att men endast skall kunna
ha positiva virden i Y-led under ett skdr. I X — led innebér positiva véirden
att skdret trycker pa tradetaljen medan negativa virden innebér att skdret drar i
detaljen. i Z-led, d.v.s. uppat och nedat ska krafterna inte variera 6verhuvudtaget.
Genom att ”luslédsa” datafilen hittades en sekvens med ett antal positiva virden
som foljer pa varandra, se tabell 4.1. I avldsning nummer 38 registrerades saledes

Nummer | Tid [s] | X Y Z
37 0.00925 | 3 -1 | -33
38 0.00950 | -104 | 48 | -69
39 0.00975 | -213 | 195 | -67
40 0.01000 | -206 | 474 | -58
41 0.01025 | -58 | 900 | 27
42 0.01050 | 111 | 980 | 135
43 0.01075 | 103 | 467 | 164
44 0.01100 | -11 |-233| 33

Tabell 4.1: Vérden registrerade av lastcellen i V x 10.
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4.8 N och skirkraften vixte fram till avldsning 42 upp till 98 N for att sedan
avta varpa ett negativt virde foljde i avldsning 44. Troligen dr det dérfor sa att
verktyget sitter arbetsstycket i kraftig vibration vid varje skdr. Efter det att
verktyget lamnat trédetaljen vibrerar den saledes fram och tillbaka &nda tills ett
nytt skdr intriffar. En annan sadan positiv talserie intraffar ocksa for 82, 126,
169 o.s.v eller var 0.011 sekund. Detta innebér samtidigt att rotationshastigheten
var nagot snabbare &n den avsedda, 5454 i. st. f. 5000 r/m. Det var nu majligt
att konstruera ett datoriserat filter dir endast de avldsningar som var av intresse
togs med, se figur 4.11 Som synes av figur 4.11 &r inte filtret helt perfekt, vissa

120

100

80

60

40 ||

Force [N]

20

0

20 F 4

-40 . . . . . . . . .
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Figur 4.11: Skérkraftsmétning i bok. Kraft i Y-led med aktivt filter.

skér detekteras inte. I nagra fall forekommer dessutom negativa vérden som inte
borde finnas med. Man ser dock att skérkrafterna i sa gott som samtliga skéar
kommer upp till nivan 100 N. Det ska podngteras att det inte dr den maximala
skérkraften som detekterats utan endast momentanvérden diar métning skett. Det
hogsta virdet som detekterats var 104.2 N. I vart fall var tradetaljens tjocklek 19
mm varfor kraften ocksa kan uttryckas som 55 N /cm. Detta virde kan nu jamforas
med andras resultat. I [13] s. 519 finns en undersdkning i bjérk redovisad. Kraften
redovisas déar som c:a 3 kp/cm for en spantjocklek om 0.1 mm. I vart fall var
0m = 0.03mm vilket innebér att skdrkraften skulle 6ka om medelspantjockleken
skulle 6ka till 0.1 mm. I var experimentserie testades ocksa detta och skérkraften
uppgick da till c:a 70 N/em. Aven om virdena skiljer sig at en del ér de i alla
fall av samma storleksordning.

I tabell 4.1 finns ocksa virden som uppmétts i X-riktningen. For avldsning
39 till 41 anges negativa vérden, alltsa tryck pa tradetaljen, medan avldsning 42
och 43 visar positiva virden. Har byter saledes skiarkrafterna riktning under varje
skér. Detta framgar ocksa av figur 4.12 dér samma filter som tidigare anvénts
for att ge tolkningsbara resultat. Man ser i figuren 4.12 att tryckkrafterna pa
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Figur 4.12: Skarkraftsmétning i bok. Kraft i X-led med aktivt filter.

tridetaljen dr nagot storre &n de dragande. Det har spekulerats i att den forsta
typen skulle resultera i att triaytan sammanpressas under skéret och sedan anyo
"sviller” tillbaka, jAmfor med spantyp III enligt figur 4.5. Detta skulle kunna ge
upphov till ofullkomligheter i den firdighyvlade ytan. Av dragkrafterna skulle
man istédllet erhalla urflisningar som ocksa skulle kunna ge problem, framfor allt
om spanorna ir av typ I, enligt figur 4.3, d.v.s. vid stora spanvinklar. Fenomenet
ar inte litt att studera utan tillgang till datoriserad métutrustning varfor detta
inte beskrivs alls i ex. vis [13]. Av figur 4.12 framgar att skdrkrafterna i a-led
varierar mellan c:a - 25 N till 15 N eller 13 till 8 N/cm.

4.5 Maskiner

Inom traindustrin finns en méngd olika maskiner. Maskinparken hos ett foretag,
t. ex. en stolfabrik, skiljer sig ofta helt fran fabrikriker med annan verksambhet,
ex. vis ddr man tillverkar planmébler. Dessutom finns manga olika fabrikat av i
stort sett samma maskiner.

4.5.1 Agenter

I Sverige siljs huvudelen av alla maskiner via nagra fa foretag, eller agenter,
som hér listats i slumpmaéssig ordning. Varje sadan agent har sin egen kader av
underleverantorer. Notera att vi endast tagit med ett litet urval av dessa i listorna
nedan.
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Thomas Frick AB i Vellinge

Foretaget bildades 1972 och har specialiserat sig pa maskiner fér plana detaljer
inom trabearbetning, d.v.s. bokhyllor, hurtsar, skap, dorrar, golv, m.m. Hemsi-
deadress ar http://www.frick.se. Man har ett tjugotal underleverantorer varav de
mest kdnda kanske &r:

e Homag Kantbearbetningsmaskiner
e Heesemann Bredbandputsar

e Barberan Ytbehandling

e BMV Limspridare

o Wemhoner Pressar

Mared AB i Huskvarna

Foretaget startade, enligt hemsidan http://www.mared.se, 1967. Nagra produk-
ter som ofta syns ute i traindustrin &r:

e IMA CNC-frisar, borrmaskiner, kantlistmaskiner
e Giardina Ytbehandlingsmaskiner
e Torkutrustning

e A.P. Moller Spansugssytem

Jon Stenberg AB i Lindas

Foretaget grundades c:a 1920 och &r beldget utanfér Emmaboda i Sméland, se
http//:-www.jonstenberg.se, och de dr agent for ett trettiotal olika fabrikat av
trabearbetningsmaskiner m.m. De mest kidnda dr kanske:

e Finnrose Lackeringsmaskiner
e Biesse CNC frasmaskiner

e Burkle Ybehandlingsmaskiner

Costa Bredbandputsar

Superfici Ytbehandling

Venjakob Sprutautomater

Nardi Tratorkar
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Ejderstedts & Froding AB i Tenhult

Forteaget hette fran borjan Sveriges Traindustrier Inkdps AB och grundades runt
1950 i Stockholm, se http//:www.ejderstedts.se. Sedemera flyttade man forst till
Jonkoping och 1993 till Tenhult. Foretaget ar agenter for omkring 25 olika foretag
bl. a.:

e Weinig hyvlar
e Holz-Her Kantlistmaskiner
e Bacci Kopierfrasar, tappmaskiner m. fl.

e CMS Frasmaskiner

Stenbergs AB i Nissjo

Foretaget startade 1919 av Sigfrid Stenberg. Till en borjan tillverkade man enkla-
re trabearbetningsmaskiner men sedan c:a 1950 &r man enbart ett handelsforetag.
Maskinerna hdmtas fran Japan, Italien och Tyskland, se http//:www.stenbergs.se.
Foretaget &r agent for ett femtontal tillverkare varav de mest i6gonenfallande &r:

e Cefla, Sorbini och Falcioni Ytbehandlinsmaskiner
e DMC Putsmaskiner

e SCM och Morbidelli Overfrisar

Gabbiani Formatsagar

Kuper Fanérfogmaskiner

Josting Fanérklippmaskiner

4.5.2 Rikthyveln

Rikthyveln hor till standardsortimentet i dldre tiders mobel- och snickerifabriker,
se figur 4.13. Den anvinds for att hyvla ”brador” absolut plana och kan dessutom
astadkomma att sidorna blir rdtvinkliga. Maskinen bestar av ett framre och ett
bakre bord. Mellan borden sitter sjdlva hyveln, eller kuttern. Tradetaljen som
ska hyvlas fors nu f6r hand fran det framre bordet Gver till det bakre samtidigt
som arbetsstycket trycks mot borden och hyveln. Kutterns skércirkels tangent
ska ligga precis i niva med det bakre bordet. Genom att séinka, eller hija, det
framre bordet reglerar hur mycket hyveln ska skéra bort. Nar man hyvlat en sida
vands tridetaljen 90 grader och den fardighyvlade ytan trycks mot ett anhall.
Pa sa sitt kan man astadkomma plant och rétvinkligt virke till olika produkter.
Det ar mycket viktigt att anvidnda det skydd som técker kuttern vid sidan om
trébiten som hyvlas.
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Figur 4.13: Rikthyvel av typen Jonsereds vid Afors Mébler AB i Blomstermala.
Foto: Stig-Inge Gustafsson.

4.5.3 Planhyveln

Planhyveln hor ocksa till det aldre standardsortimentet. Den anvinds for att
hyvla tradetaljer till en viss tjocklek. I denna maskin sitter kuttern pa ovansidan
av tradetaljen. Maskinen dr forsedd med valsar som automatiskt matar igenom
det som ska hyvlas. Det ar viktigt att virket som hyvlas i denna maskin férst har
riktats upp pa en sida i en rikthyvel.

4.5.4 Bordsfriasen

Den tredje standardmaskinen ar den s.k. bordsfrisen. Med en sadan astadkommer
man olika profiler i tridetaljerna. Maskinens spindel &r har orienterad vertikalt
men kan ocksa tippas i sidled. Man bearbetar saledes hiar pa kanten av vir-
ket. Bordsfriasen dr en mycket farlig maskin da kuttern ligger mer eller mindre
oppen. Den forses darfor ofta med mataranordningar sa att man slipper halla
i tridetaljerna med hénderna. Aven hir finns det skyddsutrustning som ska
anviandas. En specialvariant utgors av den s.k. kopierfrasen. Hér trycks spind-
larna mot arbetsstycket efter en mall vilket innebér att ”krokiga” detaljer kan
astadkommas.

4.5.5 Universalhyvel

Néar man ska hyvla virke i storre skala maste man tillgripa apparater som har
fler spindlar. En "brada” eller list kan da hyvlas pa alla fyra sidor samtidigt. En
aldre typ av sadan hyvel visas i figur 4.14. Det finns ocksa speciella listhyvlar men
enligt [30] s. 353, &dr grinserna mellan dessa maskiner sviivande. Det finns t.o.m.
riktlisthyvlar som riktar virket innan det gar in i listhyveln. Universalhyvlar ser
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Figur 4.14: Hyvel av typen Weinig vid Mérlunda Stol- och Mobelfabrik AB. Foto:
Stig-Inge Gustafsson.

man kanske framst pa sagverk diar man forsoker att foradla virket ytterligare
innan leverans till kunderna. Hyveln kan ibland besta av ett antal sektioner som
kan bytas ut, se figur 4.15.

4.5.6 Tappmaskiner

I en tappmaskin bearbetas ”kortsidorna” pa ett arbetsstycke. Maskinerna ar spe-
ciella sa att virket matas in i maskinen "pa tvdren”. I en dubbeltappmaskin
bearbetas bégge dndarna samtidigt. Det ar inte alltid smala detaljer som bear-
betas har utan ex. vis innertakskivor som ska ha profilerade kanter kan ocksa
tillverkas i en s.k. dubbeltapp.

4.5.7 Overfriasar

En 6verfrés har sina verktyg 6vanfor arbetsstycket. Vanliga uppgifter ar t. ex att
frasa ut spar ur MDF-skivor sa att monster bildas pa skapluckor, dorrar o.s.v.
Man kan ocksa med fordel anvinda en 6verfris for att bearbeta kanterna pa olika
skivor sa att de far 6nskad form. Varje modern 6verfréis har ett antal verktyg som
dr adresserbara av ett datorprogram som kors i frismaskinens operativsystem.
Det kan vara traditionella frisverktyg men ocksa sagar, borrar o.s.v. Stérre ma-
skiner har ofta verktygen fastsatta runt en stor axel. Genom att rotera axeln far
man olika verktyg som bearbetar ytan eller kanterna pa en tradetalj, jamfoér en
revolver. Motorn sitter fast pa en ”travers” som kan skjuta motorn i sidled med
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Figur 4.15: Sektionsuppbyggd hyvel av fabrikatet Waco vid sagverket Boo Hjort-
kvarn AB. Foto: Stig-Inge Gustafsson.

stor precision. Arbetsbordet kan sedan i sin tur skjutas vinkelrdtt mot traver-
sen. Verktygen kan givetvis ocksa forflyttas i hojdled, se figur 4.16. Tradetaljerna
som ska bearbetas maste verkligen sitta fast ordentligt i maskinen da bearbet-
ning ska ske. Genom att pumpa ut luften ur en ihalig "mall” erhaller man ett
vacuum och det omgivande lufttrycket ser saledes till att tradetaljen ligger still
under bearbetningen. Mallarna ar darfor forsedda med gummilister sa att inte
luft ska ldcka in. Da bearbetning i manga fall ska ske pa kanterna kan inte mal-
larna vara for stora, men det dr viktigt att de heller inte &r for sma. Mallarna
ar darfor specialtillverkade for de typer av triadetaljer som finns i produktion.
Det finns dven andra konstruktioner som istéllet klammer fast arbetsstyckena
vid maskinens stativ. Ibland méaste man &ven kunna "tippa” pa tridetaljerna for
exempelvis kunna fa fasade kanter. Ju flera sadana méjligheter som finns ju fler
7axlar” sidgs maskinen ha. Som framgar av figur 4.17 ser man inte mycket av des-
sa verktyg da bearbetning sker. Detta da en méangd skyddsutrustning placerats
framfor verktygen. Om man jamfor figurerna 4.16, 4.17, 4.18 och 4.19 ser man
att principskissen kan skilja sig en hel del fran hur maskinerna ser ut i verklig-
heten. Gemensamt for alla Gverfrasar dr dock bearbetningen fran ovan samt att
en méngd olika verktyg kan véljas for olika bearbetningssiatt. For att man ska
fa maskinerna att gora nagot maste de programmeras. Speciell mjukvara finns
for detta dndamal men tyvéarr dr det sa att alla maskintyper har olika system.
En maskin av fabrikatet Rover kan dérfor inte anvéinda samma program som en
Morbidelli. Det &r heller inte helt elementért att ldra sig hur man ska program-
mera maskinen ifraga. Darfor har varje tillverkare tagit fram programvara sa att
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man direkt fran olika CAD-program kan generera kod som operativsystemet kan
exekvera. Det dr dock mojligt att skriva koden sjélv i en vanlig textfil men dven
detta kraver speciell mjukvara fran leverantéren. Mindre overfriasar kallas ofta
for Point-To-Point-maskiner vilket troligen beror pa att de endast kunde arbeta
”punktvis”. De har under arens lopp blivit allt mer sofistikerade och grénserna
ar troligen flytande mellan olika system.
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Figur 4.17: Overfriis av mérket SCM hos Afors Mobler AB i Blomstermala. Foto:
Stig-Inge Gustafsson.

Figur 4.18: Overfris av mérket CMS? hos Svensson & Linnér AB i Rorvik. Foto:
Stig-Inge Gustafsson.
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Figur 4.19: Overfris av mérket CMS? hos Svensson & Linnér AB i Rorvik. Foto:
Stig-Inge Gustafsson.
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Kapitel 5

Sagverk

De triad som anvéands i trimanufakturindustrin méaste sedan de avverkats sdndas
till ett sagverk. Sagverket kan vara mycket litet, t.0.m. portabla sagverk finns nu-
mera, eller mycket stort dir sagning av timmer blivit en storindustri. I industriella
sammanhang kan en sagverksanldggning delas in i ett antal mindre enheter:

e Timmerlager och vederlagsmétning
e Sagverk med eventuell klentimmerlinje
e Rasortering med stroldggning

Virkestork

e Justerverk

e Eventuellt hyvleri och vidareforidling

5.1 Timmerlager

Normalt hamnar timret forst i ett lager som kan omfatta tusentals stockar. Lagret
anvinds for att utjimna tillférseln sa att sagverket kan vara igang kontinuerligt.
Framfor allt forr skedde i stort sett all avverkning i skogen vintertid och dérfor
behovdes mycket stora lager. Pa manga platser flottades timret pa storre vatten-
drag men nu har detta helt upphort. Andra transportsiatt som langtradare, och
ibland jérnvag, har ersatt flottningen. Bilvigarna kan dock inte alltid anviandas
aret runt p.g.a. tjalproblem sa lager behovs fortfarande d&ven om behovet minskat.

Tyvérr innebér lagringen att olika skador uppkommer pa timret och for att
minska dessa skador anvénds ofta vatten som skydd. Vattnet kan i vissa fall
sprutas 6ver timmerlagret men atminstone tidigare brukade timret lagras helt
under vatten. En enkitundersokning som refereras i [30] sidan 123, visade att
c:a 10 % lagrades utan vattenbegjutning, 51 % bevattnades och lagrades pa land
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medan 39 % lagrades under vatten. Under senare ar har man dock forsokt att
minska lagringen under vatten, kanske frimst p.g.a. de stora skador som lagringen
medfor pa vattendragen. De tréarester, bark m.m., som hamnar i vattnet maste ju
brytas ner vilket innebér att syrehalten i vattnet sjunker, vilket i sin tur medfor
ett utarmat djurliv. Da lagring av virke dessutom kostar stora pengar i form av
bundet kapital forsoker man pa alla sitt att halla sa sma lager som mojligt utan
att fa virkesbrist.

De skador som uppkommer pa virket under lagringen &r bl.a. blanadsskador.
Dessa uppkommer p.g.a. svampangrepp dér barken skavts av, ex.vis vid kvist-
ningen ute i skogen. Insektsangrepp och angrepp fran s.k. borrmusslor ar andra
lagringsskador. Det &r alltsa inte problemfritt att lagra timret under vatten eller
att anvéinda bevattning. Vatlagringen medfor vidare att triet borjar brytas ned av
bakterier vilket i sin tur innebér att permeabiliteten i virket 6kar. Detta kan stélla
till problem i snickeriindustrin, ex. vis vid betsning. Betserna tas upp ojamnt
av triet vilket orsakar en flammighet hos triytan, [30] sidan 125. Téckande yt-
behandling paverkas inte av vatlagringsskador men langtidsbesténdigheten for
limmade produkter som anvinds utomhus paverkas negativt. Dessutom okar
benégenheten for sprickbildning vid den senare i processen kommande virkestork-
ningen. En positiv egenskap av vattenlagringsskadorna finns ocksa. Impregnering
mot réta blir enklare da permeabiliteten hos virket 6kar. Vissa rekommendationer
finns for hur ldnge vattenlagring resp. bevattning &r tillimplig. I det férstndmnda
fallet anges 2 - 6 veckor, medan 8 - 17 veckor anges for det senare. Den kortare
tiden anges da for barkat virke, [30] sidan 126. I bl. a. [10] sidorna 159 - 170
finns en mera omfattande redogorelse av virkesskador p.g.a. svampar, insekter
m.m. Det finns ocksa andra skador pa timret bl.a. mekaniska skador orsakade av
hanteringen i skogsmaskinerna, ex. vis klimskador som framtrader nar traytan
laseras, spjilkskador, partiell barkning och dubbskador, [30] sidan 121. I [31],
sidan 34, finns en mera populdr framstéllning av olika virkesfel.

Som ndmndes ovan medfor lagring av farskt virke flera problem. Manga sag-
verk har déarfor regelbunden kontakt med de skogségare som vill leverera timmer.
Leveransen kan darfor ske vid en tidpunkt sa att inga storre lager behovs. Av
samma skél kan sagverket kdpa upp rotposter, d.v.s. triden avverkas inte forran
timmerlagret borjar sina. Ett annat problem #r att timmerleveranserna manga
ganger dr arstidsberoende p.g.a. skogsdgarnas andra arbetsuppgifter. Stormar kan
ocksa ha skapat manga vindfillen som maste tas om hand snarast. Det dr saledes
ogorligt att helt undvika lagring hos sagverket.

Nér timret kommer till sagverket dgs det normalt fortfarande av leverantoren.
Det &r saledes viktigt att olika leveranser inte blandas utan att varje stock kan
paras ihop med ritt dgare. Pa flera sagverk sker detta sasom visas i figur 5.1.
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Figur 5.1: Timmertrave vid sagverket OLAB Timber AB i Jarnforsen. Foto: Stig-
Inge Gustafsson.

5.2 Vederlagsméitning

Tiden dr nu kommen att bestdmma hur mycket pengar som leverantoren ska fa
for sina stockar, den s.k. vederlagsmétningen, se [30] sidan 101 - 120. Samtidigt
sorterar man timret med hénsyn till tradslag, dimension, felaktigheter och kva-
litet, se [31], sidan 41 f6r mera detaljer om sorteringsprocessen. Stockarna lastas
forst upp pa ett s.k. timmerbord, se figur 5.2 och de foérs sedan en och en m.h.a.
ett transportband genom en spiksokare, se figur 5.3. Spiksékaren kénner av om

Figur 5.2: Timmerbord vid sagverket OLAB Timber AB i Jarnforsen. Foto: Stig-
Inge Gustafsson.

det finns nagot magnetiskt material inne i stocken. Sedan passerar stocken en
méatram dir diametern méts upp, se figur 5.4. Tre olika métramar #r vanliga,



62 KAPITEL 5. SAGVERK

Figur 5.3: Spikdetektor pa Wilhelmsson Travaru AB, Linghem. Foto: Stig-Inge
Gustafsson

Figur 5.4: Méatram av typen Remalog, Wilhelmsson Triavaru AB, Linghem. Foto:
Stig-Inge Gustafsson

Remalog, Optilog och Elmes. Samtliga bygger pa principen att stocken skug-
gar en eller flera ljusstralar. Pa senare tid har dessutom en s.k. TINA kommit i
bruk. Da stocken passerar denna apparat genomlyses den med gammastralning.
Gammastralarna absorberas till viss del i stocken och detta ger ett matt pa dess
inre kvalitet. TINA:n ger ett béttre virde pa stockens diameter under bark &n
de andra metoderna. Avldsningen som sker automatiskt i alla metoderna sker
ungefir varannan cm pa dess hela lingd. Langden méts upp m.h.a. en pulsgivare
kopplad till transportbandet samt fotoceller som detekterar om ljusstralarna nar
cellerna eller ej. Omfattande forskning sker runt om i vérlden for att béttre kunna
utréna stockarnas inre kvalitet. Till sin hjélp har man ex.vis tagit datortomogra-
fi, NMR (Nuclear Magnetic Resonance) och ultraljud. Samtliga dessa metoder
kraver dock bearbetning av mycket stora dataméngder i realtid varfor de varit
svara att ta i bruk i verkligheten. Detta da en modern inmétningsanlaggning har
en kapacitet pa c:a 2 000 stockar per skift om atta timmar. Efter matramen sitter
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en auktoriserad timmermétare, av kott och blod, placerad i en mindre byggnad
och gor en okuldr besiktning av varje stock. Denna person &r anstélld av en
virkesméatningsforening, VMF. Tre sadana finns i landet, VMF Nord i Umea,
VMF Qbera i Falun och VMF Syd i Jonkdping. Bolagen har ett samarbetsor-
gan, VMR, som formellt heter Réadet for virkesmétning och redovisning, eller
Virkesmétningsradet. VMR har sedan infort fem olika sorteringsklasser for tall
och fyra for gran, ndmligen [32]:

e Klass 1 = Hogklassigt snickerivirke

e Klass 2 = Virke med i huvudsak frisk kvist, till mobler, paneler och karmtra
m.om.

o Klass 3 = Barande stomvirke inkl. viggreglar
e Klass 4 = Regelvirke (Byggreglar och liknande), giller endast tall
e Klass 5 = Emballagevirke ( = klass 4 for gran )

Enligt [33], sidorna 10 och 11, togs ett beslut redan vid arsskiftet 1993/1994 och
reglerna borjade sedan att gélla fran 1994-08-01. I augusti 1995 har dock endast
distrikten norr om Sundsvall infoért dessa regler till fullo och i Linkdpingsregionen
beslutade man att starta forst 1996-08-01. Fortfarande kommer dessa klasser en-
dast att gélla for tall och granvirke. Arsringstéitheten far en stérre betydelse i det
nya forslaget och dessa far vara hogst tre mm breda for hogklassigt snickerivirke.
De nya reglerna kommer enligt referensen troligen att ge en tkad andel embal-
lagevirke och det kommer att bli en prisfraga om detta virke istéllet anvénds
inom massaindustrin. VMR har ocksa en instruktion fér métning av sagtimmer
av bjork, klibbal och asp. Stockarna delas dér in i tre klasser A, B eller C, se
[34] sidan 26-28. Regelverket kan hiamtas i form av en s.k. pdf-fil pa hemsidan
www.virkesmatning.se.

Timmersorteringen resulterar forutom vederlagsmétningen, i att stockarna
hamnar i olika travar allt efter dimension, tréddslag och andra kriterier, se figur 5.5.
Bl.a. ar alla rotandar placerade at samma hall. Det &r ocksa viktigt att klentimret
ligger for sig for detta sagas upp i en speciell linje. Travarna utgor saledes ett
mellanlager mellan sortering och sagverk. Ibland kan detta mellanlager besta av
en avseviard méngd stockar innan dessa kan tas in i sagverket. Det &r inte sdkert
att alla far plats precis vid banan utan mellanlagret kan ligga lingre bort om det
ar nodvandigt.

5.3 Sagverket

Stockarna transporteras sedan till sjalva sagverket m.h.a. en stor truck. Omedel-
bart fore sjilva sagningen maste stockarna jamnas till och barkas.



64 KAPITEL 5. SAGVERK

Figur 5.5: Timmersortering vid sagverket OLAB Timber AB i Jdrnforsen. Foto:
Stig-Inge Gustafsson.

5.3.1 Rotreducering

De passerar dérfor, om sa behdvs, forst en s.k. rotreducerare, [35] sidan 18. Detta
ar en apparat som jamnar till den tjocka och ofta oregelbundna rotinden pa
stocken. Tva typer av reducerare finns; en typ som arbetar med kuttrar och en
annan som kallas for rotorreducerare vilken hugger bort s.k. rotben och andra
ojamnheter. Man ser genom detta till att stocken har en viss maximal diameter
for annars kan det bli svart att barka stocken. Rotreducerarna placeras darfor
lampligen omedelbart fore barkningsmaskinen. Ibland har det ansetts béttre att
astadkomma reduceringen redan fore vederlagsmétningen. Sa har skett bl. a. Boo-
Hjortkvarn dér anldggningen i figur 5.6 finns.

5.3.2 Barkning

Barkningen av stocken sker i barkningsmaskiner. Det finns fem typer, se referens
[28] sidorna 63 - 65:

e Trumbarkning, dér stockarna matas in i en stor roterande trumma. Stoc-
karna tumlar da om och noter mot varandra. Metoden anvénds bara inom
massaindustrin.

e Barkning med slagor; anvénds ej i Sverige.

e Barkning med kuttrar. Ger stora vedforluster och anvénds ej i Sverige, se
[36] sidan 576 for ett exempel.



5.3. SAGVERKET 65

Figur 5.6: Rotreducerare vid sagverket Boo-Hjortkvarn AB. Foto: Stig-Inge
Gustafsson

e Barkning genom skjuvning. Man trycker ett verktyg hart mot stocken sam-
tidigt som verktyget roterar runt stocken. Man erhaller da ett skjuvbrott i
kambieskiktet. En liknande apparat, men med en nagot annorlunda bark-
ningsprincip, finns beskriven i [37], sidan 307.

e Hydraulisk barkning. Man sprutar da vatten med hogt tryck mot stockens
mantelyta vilket medfor att barken lossnar. Metoden anvénds ej i Sverige,
se [36] sidan 578 for ett exempel. Hydraulisk barkning anvinds ofta for
stora stockar av tropiska 16vtrid, se [37], sidan 310.

5.3.3 Sagning

Efter barkningen vidtar sedan sjéilva sagningen. Idag ar detta en ndstan helt auto-
matiserad process, atminstone pa de stora sagverken, se figur 5.7 som visar hur en
person skoter hela den forsta saglinjen vid ett modernt sdgverk. Processens olika
delar 6vervakas med hjélp av ett antal TV-monitorer. Traditionellt hade man tidi-
gare renodlade cirkelsagverk, bandsagverk eller ramsagverk men numera forsoker
man att kombinera de olika sagtyperna. En nackdel med en kombination av olika
sagtyper ar att virket far olika struktur pa sidorna. Manga olika layouter finns for
sagverk idag. Gemensamt synes vara att stocken forst passerar en s.k. kantsag dar
tva sidor pa stocken sagas bort. Manga ganger reduceras dock sidorna bort, d.v.s.
de rundade delarna av stocken huggs upp till flis direkt. Stocken far da tva plana
och tva runda sidor. Ofta kan man numera saga i krok” for att fa mesta mojliga
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Figur 5.7: Interior vid sagverket OLAB Timber AB i Jarnforsen. Foto: Stig-Inge
Gustafsson.

utbyte. Efter detta vrids stocken 90 grader och passerar sedan igenom en ny
uppséttning sagar, se figur 5.8. Metoden kallas fyrsagning. Bridornas, och plan-

Bréador Centrumutbyte

Ursprunglig stock Forsta sagning Andra sagning Tredje sagning

Figur 5.8: Princip for s.k. fyrsagning.

kens dimensioner bestdms av den s.k. postningen d.v.s. avstandet mellan de olika
sagsnitten. Priset pa virket beror av kvalitet och dimensioner. Vid postningen
avgors saledes till stor del hur stort det ekonomiska utbytet blir f6r sagverket och
mycket forskning pagar for att optimera detta forfarande. Vissa brador kommer
vid sagningen att erhalla rundade kanter, vankant, p.g.a. stockens ursprungliga
cirkuldra form, se [10] sidan 111. Dessa kanter sagas bort i ett s.k. kantverk.
Det finns flera olika typer av kantverk. I klingkantverk anvénds sagklingor da de
rundade kanterna ska sagas bort. Det &r ocksa vanligt med s.k. planreducerare
dér kanterna avverkas med hjélp av koniska flishuggar och resultatet blir flis och
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span som kan séljas till massaindustrin. I [36] anges att terminologin inte &r helt
klar nér det géller finférdelning av tra till flis och spanor. Man foreslar darfor att
man anvinder en terminologi utarbetad av Johnsson (1956) dér en s.k. primér
reducering innebér upphuggning av tréet till valnotsstora bitar, s.k. sekundér
reducering till 6,5 x 19 till 32 mm, och flisning till en tjocklek om 0.06 till 0.4
mm. Sedan kommer efterreducering, eller defibrering. Planreducerare kan ocksa
anvindas istéllet for sagar redan i det forsta momentet, se figur 5.8 dér stocken
ar helt cirkulér. Detta innebér en béttre lonsamhet da flis kan séljas till ett hogre
pris dn sagspan. Profilreducerare anvénds pa samma sétt men dér avverkas kan-
terna istéllet med kuttrar. I moderna sagverk dr maskinerna ofta sammanbyggda
sa att reducering och sagning sker i samma maskin, [28] sidorna 281 - 284. Vissa
brador far dessutom s.k. stjartar eller bakar, d.v.s. mer eller mindre rundade kan-
ter p.g.a. att stocken smalnar av mot toppen. Dessa stjértar kapas bort och huggs
vanligen upp till flis. Numera har det blivit vanligare att sagverken sagar upp vir-
ke direkt mot kundens specifikationer. Detta kraver mycket flexibla sagverk dar
det gar snabbt att stéilla in de olika sagklingorna, eller sagbladen, i forhallande
till hur tjocka brador som onskas. Den del av briddorna som innehaller mérgen
vill man oftast saga bort da den innehaller s.k. ungdomsved med dalig kvalitet.
Detta gors i en s.k. greensplitsag eller raklyvsag. Klentimmer sagas ibland i en
separat saglinje som kan goras mycket enklare och oftast sagas inga briador fram
i en sadan. Resultatet blir istéllet tva centrumbitar. Detta innebér ocksa att ka-
paciteten pa huvudlinjen kan kas visentligt, se [35] sidan 32. Under sagningen
transporteras stockar och virke i langsriktningen.

Flera olika sagmetoder anvéinds. I figur 5.8 visas fyrsagning vilken &ar den
vanligaste i Sverige. Kvarterssagning, se [10] sidan 147, anvédndes tidigare for att
fa fram hogklassigt snickerivirke p.g.a. fordelarna med staende arsringar, d.v.s.
man erhéaller endast radiell krympning pa bredden och tangentiell krympning
pa tjockleken da virket torkar. Pa senare tid har man dessutom forsokt med s.k.
stjarnsagning for att fa motsvarande fordelar. Metoden ger staende arsringar men
ocksa ett antal trekantiga ”bréador” som man &nnu sa ldnge har viss svarighet att
avyttra. Produkter som utnyttjar dessa borjar dock aterfinnas pa marknaden.

Lovtrad sagas ofta enligt metoden ”sawing around” d.v.s. man sagar bort
bridor fran en sida i taget tills man kommer in i lovtridets simre del, se [25]
sidan 19. Sedan vrids stocken 90° och forfarandet upprepas. De hogkvalitativa
ytterbradorna anvénds sedan inom mobelindustrin, medan mittdelarna anvénds
till emballage och inom byggnadssektorn. Sagverk ur ett mera internationellt
perspektiv beskrivs fortjanstfullt bl.a. i [38].

5.4 Rasortering

Efter sagningen sker sortering av virket efter olika dimensioner, och ibland kva-
litéer. Hér sker transporten i virkets tvérriktning. Upp till ett fyrtiotal olika fack
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kan anvéndas men innan de placeras dér kapas skadade, och oonskade delar bort.
Varje plank och briada okuldrbesiktigas darfor. Efter denna sortering hamnar vir-
ke med samma dimensioner i ett och samma fack. Det &r framfor allt tvérsnittet
som maste vara identiskt medan ldngden pa virket kan variera. Ett av facken toms
sedan pa ett transportband dér virket transporteras i tvérled. Virket stroléggs
sedan automatiskt, d.v.s. ett lager brador atskiljs av ett annat lager med hjilp
av smala s.k. likt. Dessa lakt ar sagat virke med ett relativt litet rektangulért
tvérsnitt, 12 - 38 mm. Anledningen till stréldggningen &r att luft skall kunna
passera mellan bradorna. Virket placeras sedan i en virkestork.

5.5 Virkestorkning

Efter sagningen maste virket torkas under kontrollerade former. Vid sagverken
torkas virket mer till en fuktkvot om c:a 18 % enligt svensk standard. Detta
ar inte tillrackligt om virket skall anvéndas till mobler. Torkprocessen beskrivs
forhallandevis utforligt i [10] samt i ett separat kapitel i detta kompendium varfor
detta inte beskrivs ndrmare just hér. Detta innebér att den luftstrom som torkar
virket far fri passage mellan bradorna. Det ar viktigt att placera dessa likt pa
ritt stélle sa att inte virket bojer sig, eller i vérsta fall, gar av. Se [39], sidan 77
och foljande sidor, for mera detaljer om strolékt, béarlinor m.m. vid virkestorkning
och lagring. En uttéommande behandling av viitsketransport i trd finns i [40].

5.6 Justerverk

Nar virke torkar krymper det obonhorligen. Sker denna krympning ogynnsamt
introducerar man ett antal olika fel pa virket. Dessa felaktigheter kan ibland
kapas bort, t. ex. dndsprickor. Fran torkarna transporteras darfor virket till en
ytterligare byggnad déar det s.k. justerverket &r beldget. Ett nytorkat virkespaket
7toms” dar ut pa ett tvirgaende transportband. Samtidigt faller alla stroldkt ner
genom en gaffelliknande anordning och transporteras tilbaka till rasorteringen.
I justerverket okuldrbesiktigas anyo alla brador innan de justeras och aterigen
sorteras i olika grupper. Detta for att virket i nédsta steg skall goras fardigt for
leverans. Varje ”paket” med virke innehaller darfor efter justerverket, brador eller
plank med samma dimensioner, ldngd och kvalitet.

5.7 Produktion och simulering

Av 2 m? stockar far man ut 1 m? sdgat virke, 1.7 m? flis och 0.7 m? sigspan.
I [41], fran 1986, anges att sagat virke betalas med c:a 1 000 kr/m® medan flis
och sagspan ger c:a 270 respektive 100 kr/m?®. I referens [35] finns dessutom 51
referenser till ytterligare litteratur inom omradet.
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Ett modernt sagverk &r en omfattande industri med hogt teknikinnehall. Det
kan dérfor vara svart att omedelbart inse konsekvenserna av ett visst handlande
i processen. Man har darfor vid Oregon State University tagit fram ett datorpro-
gram dér ett sagverk kan simuleras, [42]. Virdet av en sadan simulering framgar
av att en enprocentig 6kning av produktiviteten resulterar i en fortjanst arligen
pa 500 000 US § for ett medelstort amerikanskt sagverk. Programmet &r skrivet
i ett sprak som liknar Smalltalk vilket innebdr att det kan hantera s.k. klasser.
Varje klass behandlar en enhet i sagverket. Sadana enheter kan vara en stock,
sagspan, bark osv. Varje klass har sedan vissa egenskaper, for klassen stock, ex.
vis traslag, diameter, langd och avsmalning. Klassen timmer har egenskaper som
langd, tjocklek m.m. Den logiska processen kan starta med att stocken kommer in
i sagverket. Allteftersom processen gar vidare skapar programmet sina enheter,
objekt, och till slut forstors dessa. Varje objekt har dessutom mérkts med ett
klockslag varfor processen kan foljas i tiden for vilken enhet som helst. Man har
ocksa byggt in vissa optimeringsrutiner i programmet for att man verkligen skall
erhalla bésta mojliga utfall. Enheterna processas i programmets s.k. noder vilka
kallas for abstrakta klasser. Dessa klasser kan sedan &rva, och &rvas, av ytter-
ligare klasser, ett forhallande som ocksa aterfinnes i C++. Noderna har delats
in i sju stycken olika klasser ex. vis ursprungsklassen, samlingsklassen, koklassen
och processorklassen. Enheterna ovan kan dérvid fas att passera mellan de olika
noderna precis pa samma sitt som i ett riktigt sagverk. I noderna finns dessutom
héndelser vilka kan besta av laddning, positionering, sagning o.s.v. Man anvander
en slumpgenerator for att mata programmet med olika typer av stockar. Resulta-
tet kommer sedan ut i filer som kan lésas av ett databasprogram, .dbf- filer. Efter
det att programmet har startats kan det nér som helst forséttas i ett vilolédge
och man kan da ga in och studera hur manga stockar som sagats, hur mycket
sagspan som producerats m.m. Det programsystem som anvinds innebar tyvarr
att programmet blev onédigt langsamt. Man skall diarfér nu 6verfora det till C+-+
istéllet.

Ett problem som forst pa senare tid blivit uppmérksammat i vetenskapliga
sammanhang dr de spidnningar som uppstar i tridstammen nér tradet vixer. Vid
sagning av plankor och briador kommer sadana spanningar att medfora att dessa
bojer sig, framfor allt kanske om triadet innehaller s.k. reaktionsved. En mera
uttommande behandling av dmnet aterfinnes i [43].

5.8 Vidareforiddling

Manga sagverk forsoker numera att sjalva vidareforddla sina sagade produkter.
Det kan vara torkning till lagre fuktkvot, sagning till andra dimensioner, fing-
erskarvning m.m. Den storsta delen av forddlingen sker dock i hyvlerier. Se [10]
sidan 116 for mer information om hyvlat virke. Vid fingerskarvning finns vissa
regler om virket skall anvindas till konstruktionsvirke. Tanken med skarvmeto-
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den dr att i mojligaste man overfora lasterna med skjuvspénningar. Ju ldngre
fingrar varje bit har, desto hogre andel av lasten fors 6ver pa detta sétt. For
langa fingrar minskar dock virkesutbytet och dessutom blir ofta ytterfingrarna
daligt limmade da de inte star emot limtrycket pa samma séitt som korta fing-
rar. Detta kan avhjilpas med hjalp av diagonalt staende fingrar eller genom att
applicera ett sidotryck pa dessa fingrar. Fingerskarvens utformning blir saledes
alltid en avviigning mellan egenskaper och kostnader. Minsta ekonomiska langd
for skarvning ligger kring 30 cm varfor man kan ta tillvara det virke som tidi-
gare kapats bort och anvénts till brinsle mm, se [35] sidan 232. Vissa sagverk
tillverkar ocksa s.k. limfog vilket dr limmade skivor av lameller som sagats och
hyvlats fram fran vanliga plankor. Limfogsfabrikanterna har slutit sig samman
i Traindustrins Allménna Grupp, TAG, som gett ut kvalitetsregler, TAG 1985,
[35] sidan 242. TAG har dock under 2003 gatt in som en avdelning under Tré-
och MobelindustriForbundet, TMF. For sa gott som samtliga produkter fran
sagverken finns riktlinjer fran svensk standard. I vidarefoérédlingen kan ocksa inga
impregnering mot rota och i vissa fall fairdigmalning av produkterna. I U.S.A, lik-
som i manga andra ldnder finns ocksa organisationer som gett ut kvalitetsregler
for virke. Vad géller 16vtra har dessa regler getts ut av National Hardwood Lum-
ber Association, (NHLA). For barrtrd finns manga standardiseringskommittéer,
men gemensamt dr att de maste uppfylla reglerna i PS20-70, utgiven av Ame-
rican Lumber Standards Committee. Se [37], sidan 317 och fjande, fér mera
information om férhallandena i U.S..
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Virkestorkning

Nar traden véxer i skogen innehaller de ofta mera vatten én tra, d.v.s. fuktkvoten
overstiger 100 %, se ex. vis [10] sidan 67 eller [38] sidorna 247 och f6ljande. Nér
tridet avverkats kan tramaterialet bara innehalla en viss mingd vatten. Denna
miéngd utgors av den s.k. jamviktsfuktkvoten som bestdms av den omgivande
luftens relativa luftfuktighet, ¢, vilken i [44] sidan 446 definieras som férhallandet
mellan patrialtrycket hos vattenangan, P,, och angans méttnadstryck, Py, vid
samma temperatur.
P’U
°=%
g
Den djupare inneborden av denna definition kan inte tas upp hér i alla detaljer.
Vanlig luft formar dock att ta upp vatten i form av vattenanga. Kall luft kan
dock inte innehalla lika mycket anga som varm luft. Med terminologin ovan ut-
rycks detta som att P, &r 0.6113 kPa vid temperaturen 0 °C och 101.3 kPa vid
100 °C. Noteras bor att det senare vérdet utgor det normala lufttrycket, vilket
omrdknat blir 760 mm Hg. Virdena ovan erhalles i s.k angtabeller, se [44] sidan
664. Angtabellerna bygger pa experiment men man har pa senare ar dven forsokt
att beskriva angans egenskaper med hjilp av matematiska uttryck. Detta gor det
ju enkelt att anviinda en dator for att fa fram vérdena. I [45] anges ex. vis att
den temperatur som motsvaras av méttnadstrycket kan berdknas som:

—3892.7

T, = 426776+ ——
T 1n(P,) — 9.48654

Sétts Py = 0.1013 MPa in i uttrycket erhalles temperaturen 373.73 K sa uttrycket
verkar stimma bra. Skillnaden i méttnadstryck vid olika temperaturer &r saledes
mycket stor, se &ven figur 6.1. Fran angtabellerna far man ocksa att vattenangans
specifika volym v, &r 206.132 respektive 1.6729 m?/kg. En m? nollgradig luft kan
dérfor bara innehalla 1/206.132 d.v.s. omkring 5 g vatten medan c:a 598 g "far
plats” om luftens temperatur dr 100 °C d.v.s. 120 ganger mera. Om man vérmer
upp kall luft, som saledes bara kan innehalla en liten méngd vatten, far déarfor
den varma luften en stor torkkapacitet.

71



72 KAPITEL 6. VIRKESTORKNING

0.22
0.2
0.18 -
0.16 -
0.14 -
0.12 |
0.1

Tryck [MPa]

0.08 -
0.06 -
0.04 -

0.02 -

0 .
260 280 300 320 340 360 380 400

Temperatur[K]

Figur 6.1: Méttnadsangtryck vid olika temperaturer.

Det ar givetvis viktigt att luften kan stromma fritt runt det virke som ska
torkas och darfor anvénds s.k. stroldkt for att fa ett visst avstand mellan de olika
virkesstyckena. Den varma luften anvénds darfor dels for att overféra viarme till
virket men ocksa for att transportera bort vattnet. Om inget utbyte av luften
sker med omgivningen kommer den att bli méttad med vattenanga och torkning-
en avstannar. Det dr darfor viktigt att se till att den relativa luftfuktigheten runt
virket ar sadan att vattnet kan transporteras bort. Man maste saledes kunna
méta vilken relativ luftfuktighet man har. Detta sker enklast med en s.k psykro-
meter som bestar av tva termometrar, se [44] sidan 456. Den ena av dessa omges
av en fuktig strumpa och vatten avdunstar dérfor till den omgivande luften. Den-
na fuktiga termometer visar déarfor ett lagre virde dn den som saknar fuktig
strumpa. Skillnaden mellan den vata och torra temperaturen utgor darfor ett
matt pa den relativa luftfuktigheten och ju ligre relativ luftfuktighet man har
desto ldgre blir vata temperaturen. Det dr ocksa viktigt att lufthastigheten runt
den vata termometern dr storre dn 2 m/s sa att inga skyddande griansskikt kan
paverka métningen. Niar man bestamt den torra och vata temperaturen maste
man aterigen ta hjilp av en tabell, eller ett diagram, for att fa fram ¢. Skillnaden
mellan den vata och torra temperaturen, den s.k. psykrometerskillnaden ger dock
olika virden pa ¢ beroende pa den torra temperaturens niva. Antag att skillna-
den dr 10 grader. Vid en torr temperatur pa 25 °C fas da en relativ luftfuktighet
pa 33 % medan samma skillnad ger 64 % vid en torr temperatur om 75 °C, se
tabell 3.1 sidorna 61 - 71 i [46]. Jamviktsfuktkvoten varierar saledes ocksa med
temperaturen och i férsta fallet ligger den pa 6.4 % medan den i det senare anges
till 8.4 %. I [46] sidan 74 anges att jamviktsfuktkvoten #r forhallandevis oberoen-
de av trislag men i [38] sidan 250 ndmns att arttillhorigheten kan ge avvikelser
pa £+ 3 %.
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I den refererade tabellen kan man ocksa se att jamviktsfuktkvoten hos virke i
alla fall ligger under c:a 30 % i ett svenskt utomhusklimat. En stor méngd vatten
kommer alltsa att avga fran tramaterialet vare sig man vill det eller ej. Ratt virke
angrips garna av svampar och andra nedbrytande organismer varfér man inte kan
anvinda otorkat virke. Dessutom ar det mycket dyrt att frakta vatten i onodan.
Virket maste saledes torkas. Traditionellt har detta skett redan pa sagverken.
Som ndmndes ovan stéller fuktkvoten i virket in sig efter den omgivande relati-
va luftfuktigheten. Det &r darfor manga ganger meningslost att torka virket till
mycket laga fuktkvoter da det i sa fall borjar ta upp vatten igen fran luften. I
stéillet har begreppet skeppningstorrt kommit till anvéndning, d.v.s. man torkar
virket ned till c:a 20 %. Beroende pa var virket skall anvindas torkas det sedan
aterigen ex. vis i en mobelindustri, och da kanske ner till omkring 5 % som bér
anvéindas om produkten ska anvindas inomhus. Anledningen till detta ar att vir-
ket far avsevirda formforandringar nér torkning, och ateruppfuktning, sker under
fiberméttnadspunkten, d.v.s. lagre dn c:a 30 % fuktkvot. Det giller saledes att
tillverka produkterna i en miljo som liknar den dér dessa sedan stadigvarande
ska anvéndas.

6.1 Bridgardstorkning

Detta ar den traditionella torkmetoden for storskalig verksamhet. Efter det att
virket sagats upp och strolagts far det ligga utomhus i ett antal veckor eller
manader. I [38] sidan ndmns att 25 mm tjocka bridor av amerikanska lovtrid
kraver torkning under 50 - 200 dagar men barrtrad tar nagot kortare tid. Metoden
ar darfor langsam och binder mycket kapital. Det gar heller inte att komma ner
i laga fuktkvoter, men a andra sidan torkar virket ”av sig sjalv”’. En ytterligare
nackdel ar att torkforloppet inte pa nagot sidtt kan paverkas. Metoden kommer
dérfor mer och mer ur bruk. Ibland andvénds dérfor bradgarden mera som lager
innan ledig kapacitet finns i de riktiga virkestorkarna, se figur 6.2.

6.2 Lingd- och tvircirkulationstorkar

Dessa metoder dr vanliga inom den storskaliga sagverksindustrin for trislagen
gran och fur. Metoden gar ut pa att virket kontinuerligt vandrar genom torken,
se [47] sidorna 296 - 339 for en mera detaljerad beskrivning. I tvircirkulations-
torken passerar torkluften vinkelrdtt mot virkets transportriktning medan den
trycks rakt emot transportriktningen i en langdcirkulationstork. Det raa virket
tas i bégge fallen in genom en eller flera stora portar i byggnaden och tas ut
genom motsvarande portar i den andra dnden av lokalen. Tvércirkulationstorken
ar ovanfor virket indelad i zoner dér torr och varm luft leds in men zonerna
kan inte vidmakthallas dér virket ska transporteras. Varje zon paverkas déarfor
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Figur 6.2: Osterbymo Trivaru AB, bridgard och friluftstorkning. Foto: Stig-Inge
Gustafsson

av grannzonen. Franluften tas ut i torkens ldngdriktning och den erhaller darfor
ett spiralformat flode. Torktypen introducerades pa 1940-talet men de &r oftast
mycket svarskotta. De har darfor ersatts av langdcirkulationstorkar. I en sadan
blases varm och torr luft in i lokalen dér virket tas ut ur torken. Allteftersom
luften passerar virket har mer och mer vatten tagits upp och vid virkesintaget
ar luften i stort sett méttad med vattenanga. I borjan av virkesvandringen sker
saledes torkningen langsamt medan den blir snabbare mot slutet.

6.3 Kammartorkning

Vid barrsagverk av mindre storlek och i senare led av traindustrin tillgrips s.k.
kammartorkning. Anledningen till detta &r att torkningen kan styras mycket
béattre. Allteftersom sagverken har forsokt anpassa sina produkter mera efter kun-
dernas behov har dérfor satstorkning 6kat och de andra torktyperna minskat. I
en satstork har man mycket storre mojligheter att paverka luftens torkningsegen-
skaper och dessutom star virket stilla under hela torkproceduren. Kammartorkar
ar darfor vanliga vid 16vsagverk och snickerifabriker, se figurerna 6.3 och 6.4.
Det &ar mycket viktigt att den varma luftstrommen leds genom virkespaketen pa
ett likformigt sétt. I annat fall kan fuktkvoten pa det torkade virket variera av-
sevart. I varje tork maste ocksa finnas en psykrometer som man kan lita pa och
ett system for att reglera temperatur och relativ luftfuktighet.

6.4 Nagra ytterligare torkmetoder

Ovan beskrevs ett antal vanliga torkmetoder som anvénds i Sverige idag. Gemen-
samt for alla dr att luften passerar bradorna vinkelréatt mot dessas lingdriktning.
Vid torkning av fanef blaser man istéllet varm luft vinkelrdtt mot fanefets yta
med hjilp av s.k. jetmunstycken. Torkning enligt denna princip beskrivs i [48]
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Figur 6.3: Virkestorkar vid Osterbymo Travaru AB. Foto: Stig-Inge Gustafsson

dédr man provat att torka "briador” av dimensionen 0.3 x 0.15 x 0.05 m av yellow
poplar, Liriodendron tulipifera. 1 experimentet blastes luft med en temperatur
av 100 - 150 °C mot virket. Man anvénde saledes s.k. hogtemperaturtorkning.
Forfattarna kunde da identifiera tre steg i torkprocessen. Det forsta steget inne-
bar att méngden fukt som transporterades bort fran virket hela tiden var kon-
stant. Man jamforde avdunstningen med den som sker fran en fri vattenyta och
fukten i virket formadde déarfor hela tiden att halla ytskiktet pa bridorna vid
en konstant fuktkvot. Fukttransporten i virket ansags darfor ske med hjilp av
kapillarkrafterna. Virket végdes kontinuerligt under processen. Avdunstningens
hastighet beriiknades till virden inom intervallet 0.4 - 2.0 kg/sek per m? vir-
ke. Ju hogre temperatur i torken ju hogre avdunstningshastighet erholls. I steg
tva kommer en torr yta att utbildas som vandrar lingre och ldngre in i virket.
Man jamforde detta fall med tre lager varav det mittersta var fuktigt medan de
tva yttre var torra. Man far nu en kraftig fuktkvotsgradient vilket innebér stora
spéanningar i de torkande detaljerna. Samtidigt maste nu fukten i form av anga
passera tra som torkats under fiberméttnadspunkten och ju langre processen fort-
skrider, ju svarare sker denna passage. Avdunstningshastigheten kommer dérfor
gradvis att avta. Till slut sker fukttransporten med diffusion i hela trébiten.
Man lyckades ocksa pavisa att avdunstningshastigheten nu varierar linjart med
kvadratroten av tiden, mellan 0.09 och 0.17 kg/sek®> per m? virke.
Forangningstemperaturen for vatten beror till stor del pa lufttrycket. Genom
att torka virket under vacuum foérangas déarfor vattnet vid en ldgre temperatur.
Samtidigt undviks en hel del virkesfel. Detta har undersokts bl.a. i [49] som
dock huvudsakligen beskriver hur en matematisk modell byggs upp av en sadan
torkprocess anpassad till ek. I en vacuumtork har man en pump som evakuerar
luften. Dessutom tillférs virme genom elekriskt uppviarmda plattor som virket
ligger pa. Pa en annan plats i torken har man en kall yta déir angan kondenserar.
Konstruktionen som beskrivs i [49] ér inte helt densamma som i "riktiga” torkar
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Figur 6.4: Kammartork hos Bringholtz Mébelfabrik AB i Ruda, Foto: Stig-Inge
Gustafsson

men forfattarna anser dnda att den vl motsvarar forhallandena i en verklig
vacuumtork. I den modell som byggdes upp antas att vattnet transporteras genom
kapillarkrafter 6ver fiberméttnadspunkten och via diffusion under denna. Fyra cm
tjocka plankor kunde torkas fran 70 till 5 % fuktkvot pa c:a 200 timmar.

6.5 Fuktkvotsméitare

For att man skall fa ett bra resultat vid torkning av trd maste man natur-
ligtvis méta hur torkprocessen fortskrider i virket. Traditionellt anvéinds resi-
stansmiétare, d.v.s. man méter det elektriska motstandet i virket. Metoden har
dock flera nackdelar. Dels méits bara ett litet omrade i enskilda brador vilket dven
vid manga métningar ger ett bristfalligt statistiskt underlag och dels 4r metoden
kéinslig for temperaturvariationer och densitetsskillnader i virket. Ytterligare en
nackdel dr att metoden endast kan anvéindas for fuktkvoter mellan 5 - 30 %. En
annan metod méter kapacitansen hos virket men denna verkar i dagsldget vara
an mindre tillforlitlig. Den mest noggranna metoden gar ut pa att man tar ut
provbitar ur torken vilka sedan torkas i en ugn med temperaturen 102 °C. Ge-
nom att viga trabiten fore och efter torkning kan man fa ett forhallandevis exakt
virde pa den mingd vatten som torkats bort. Det dr av praktiska skél dock bara
mojligt att undersoka ett litet antal bitar varfor det statistiska underlaget &dven
hér blir litet. Pa senare tid har en fjirde metod borjat undersikas, [50]. Denna
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gar ut pa att man sidnder neutroner genom virkeslasten. Ett visst antal av neu-
tronerna kommer att reflekteras, andra stannar kvar i virket medan ytterligare
ett antal passerar virket i sin helhet. Ju flera viteatomer som neutronerna skall
passera desto hogre antal neutroner reflekteras tillbaka. Antalet neutroner som
tréaffar métinstrumentet sjunker darfor hastigt ju lagre fuktkvot virket har. Om
man har mycket fuktigt virke deltar endast en mindre del av virket vid métningen
men da torkningen gar mot sitt slut méts en storre del. Séndare och mottagare
ar placerade bredvid varandra och nedsénkta i torkens betonggolv for att mini-
mera riskerna med det radioaktiva materialet. Metoden har visat sig ge ett bra
medelvirde pa fuktkvoten i hela virkeslasten i torken.

En metod som blivit kommersiell i USA gar ut pa att méita fuktkvoten pa
ytan av en briada m.h.a. laserljus medan andra applikationer anvéinder infrarctt
ljus, [51].

6.6 Svillning och krympning hos tra

Da trédet torkar kommer alltid en viss krympning att intriffa. Sker aterfuktning
sviiller det sedan igen. Detta dr en av de stora nackdelarna med trd som kon-
struktionsmaterial varfor man under lang tid forsokt att forklara hur processen i
detalj fungerar. I [13] dgnas c:a 40 sidor at forhallandet mellan tré och viitskor och
fortfarande publiceras en ansenlig méngd forskningsresultat i &mnet. I ex.vis [52]
har man undersokt hur tré svéller i vatten. Ett fast &mne ségs svilla om dimen-
sionerna Okar ndr &mnet tar upp ett annat &mne av en annan fas. Samtidigt ska
detta foranleda en virmeavgivning. Amnet méaste ocksa bevara sin homogenitet
och vidare skall den den interna kohesionen minska i strukturen vilket innebér
att Amnet mjuknar, jAmfor en tavelsvamp. Genom manga undersokningar har
man faststéllt att svéllningen &r klart beroende av triets densitet. Lovtra svéller
saledes ofta mera dn barrtra. I [52] visas att 1onn svéller mera #n asp som i sin
tur svéller mera &n douglas- och sitkagran. Det pavisas ocksa att svéllningen
gar mycket snabbt i vatten och snabbare ju varmare vattnet dr. For ex. vis asp
erholls en slutlig tangentiell sviillning om 9% efter 8 timmar nér 23-gradigt vatten
anvindes medan svillningen blev 10% redan efter 40 minuter nir man anvinde
vatten som var 100 °C varmt. Da svillningsmekanismen var sa utomordentligt
temperaturberoende slog man vidare fast att man troligen har att géra med en
kemisk process dér vatten binds kemiskt i cellulosa- och ligninmolekylerna. Sma
molekyler, som vatten, hade ocksa lattare att tranga in i trastrukturen #n sto-
ra molekyler. Man visade ocksa att halten extraktivimnen har stor betydelse
for svillningshastigheten. Detta beror troligen pa att vissa av dessa dmnen be-
finner sig inne i cellstrukturen pa samma sétt som vattnet. I [46] ndmns dock
att forskningsresultaten fran andra forfattare tyder pa att sa inte ar fallet. Man
undersokte ocksa den s.k. aktiveringsenergin for att reaktionerna skulle komma
igang. Denna uppgick till 47.6 kJ/mol for 16nn och 32.2 kJ/mol for sitkagran.
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Tyvarr dr det for oss i dagsliaget oklart hur dessa siffror berdknats men troligen
kan man inte jamfora dem med det sk svilllningsvirmet som enligt [46], sidan 81,
uppgar till c:a 70 kJ/kg trasubstans.

6.7 Torkning av 16vtra

M4]

Det finns ett stort ekonomiskt intresse for att torkning av tri sker bade snabbt
och utan virkesfel. Detta avspeglar sig naturligtvis ocksa i den vetenskapliga lit-
teraturen och hundratals uppsatser presenteras arligen i &mnet. Det ar dérfor
svart att hela tiden halla sig fullstindigt informerad om forskningslédget. Detta
har uppmérksammats bl.a. i USA och déarfor publiceras sammanstéllningar pa de
viktigaste forskningsréonen regelbundet. Vad vi kénner till har tre sadana sam-
manstéllningar presenterats under senare ar ndmligen [51], [53] och [54]. Dessa
tre publikationer ger en mycket kort sammanfattning av c:a 500 olika bocker,
uppsatser och rapporter vilket gor dem till en guldgruva for den seriose torkfors-
karen. Ytterligare flera bibliografier presenteras ocksa i [51]. Inte mindre dn 100
uppsatser om fargforandringar och skador pa virke som hérrér fran biokemiska
processer presenteras ocksa i [55] men dér finns bara en mycket kort samman-
fattning av forskningsldget. Vi har speciellt intresserat oss for torkning av l6vtréa
da detta varit mindre undersckt i Sverige.

6.7.1 Fargforandringar

Ett stort problem vid anvéndningen av olika arter av 16vtra &r de fargforandringar
som uppkommer ex.vis vid torkning. Vad vi forstatt finns mycket fa undersok-
ningar i Sverige av detta. De uppsatser som publicerats internationellt behandlar
framfor allt hur fargen uppkommer och hur man méter detta pa ett objektivt sétt.
Kombinationen torkning och fargforandringar vad géller 16vtré dr mera sallsynt.

Just fargfordndringar hos timmer har man undersokt ldnge och den forsta
vetenskapliga publikationen verkar ha kommit redan 1878, [56]. Férfattarna till
det refererade verket anser att man kan dela in fargfordndringarnas orsaker i tva
delar, dels dér biologiska faktorer inverkar d.v.s. svampar m.m. och dels dér ke-
miska fordndringar sker. De biologiska faktorerna har undersékts mera intensivt
da det ansetts att dessa har storst ekonomisk betydelse. De fargféréandringar som
astadkoms av kemisk paverkan kunde ofta hyvlas bort och opaverkat tra tas fram
igen. Numera vill man ofta kunna leverera d&mnen med fardiga matt och darfor
har intresset vaknat igen. I [56] ndmns ocksa att man inte riktigt har kommit
fram till vad som hénder vid denna kemiska paverkan och att felen ofta upp-
star forst vid torkning. Samma standpunkt intar forfattaren till [57]. Trots att
kunnandet pa omradet &r bristfilligt delades orsakerna in i tva grupper, en dér
fargforandringarna borjar redan i det levande tridet och en annan dér dessa upp-
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kommer efter avverkningen. I den forsta gruppen finns starka indicier pa att ska-
dor pa grenar, stam och rotter dr inledningen till att fargforéandringar upptrader.
Nar skadan sker forsoker tridet att skydda sig och ett antal kemiska och biolo-
giska processer tar sin borjan. Detta skede kan vara mycket kort. Via skadorna
invaderas tradet av bakterier och speciella svampar vilket ofta innebér att tridet
producerar s.k. vattved. Denna ved dr sedan mottaglig for sadana mikroorganis-
mer som orsakar olika typer av rota. I den andra gruppen, dér fargforindringarna
uppkommer efter avverkningen, har man sedan lange ansett att oxidativa proces-
ser, ibland under inverkan av enzymer, dr orsaken. Den tid som forflyter mellan
avverkning, uppsagning och torkning avgor hur stor paverkan blir. Ju langre
tid, desto allvarligare fordndringar uppstar. Pa senare ar har man ocksa funnit
att bakterier via sin &mnesomséattning orsakar en forandring av pH hos extrak-
tivimnena i virket. Detta far till foljd att olika kemiska reaktioner initieras som
leder till forandrad farg. Ytterligare en orsak &r inverkan av metaller, exempelvis
spikar.

I exempelvis [58] har forfattarna undersckt fargforandringar hos ek beroen-
de pa tréadets alder och arsringsbredd. Det forsta problemet man stoter pa vid
sadana undersokningar #r att kunna beskriva fargen pa ett objektivt séitt. Darfor
anvindes en s.k. spektrocolorimeter. Med en sddan apparat kan man fa fram
hur ljusa resp. morka, hur réoda resp. grona, och hur gula resp. bla traslagen
ar. Forfattarna siger att systemet pa ett utmérkt sétt svarar mot det sitt som
méanniskan uppfattar fargerna. Triadets alder, atminstone vad géller ek, har stor
betydelse for fargen. Man maste dock skilja pa triadets biologiska alder och aldern
i forhallande till mérgen, d.v.s. det ldge i triddet som man studerar. Férgen hos ek
blir darfor morkare, och rodare, ju langre fran kambiumet man kommer. Traytan
blir ocksa rodare ju dldre biologisk alder triddet har. Daremot fann forfattarna
inget enkelt samband mellan arsringarnas bredd och triaytans firg. Detta berodde
till en del pa att man métt pa ytor fran tangential- resp. radialsnitt. Om man
méter fargen pa andytan, d.v.s. i tvirsektion, har man dock funnit en stark kor-
relation mellan farg och arsringsbredd. Man borde dérfor inte bedéma féargen hos
ett trislag just nar det avverkats i skogen. Forfattarna undersokte tva olika arter
av ek, Quercus robur och Q. petrea, dar den senare befanns ha en rédare farg. Man
antog vidare att fargen hos ek huvudsakligen beror pa mingden extraktivimnen
och pa innehallet av lignin.

Ett antal av dessa extraktivimnen i ek gar under samlingsnamnet ellagitan-
niner. Till en viss del &r dessa mojliga att 16sa upp i vatten eller aceton. Ju éldre
tradet blir ju mindre av extraktivimnena kan 16sas upp. Detta har studerats i
[59] med hjélp av hur d&mnena sprids i en gel samt en chromatograf. I den yttre
veden, nira kambium, aterfann man s.k. monomerer, vescalagin, castalagin, gran-
dinin och roburin E; som férhéallandevis 1att 16ser sig i vatten. Ju ndrmare mérgen
man kommer ju ldgre halt monomerer aterfanns medan s.k. dimerer, roburin A
- D, och polymerer 6kar i betydelse. Dessa &r mera svarlosliga och har dessutom
en morkare farg. Féargen har ocksa betydelse vid lagring av konjak i ekfat. Man



80 KAPITEL 6. VIRKESTORKNING

fann ocksa att torra véxtplatser hade inverkan pa fargen hos Q. robur, som blev
morkare ju vatare marken var pa varen, men inte pa Q. petrea, [60].

En annan uppsats som behandlar fargforandringar vid just torkning av ek ar
[61]. Man ndmner hér att fordndringarna kan indelas i tva grupper dels nér eken
gulnar och dels nér den blir brunare. Den gula firgen antogs uppkomma p.g.a.
svampar medan den bruna fargen antogs vara ett resultat av kemiska reaktioner.
En fuktkvot mellan 30 och 60 %, en relativ luftfuktighet om 60 %, samt en tork-
temperatur 6ver 30 °C visade sig ge de storsta problemen. Man har forsokt att
undvika dessa genom att forst lufttorka ekvirket ner till en fuktkvot om c:a 25
% for att sedan placera det i en traditionell kammartork. Ett annat sidtt uppges
vara att utsitta det raa virket for en temperatur om 100 °C vilket forhindrar
uppkomsten av de brunfirgande dmnena. I laboratoriet har man ocksa testat en
metod att torka virket i kviavgas for att undvika kontakten med luftens syre. Yt-
terligare en metod som beskrivs i [61] utnyttjar torkning i vacuum. Man provade
hér att torka ekvirket under lagt tryck, 150 mbar, samtidigt som man anvinde
overhettad anga, 70 °C. Samtidigt torkade man andra plankor i tva traditionella
kammartorkar i 35 - 45 graders virme. Vacuumtorkningen gick avsevért mycket
snabbare, tva dagar mot 20 resp. 11 dagar for traditionell torkning. Anledningen
till den snabbare processen i det senaste fallet var att man hér hade en kraf-
tigare ventilation. Den 6kade ventilationen gav dock upphov till en kraftigare
fargforandring. Exakt varfor fargfordndringarna uppkommer lyckades man inte
utrona men en forklaring ansags kunna vara en oxidation av de tanniner som
finns i ek. Jarn skulle ocksa kunna verka som en katalysator. Vid vacuumtork-
ningen uppkom inga fargférédndringar alls.

Gula och bruna fargforandringar hos ek rapporteras ocksa i [62]. Man lyckades
visa att de &mnen som astadkom den gula fargen kunde 16sas upp i vatten medan
amnen som resulterade i brun firg maste 16sas upp i en natriumhydroxidlésning.
De tva fargfordandringarna hirrorde déarfor troligen fran tva olika processer. Vi-
dare fann man att de bruna &mnena i huvudsak fanns i parenkymcellerna. Hur
de gulfirgade d&mnena uppkom klarades dock inte ut.

Detta har dock undersdkts i [63] och man fann att den gula firgen uppkom
genom inverkan av en svamp, Paecilomyces variotii, som hor till de s.k. fungi
imperfecti. De ekarter som denna svamp trivs i hor till formerna robur, petrea och
albae, d.v.s. stjilkek, bergek och vitek. Konstigt nog uppkommer ingen gul farg
i formen rubrae, rodek men svampen trivs dven dar. Svampen, som ar oerhort
vanlig, forekommer bade i kéirnan och i splinten men den gula fargen uppkommer
endast i kiirnveden. Man lyckades dessutom astadkomma samma gula farg i Cas-
tanea sativa, d.v.s. kastanj, genom att overfora sporer till denna art. Framforallt
uppkommer den gula firgen hos ek om man lagrar virket dér ventilationen &r
bristfillig. Om avstandet mellan briadorna &r mindre &n 15 mm 6kar problemen
och véta mellan stré och briada innebér rander pa det torkade virket. Svampen
overlever inledningsvis i torken framfor allt om man torkar under laga tempera-
turer. Man forsokte ocksa analysera exakt vilket &mne som astadkom den gula
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fargen men lyckades endast delvis. For att undvika gulfargning maste déarfor venti-
lationen vara god och dessutom maste man torka virket snabbare. Ett ytterligare
siatt ar att behandla virket med propionsyra som bl.a. anvénds inom livsmedels-
industrin. I [63] ndmns ocksa att fiargforiandringar hos virke under torkning kan
delas in i fem grupper. Dessa ér svampar, fysiologiska reaktioner till exempel tyll-
bildning som finns i Fagus, bok, biokemiska reaktioner som man hittar i Alnus,
al, kemiska reaktioner ex.vis oxidation, samt inverkan av metalljoner.

Bruna firgforindringar hos ek har vidare undersckts i [64]. Aterigen anges
ellagitanninerna som orsak och man foreslog att fargférdndringarna uppkommer
vid dessas oxidation. Inverkan av enzymer hade tidigare foreslagits bidra men
enligt forfattarna till [64] var sadana inte nédvindiga.

I [65] ndmns en gra fargforandring hos ek. Denna lyckades man forhindra ge-
nom att behandla virket med natriumbisulfit. Man ndmner ocksa att vissa proces-
ser som ger fargforandringar kan ha att géra med arstiderna. Kiritrad, Paulownia
tomentosa, skall dirfor inte avverkas under september och oktober, se dven [66]
dér man samtidigt ndmner att det dr viktigt att barka stockar av kiri sa fort som
mojligt. Huvuddelen av den aktivitet som ger fargforandringar pagar ndmligen i
floemet. Gra fargforandringar pa ek har ocksa studerats i [67] och man ndmner
att det finns tva olika typer. Den forsta typen tror man uppstar genom att vat-
ten och extraktivimnen transporteras till ytan pa virket dir vattnet avdunstar.
De extraktivimnen som blir kvar oxideras sedan med hjélp av ett enzym varvid
den gra fargen uppkommer. Vid hyvling férsvinner denna olégenhet. Den andra
typen grafirgar dock splintveden i sin helhet vilket inte sker vid svampangrepp.
Processen borjar i grinsskiktet mellan kérn och splintved och ar fullt utvecklad
efter c:a tva veckor. Orsaken var inte helt utredd 1991 da uppsatsen skrevs. Pro-
blemen kunde undvikas om man placerade virket i en ugn och viarmde upp det
till c:a 100 °C under 30 minuter. Varmning med anga gick ocksa bra. Man fann
vidare att problemen forvérrades om torkningen skedde mycket langsamt, t. ex.
utomhus. Tréslaget ask fick saledes gra fargforandringar just under stroldkten och
troligen darfor att torkningen forsvaras just dar. Nar man studerade de gra parti-
erna i mikroskop fann man att fiargen troligen uppkommit genom en enzymatisk
process dér stéirkelse var en aktiv bestandsdel. Forfattarna till [68] har undersokt
hur vattenlagring paverkar ek. Man fann att gra fargforandringar férekom oftare
och var svarare att bli av med ju langre lagringen pagatt.

Ek har ocksa undersokts i [69]. I denna uppsats har man speciellt stude-
rat morka fargfordndringar i Q. rubra och man kom fram till att de odnskade
forandringarna kunde delas in i tre grupper. Den forsta gruppen inneholl for-
dndringar i splintveden, den andra avser fordndringar i gransskiktet mellan kirn
och splintved medan den tredje avsag forandringar i kirnveden. Felen i den forsta
gruppen hérrérde fran skador pa det vixande tradet t.ex. om grenar brutits av
eller p.g.a. insektsangrepp av en s.k. ”snickarmask”, Prionozystus. Efter skadorna
angreps splintveden ofta av svampar och bakterier. Fargfordndringar i den andra
gruppen hittade man ingen orsak till men man konstaterade att vare sig svampar
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eller bakterier var inblandade. Man namnde dock att trad som viixt pa fuktiga jor-
dar hade mera sadana férdndringar. Den sista gruppen inneholl fargférandringar
orsakade av svampar och bl.a. nimndes Stereum frustulatum och Fistulina hepa-
tica. Bégge orsakade svara fargforandringar men svamparnas kemiska reaktioner
var olika. Man visade ocksa att normal ved inte fick sprickor m.m. vid vanlig tork-
ning medan den fargfordndrade veden fick manga sadana virkesfel. Detta trodde
man berodde pa att tridet skyddar sig mot angrepp genom att generera s.k. tyll-
bildning. Detta innebér att cellernas halrum téapps till och att darfor inte fukten
lika 14tt kan avga som i normal ved. Angreppen av svamparna gjorde ocksa att
cellerna ldttare slidppte fran varandra vilket i sin tur genererade sprickor.
Trislaget 16nn har undersckts i [70]. D& uppsatsen behandlar férhallanden i
Kanada ar det arten sugar maple, Acer saccarum, som avses hir. Denna art far
ofta en morkare kéirna som man helst inte vill ha. I just sockerlénn har man ing-
en "#kta” kdrnved, d.v.s. det finns alltid levande celler d&ven ndra mérgen. Man
har misstankt att fargforandringarna kan bero pa svampangrepp. Svampsporerna
kommer ju lattare in i tridet om det finns skador pa stam eller grenar och dérfor
valdes 160 sadana skadade trad ut. Som jamforelsematerial valdes ocksa 49, till
synes, helt oskadade triad ut. Genom att ta ut sma bitar, 5 x 1 X 1 mm, ur stam-
marna dar bade helt frisk, fargforandrad och skadad ved fanns, och sedan ligga
dessa bitar ett provror som inneholl 2 % malt agar fick man eventuella organis-
mer att foroka sig. I ved som sag helt opaverkad ut var 98 % av proverna sterila
d.v.s. inga mikroorganismer vixte till. Den fargforandrade veden, utan stamska-
dor, hade 31 % svampar och 7 % bakterier. I fargforandrad ved dér skador fanns
pa stammarna var motsvarande virden 50 resp. 4 %. En svamp, Trichocladi-
um canadense, hittades i hélften av de prover som hade fargfordndringar. Andra
typer som hittades var, Nodulisporium sp, Phialophora melinii, och Corticium
vellerum. Dessutom fanns ett antal s.k. mikrosvampar som inte kunde identifie-
ras. Tyvarr kunde man inte sidkert avgéra om det var svamparna som orsakade
fargfordndringarna eller om det var fargférandringarna som gjorde att svampar-
na trivdes béattre men vissa tecken tydde pa att det var det senare forhallandet
som géllde. Som synes ovan hade inte skador pa triden den allvarliga inverkan
som man forst trott. Svamparna forekom néstan lika frekvent i oskadade trad. En
annan art av 1onn, Acer pseudoplatanus, har undersokts i [71]. Framst &r det de
fagforandringar som uppkommer vid lagring av stockarna innan uppsagning som
behandlas. Forfattaren menar att man kan dela in fargférandringarna i priméra
och sekundéra angrepp. Till de priméra hor bruna, grona och graa sadana me-
dan till de sekundéra ridknades bruna, grona och gula flickar. Dessa sekundéra
angrepp var sérskilt besvérliga da man inte kunde se dem forran virket sagats
upp och sedan hyvlats. Ett klart samband hittades mellan virkets lagringstid och
antalet fargfel. Man rekommenderade dérfor att allt virke skulle sagas upp in-
nan juni manad sérskilt i de sédra delarna av Tyskland. Tva arter av bakterier
samt fyra svampar, Cylindrocarpon candidum, Cladosporium herbarum, Phialop-
hora fastigiata och Phoma eupyrena ansags med stor sikerhet orsaka den bruna
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fargen medan man inte sidkert kunde sidga nagot om orsakerna till de andra felen.

Bakterier kan saledes ocksa angripa tri och dessa leder ibland till fargforand-
ringar. I [72] redogérs for problematiken och framfor allt bakterien Pseudomonas
fragi har visat sig orsaka fargforandringar hos bl.a. Illomba, Pycnanthus ango-
lensis, 16nn, Acer pseudoplatanus, bok, Fagus sylvatica och samba, Triplochiton
sclerozylon. Vid torkning av Ilomba framtridde fargférandringen speciellt under
strolakten som rodbruna band. Tréslaget samba har ocksa visat sig mottagligt for
angrepp av bakterien Pseudomonas aeruginosa som da gav roda och grona flackar
pa ytan av det sagade virket, [73]. Bakterier har ocksa hittats i Acer rubrum och
saccharum, Betula papyrifera och alleghaniensis samt i Fagus grandifolia. Ba-
cillus subtilis och cereus, ett antal ospecificerade arter av Pseudomonas samt
Aerobacter aerogenus och ett antal typer som liknade Xanthomonas hittades i
dessa trad, [74].

Arten limba, Terminalia superba, har ocksa s.k. falsk kdrna d.v.s. levande
celler patriffas i veden dnda in mot mérgen. I [75] har férfattarna beskrivit att den
maérgnéra veden ofta morknar avsevirt och att detta beror pa skador pa grenarna
hos det vixande tradet. I den denna morka ved hittade man bakterier medan
svampar inte forekom alls. Forekomst av vattved tydde ocksa pa att bakterier
var inblandade i processen.

Ytterligare ett trislag som angrips av bakterier och som da far oonskade
fargfordndringar dr llomba, Pycnanthus angolensis. Fargen framtrader snabbast
vid virkets korténdor och sprider sig inat i fiberriktningen. Aven vid torkning av
virket far man problem speciellt under strolikten, [76]. Fyra bakterieslikten iden-
tifierades, Arthrobacter, Citrobacter, Erwinia och Pseudomonas samt en jasttyp
i trédets parenkymceller. Bakterieangreppen medforde ett fordndrat pH-vérde,
fran 5.9 till 8.8 vilket var det som utloste fargforiandringen. Man lyckades erhalla
samma fargfordandring genom att l6sa ut extraktivimnena med hjilp av metanol
och sedan tillsdtta ammoniak.

Holz Zentralblatt har ocksa publicerat ett antal artiklar om detta, ex.vis i
september och december 1988 samt i maj 1991.

Ett kommersiellt intressant trislag, atminstone internationellt, dr valnot, Jug-
lans nigra. 1 [77] har man undersokt firgen hos olika fanef som tillverkats av trad
som vuxit pa tre olika lokaler i U.S.A. Férgen hos fanefet ar forst gronaktig men
om man vantar med torkningen c:a 24 timmar erhaller det sin karaktéristiska bru-
na farg. Om man torkar direkt efter skiarningen kvarstar den gronaktiga fargen.
Man sorterade sedan fanefet i olika grupper efter utseendet. Man fann da att
variationerna i farg forekom i lika stor grad mellan olika trid som var dessa
vuxit upp. Véxtplatserna undersoktes med avseende pa jorddjup, jorddensitet,
stenférekomst, vattentillgang m.fl. faktorer. Aven kemiska analyser av jorden runt
triden gjordes. Da man inte kunde finna nagon samvariation mellan fanérets kva-
litet och viixtplatsen bor man, enligt [77], istéllet inrikta sig pa variationen mellan
olika trad oavsett var de véxt upp. I undersckningarna anvénde man sig av en
spektrofotometer och man kom fram till att den s.k. luminansen var en av de



84 KAPITEL 6. VIRKESTORKNING

viktigaste parametrarna att méita om man ville efterlikna det ménskliga 6gats
uppfattning av fanefets farg.

Tva av forfattarna till [77] fortsatte sedan undersckningarna pa mikroniva,
d.v.s. man studerade firgvariationerna i cellerna och deras viiggar, [78]. Fortfaran-
de undersokte man valnét men man namner ocksa att andra forfattare undersokt
bl.a. eukalyptus. Genom att studera enskilda celler, samt dessas orientering lyc-
kades man utrona att fargen hos valnot framst berodde pa &mnen som fanns inne
i cellerna. Man ndmner ocksa att ljusare ved inte hade samma tydliga beteende.
Dér berodde fargen mera pa hur cellerna var orienterade i fanefet. Framforallt
verkade den morka firgen framst vara lokaliserad till innanmétet i parenkymcel-
lerna i mérgstralarna. Detta skulle vidare kunna innebéra att spdnningar i det
vixande tradet kan paverka fargen.

Valnét har ocksa undersckts i [79], ddr triad fran Indiana och Missouri stude-
rats. Traden fran Indiana har av tradition ansetts mycket béttre &n de som kom-
mer fran den andra staten. Tidigare undersékningar hade visat att egenskaperna
pa vixtplatsen paverkar fargen pa det fardiga fanefet och man ville nu studera
varfor. Det visade sig att tréden fran Indiana hade mycket tunnare cellvaggar,
men ocksa lagre procentuell andel kérl, (vessel lumen), samt smalare kérl dn de
triad som fanns i Missouri. Snabbvixande trad hade en ldgre halt av gelatinarta-
de fibrer vilket gav virket en sdmre kvalitet. Man fann ocksa att firgen berodde
pa halten extraktivimnen i tridet. Halten extraktivimnen paverkade ocksa hur
mycket trdden krympte vid torkning.

I just traslaget valnot onskar man att fargforandringarna skall ga snabbare och
att fargen skall bli likartad i bade splint och kdrna. En uppsats som behandlar
olika metoder for detta &r [80] och bl.a. har man undersékt temperaturer vid
basning och den tid som basningen pagatt.

Vid stormféllning av skog star man infor problemet att man inte kan saga upp
alla trad pa en gang. I Tyskland &r det frimst bokskogar som berdrs och ett séitt
har varit att lagra timret under vatten tills sagverken hinner saga upp det till
virke. Om man tar timret direkt fran lagringsdammen, fuktkvot i virket c:a 90 %,
och sagar upp det, far alla sagade ytor vid torkningen en djupt brunréd farg, [81].
Féargen anser forfattaren harrora fran fenoler som transporteras fran parenkym-
cellerna till intilliggande ved. Fenolerna foljer sedan med den vitsketransport som
sker vid torkningen till virkets yta. Da vattnet avdunstar blir fenolerna kvar pa
ytan i allt hogre koncentration. Ett sitt att undvika detta ndmns ocksa. Genom
att torka timret i rund form ner till 50 - 60 % och sedan saga upp det kun-
de problemen minskas en hel del. Han anser ocksa att bakterier inte har med
fargfordndringarna att géra da man &dven gjort experiment med fryslagrat vir-
ke. Ju langre tid timret hade legat under vatten ju kraftigare brun farg erholls.
Dock verkade forhallandena stabiliseras efter c:a 3 ars lagring. I just trislaget bok
har man dock hittat ett antal olika bakterier framst av sliktena Pseudomonas
och Bacillus, [82], och man har dessutom kunnat pavisa att brunfirgning av vir-
ket beror pa dessa. Bakteriernas &mnesomséttning innebar att pH- véirdet 6kade



6.7. TORKNING AV LOVTRA 85

och da detta oversteg virdet 7.3 upptradde en tydlig fargforandring hos bokens
extraktivamnen.

Trislaget al, Alnus rubra, har undersokts av forfattarna till [83] och man
nédmner att just al innehaller ett &mne som fiargar veden orange redan efter nagra
timmars kontakt med luftens syre. Efter ytterligare en tid, nagra veckor, morknar
fargen ytterligare. Man har linge ansett att denna farg hirror fran ett extrak-
tivimne i veden som kallas oregonin. Genom inverkan av syre samt ett enzym
erhélles brunfirgade polymerer. Den hogsta halten oregonin aterfinnes i inner-
barken medan veden endast innehaller c:a 0.1 % av d&mnet ifraga. Da uppsatsen
behandlar problem i samband med tillverkningen av pappersmassa passar tyvarr
inte de metoder som namns for att undvika réd och brunfargning vid torkning
av al i form av virke.

Aven i Japan har man undersokt al. T [84] har Alnus hirsuta och A. japonica
undersokts narmare. Uppsatsen ar mycket kemiskt inriktad varfor den inte dr helt
lattlast for en lekman pa det trikemiska omradet. Man fann dock att den réda
fargen berodde dels pa ett &mne ”hirsutoside” och enzymet ”catechol oxidase”.
Det forsta #mnet synes kunna bildas av oregonin enligt [83]. Liknande dmnen finns
ocksa i bjork, Betula platyphylla, var. japonica, men denna art rodfirgas inte p.g.a.
att dessa forekom i en form av ”glykoside”. Man ndmner ocksa att bjorkarten
Betula papyrifera far fargforandringar men de gar mycket langsammare.

Al finns dven i Kanada och i [65] har forfattarna undersokt fargforiandringar
hos Alnus rubra. Man ndmner dér att de levande cellerna i tradet troligen har en
framtréddande roll da fargforédndringarna uppkommer. Genom att sa snabbt som
mojligt déda dessa skulle déarfor problemen kanske kunna undanréjas. Genom att
placera nyligen sdgat virke i en kammare med metylbromidanga, 300 g/m3, kunde
man effektivt avliva cellerna. Det visade sig att denna behandling effektivt hind-
rade de réda och bruna fargférandringarna som normalt uppkommer efter nagon
veckas lagring. Man noterade ocksa en orange farg pa virket men denna kom fran
barken pa virket och hade smetats ut vid sagningen. Fargen forsvann saledes vid
hyvling. Det obehandlade virket erholl oonskade fargforéndringar snabbare om
det lagrades under presenningar. Vid andra studier har stora véxlingar mellan
dag- och nattemperaturer visat sig forvérra problemen. Man namnde ocksa att
fritt vatten i cellernas halrum var nédvandigt for att forandringarna skulle ske.
Behandling med metylbromid och omedelbar torkning efter detta forhindrade
saledes just denna typ av fargdndringar. Om man inte torkade virket upptriadde
rodbla flackar framfor allt dir fukt inte kunde avledas fran virket. Detta fenomen
ansags komma fran ett svampangrepp. Svampen hade inte helt identifierats men
liknade Ophiostoma piceae.

Traslaget Afrormosia morknar under inverkan av ljus. Detta har behandlats i
[85] och forfattarna anser att orsakerna star att finna i extraktivimnena. Sagspan
som kokats i bl.a. aceton visade nédmligen inte alls samma fargforandringar som
obehandlat span. Det d&mne i Afrormosia som morknade kunde visas vara s.k.
stilben som finns i manga olika triaslag. Genom att pensla pa sadana stilbener pa
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remsor av bok fick man fram motsvarande fargforandringar.

Bakterier kan ocksa vara till hjilp da man vill undvika firgforindringar. I [86]
har man visat att arten Bacillus subtilis pa ett effektivt sdtt hindrar svampen
Botryodiplodia theobromae, som ger blanad pa manga indiska tréslag, att vixa.
Undersokningen skedde i laboratoriemiljé men man skulle kunna ténka sig att
doppa stockar i en ”bakterielosning” innan de gick vidare i féradlingskedjan.

Ytterligare uppsatser som behandlar fiargforandringar hos olika trad &r bl.a.
[87], [88], [89] och [90]. Namnas bér ocksa den doktorsavhandling om firgforind-
ringar hos ek som publicerats i Frankrike, [91]. Tyvérr dr avhandlingen pa franska
men i referenslistan finns manga publikationer pa engelska.

6.7.2 Formforandringar

Ett annat stort problem vid torkning av trd &r de formforandringar som kan
uppkomma. Vid lovtratorkning forekommer speciellt ofta sprickor i d&ndarna pa
virket. En uppsats som behandlar detta &r [92], ddr man studerat torkning av rod
16nn, Acer rubrum. Uppsatsen behandlar speciellt sk hogtemperaturtorkning, dvs
da temperaturen i torken dr hogre &n 212 °F = 100 °C, och hur detta paverkar
forekomsten av krokighet m.m. hos det firdigtorkade virket, vilket innebar en
fuktkvot om 6 %. Anledningen till att detta &r intressant dr ju den att virket kan fa
en mycket snabbare omsattningshastighet, dvs sagverket slipper dels lagra virket
sa lange, men ocksa att energianvindningen ansags minska avsevért. Foljande
torkmetoder anvéandes:

e Fullstéindig torkning fran en fuktkvot om 70 % med en temperatur om 110

°C
e Traditionell torkning ner till 45 % och sedan en temperatur om 110 °C
e Traditionell torkning ner till 30 % och sedan en temperatur om 110 °C
e Traditionell torkning ner till 20 % och sedan en temperatur om 110 °C
e Traditionell torkning hela tiden som en kontrollgrupp

Den forsta gruppen torkades fiardig pa 50 timmar medan den sista behandlades
under 150 timmar. Av de 50 timmarna anvindes 26 for spanningsutjdmning och
rekonditionering. Inte ovéntat hittade man flest sprickor i gruppen 1. Vad man
déaremot 6verraskades av var att de storsta och flesta sprickorna uppkom c:a 3 cm
fran dndarna. Sprickorna var ocksa betydligt vanligare i ndrheten av kvistar och
dar fargforandringar upptréatt. Ingen skillnad uppkom i form av krokighet mm.
Man bor notera att &ven vid traditionell torkning, med en temperatur om 80
°C och liagre var endast 77 % av bradorna helt felfria. Genom att kapa dndarna
pa virket c:a 8 cm fran kanten kunde man erhalla likvirdiga resultat som vid
traditionell torkning men samtidigt minska torkprocessens lingd med 60 %. Man
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torkade da i enlighet med metod 2 ovan, dvs forst traditionell torkning ner till
en fuktkvot om 45 % och sedan hogtemperaturtorkning ner till 6 % fuktkvot.

Vid torkning av virke erhalls saledes ofta sprickor, framfor allt vid virkets
dndytor. T [93] har detta undersdkts for tva typer av ek, Querqus rubra och
Cyclobalanopsis longinuz. Den senare arten, som véxer i Taiwan, har smalare
blad att doma av det engelska namnet 'narrow-leaved oak’. I uppsatsen redogor
forfattarna for hur man med hjilp av bl.a. ett svepelektronmikroskop studerat
sprickor i smala skivor fran de tva trislagen. Man testade torktemperaturer mel-
lan 40 till 80 °C och torktider mellan 1 och 6 timmar. Man forsokte ocksa berékna
spanningarna med hjéilp av finita elementmetoden. Man kom fram till att man
fick mikrosprickor i cellstrukturen redan vid torkning efter en timma i 40 °C. De
tydligaste sprickorna hittades i mérgstralarnas parenkymceller speciellt dér dessa
var flerskiktade och man fann att S1- och S2-lagren skildes at redan vid mycket
mild torkning. Anledningen var att ytskiktet hos bridorna torkade snabbare &n
de ldngre in liggande delarna och ytan utsattes dirvid for sa stora dragspanningar
att cellerna gick sonder eller delaminerade. Vid hogre temperaturer blev sprick-
bildningen &n mer accentuerad. Man pavisade ocksa ett klart samband mellan
draghallfastheten vinkelrétt mot fiberriktningen och torktemperaturen. Ju hogre
torktemperatur ju simre hallfasthet fick man.

I [94] har forfattarna undersokt torkning av ek, Quercus rubra, och hur olika
temperaturer och klimat i torken paverkar det fardiga resultatet. De ndmner att
man traditionellt torkar entumsplankor fran gront tillstand, fuktkvot 80 %, till 8
% pa 21 - 28 dagar. Sex olika torkexperiment utfordes varav nagra diar man latit
virket passera mellan tva stalrullar som komprimerade plankorna. Tjockleken
tilldts dock inte minska mer én 7.5 % och dessutom pressade man inte sa hart
vid stora kvistar och i d&ndarna da virket annars sprack. Torktiderna varierades
mellan 20 och 14 dagar. Efter torkningen hyvlade man ner virket till 13/16 tum
och studerade hur manga plankor som da fick perfekt form. Minst problem hade
man med kupighet dar alla plankor klarade den mildare torkningen medan 17
% inte gick att atgirda vid den hardaste proceduren. For 'boj’ var problemen
storre, siffrorna var dir 14 resp 74 %. For vridning och krok lag siffrorna mellan
dessa ytterligheter. Just ek &r ju mycket kansligt for kollaps, s.k. honeycombing.
Genom forkompression av virket kunde just detta torkfel néstan elimineras och
man fick samma vérden for det mildaste klimatet utan kompression som for det
hardaste med sadan behandling. Endast c:a 3 % av virket fick sadana fel att det
inte kunde godkénnas. Hart klimat utan kompression resulterade i 21 % kasserade
plankor.

M47
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Kapitel 7

Hallfasthetslara for mobler

M4]

I den svenska mdobelindustrin sker, vad vi forstar, ingen som helst berdkning av
laster m.m. i vanliga mobelprodukter. Dimensioneringen sker i stéllet m.h.a. erfa-
renhet fran tidigare produkter. De estetiska synpunkterna fran designers m.fl. har
oftast avgjort hur produkten kommer att se ut. Denna har sedan testas av ex. vis
Mobelinstitutet och om produkten inte visat sig halla mattet har man konstrue-
rat om den. Det dr dock var dvertygelse att moderna konstruktionsberikningar
skulle kunna anvéndas i ett tidigt skede av utformningen och ge nya impulser till
mobelkonstruktioner. Da detta kompendium &r avsett for arskurs tre och fyra pa
maskinlinjen forutsétts att lasaren redan har en hel del forkunskaper om statiska
berdkningar av barverk m.m. Grunderna for sadana berdkningar gas darfor inte
igenom hér. Inte heller behandlas konstruktion av takstolar eller andra bérande
detaljer i hus. Istéllet kommer forhallanden som speciellt avser konstruktioner av
trd i ‘mobelstorlek’ att belysas mera ingaende.

7.1 Mobellaster

Det forsta problemet man stélls infér vid dimensioneringen ar vilka laster mobeln
kommer att utsittas for. I [95] sidorna 43 och foljande, finns ex viktuppgifter for
amerikanska méin. Dér framgar att 95 % av den manliga befolkningen viiger mind-
re &n 217 pounds, c:a 97 kg. En stol som dimensioneras for en person vigande
maximalt 100 kg skulle saledes halla for de allra flesta, under forutsiattning att
denne sétter sig forsiktigt. Undersokningar i samma referens visar dock att laster-
na kan uppga till det dubbla om detta inte ar fallet. Forfattaren anger dessutom
att ett antal andra kéllor visar att man borde dimensionera en stol fér upp emot
150 - 250 kg. Lasten mot stolens ryggstod &r naturligtvis ldgre. Under norma-
la forhallanden belastas stolsryggen med c:a 300 N oavsett vilken vikt personen
har. Om man avsiktligt lutar sig hart bakat stiger denna last till omkring 700 N.
Man har ocksa visat att en last om c:a 500 N uppkommer mot ryggstodet om
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man viger pa stolen. Dessutom belastas ju forbindningen mellan sjélva stolen och
ryggstodet hart vid ett sadant beteende. Man kan ocksa ténka sig att en person
sitter pa ryggstodet och har fétterna pa stolssitsen. Detta &r vanligt, atminstone
i Amerika, vid méten da ahorarna vill se foreldsaren. Ibland forses stolarna dess-
utom med horisontella 'ribbor’ som forbinder stolsbenen, det s.k. krysset. Dessa
ribbor eller balkar anvinds ocksa till att sta pa nidr man skall ta ner nagot fran
ex. vis en bokhylla. I referensen anges att dessa detaljer borde dimensioneras for
en last om c:a 700 N. Det dr ocksa viktigt att tdnka pa att mobler anvinds i
olika miljoer. En stol i en offentlig lokal utsétts troligen for en avsevirt hardare
behandling &n en stol i ett pensionédrshem. Darfor véljs lampligen nagot hogre
varden for mobler i offentliga lokaler. Mobelinstitutet i Sverige har gett ut en
rapport [96] ddr man gett ut riktlinjer for mattséttning av sittmobler. Man kan
dér finna uppgifter om olika befolkningsgruppers kroppslidngd, skulderbredd mm.
Déremot finns inga viktuppgifter redovisade.

Aven andra laster kan verka pa en stol. Om man lutar sig bakéat och viger pa
stolens bakben kan ibland lasten angripa stolen osymmetriskt. Detta inducerar
vridkrafter i det barverk som stolen utgor. I [95], sidan 46, anges att man skall
ansétta en last om c:a 800 N ldngst fram pa stolssitsen i de frimre benens riktning
och samtidigt belasta stolssitsen med ett moment om c:a 100 Nm parallellt med
sitsen. Samtidigt forutsittes att stolens framben inte stods av underlaget utan
hénger fritt i luften, se figur 7.1, dér Fv = 400 N och Fh = 100 Nm dividerat med
stolens bredd. Armstod pa stolar bor dimensioneras sa att man &ven tar hénsyn
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Figur 7.1: Applicerade torsionslaster pa stol enligt [95].

till sidokrafter, exempelvis om man drar stolen i sidled nir nagon sitter i den. I
[95] anges lasterna ligga mellan 300 - 1000 N i vart armstéd. Laster i nerkanten
pa stolsbenen uppkommer ofta ndr man drar stolen ldngs golvet och nagon sitter
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i den. I referensen anges att man bor dimensionera for minst 250 - 800 N per ben.
Pa motsvarande sétt analyseras fatoljer och soffor. Sddana mobler maste ofta
dimensioneras for dubbla personlasterna da man kanske ibland mer eller mindre
kastar sig ner i mobeln istéllet for att sitta sig forsiktigt. Undersékningar vad
giller laster for bokhyllor och bord finns ocksa redovisade i [95].

7.2 Analys av barverket

Néar man bestamt sig for vilka laster som verkar pa mébeln maste man berdkna hur
dessa laster bars upp av konstruktionen. I detta kompendium &r det inte mojligt
att gd igenom hur berdkningarna kan utforas for samtliga typer av barverk utan
vi visar i stéllet ett exempel, se figur 7.2. Det vénstra stolsbenet tdnkes upplagt

300N ——> A Traeigs g
500 N
l 40
40
F1
—> <Y— 4 \
,L 5 ez w7
50
F2 F3

Figur 7.2: Exempel pa stol som béarverk, matt i cm.

pa ett s.k. rullager vilket innebér att den horisontella stodreaktionen F; maste
vara lika med noll. Stolen i figuren ar da ett statiskt bestamt béarverk, d.v.s. man
kan 16sa ut alla krafter enbart med hjdlp av moment och jamviktsekvationer.
Foljande ekvationer kan stéllas upp:

li 500—F2—F3 =0
—: 300+ Fy — Fy =0
®: F;x50—500x45+300x80 =0

Loses ekvationssystemet erhalles Fy till -30 N, Fj3 till 530 N och F} till 300
N. Notera att analysen ar en férenkling da bl.a. rullagret inforts. Man kan darfor
gora om analysen med ett rullager under det hogra stolsbenet i stéllet vilket
innebér att F,; antas vara lika med noll som i sin tur innebér att F; far ett virde
om 300 N. Nu nér stodreaktionerna berdknats kan de inre lasterna berdknas.

Lasten 300 N angriper i ryggstodets topp men é&r inte helt vinkelrdt mot
ryggstodet. Geometrin ger att tvirkraften i ryggstodet, ner till stolssitsen blir
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297.7 N medan normalkraften, hir en dragkraft, blir 37 N. Vidare infors ett
moment som givetvis vixer linjart ner till sitsen med maxvirdet 300 x 0.40
= 120 Nm. Med motsvarande beridkningar for det hogra stolsbenet erhalles en
normalkraft i benet om 563.1 N, en tvirkraft om 232 N och ett moment vid
stolssitsen om 93.5 Nm. De bégge momenten verkar at samma hall vilket innebér
att momentet i sitsen, omedelbart i knutpunkten, méaste bli 93.5 + 120 = 213.5
Nm riktat medurs. Lasten F5 ger en dragkraft i det frimre benet om 29.8 N en
tvarkraft om 3.7 N samt ett moment, moturs vid knutpunkten sits - ben, om 1.5
Nm.

Tvérkrafterna i bérverket medfér att materialet kommer att utsittas for
skjuvspanningar. Medelvirdet pa dessa erhalls helt enkelt genom att dividera
tvirkraften med detaljens area. I vart fall verkar det vara lampligt att dimen-
sionera detaljen sa att brott inte uppstar och darfor maste skjuvspdnningens
maximala virde anvindas. I [97], sidan 247, visas att maxvirdet dr 1.5 ganger
storre dn medelvérdet for ett rektanguléart tvérsnitt. Om man nu borjar med att
dimensionera stolens ryggstod maste dess 6versta punkt tala en tvérkraft om
297.7 - 1.5 = 446 N och en samtidig normalkraft om 37 N. Antag for enkel-
hets skull att vi anvénder rektanguléara detaljer med bredden B och héjden, hér
tjockleken, B/2. Detaljens tviirsnittsarea &r saledes 0.5 x B?. Spénningen p.g.a.
normalkraften blir déirfér 74/B% Pa. Om vi antar att tryckhallfastheten for bok
anvinds, 52 Mpa enligt [10] sidan 234 innebér detta att B endast skulle behova
vara c:a 1 mm. Tviirkraften ger en skjuvspinning om 893/52% Pa. Nir det giller
skjuvspanningar ges ingen uppgift i [10]. I [13] sidan 402, finns skjuvhallfastheten
for bok angiven for 18 olika belastningsfall beroende pa hur skjuvkraften angriper
tradetaljen m.a.p. fiberriktning m.m. Héar antages att skjuvkraften angriper vin-
kelriitt mot fiberriktningen vilket innebir en skjuvhallfasthet om c:a 370 kp/cm?
eller 37 MPa. Detta skulle innebéra att trddetaljens bredd endast skulle behéva
vara c:a 5 mm. Egentligen borde man hir anvénda ett flytvillkor eller brottkri-
terium. I [97], sidan 93, anges att effektivspdnningen o, enligt Von Mises kan

berdknas som:
_ 2 2
o. =02+ 372)

Da belastningen hér &r sa lag bortses fran detta. Det kan ocksa diskuteras om
Von Mises uttryck &r tillampligt pa ett material som tré.

Dimensioneringen ovan giller endast for den Oversta delen av ryggstodet.
Momentet i ryggstodet &dr som storst dir ryggstodet moter stolssitsen, enligt
det ovanstaende, 120 Nm. Drag-, eller tryckspénningen, i en rektanguldr balk
berédknas som:
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Om man provar sig fram med olika virden pa bredden B far man att brottspann-
ingen for tryck parallellt med fibrerna f6r bok, c:a 52 MPa enligt [10], uppnas da
B &r mindre &n c:a 3 cm. Av [10] sidan 234 framgar ocksa att draghallfastheten &r
mer dn dubbelt sa stor som tryckhallfastheten. Detta innebér att ett rektangulért
tvirsnitt inte ar optimalt. Istillet skulle méangden tri kunna minskas avsevirt pa
den dragna sidan utan att brott skulle ske. Man skulle ocksa kunna téanka sig ett
rektangulért tvirsnitt med mindre area. Detta skulle innebéra att brottgriansen
skulle uppnas pa den tryckta sidan men da materialet borjar flyta” kommer det
s.k. neutrala lagret ocksa att vandra mot den dragna sidan. Forst nir dragbrott-
gransen uppnas kommer detaljen att brista, se [10] sidan 131. Man bor ocksa
notera att skjuvspanningen har sitt maximala vérde i mitten av detaljen, déar
momentet oftast dr noll, medan momentet har sitt maximala vérde i detaljens
kanter, ddr skjuvspanningen dr noll. Man kan ocksa tédnka sig att anvinda den
s.k. bojhallfastheten for trd som i referensen anges ligga mitt emellan drag- och
tryckhallfasthet.

Av analysen ovan framgar att det dr 'momentkrafterna’ som blir avgorande
for dimensioneringen. Det stérsta momentet i stolen ovan erhalles i sitsen nér-
mast ryggstodet. Har ar normalkraften lika med noll, notera rullstédet under
vanstra frambenet, varfor berdkningen av detaljens tvéarsnitt blir enklare. Mo-
mentet uppgar hér till 213.5 Nm vilket innebér att B behover vara c:a 3.7 cm for
att inte brott pa den tryckta sidan, hér lika med undersidan, skall intréiffa. Den
maximala tvirkraften, 530 N vid det framre benets infistning i stolssitsen ger att
B hér kan vara mindre &n en cm utan att brista.

Analysen ovan visar att man med forhallandevis enkla medel kan erhalla myc-
ket information om hur en stol borde se ut fran hallfasthetsperspektiv. Givetvis
maste den laststruktur som antogs gélla i figur 7.2 fordndras sa att samtliga
belastningsfall studeras. Detta kommer exempelvis att innebéra normal- och mo-
mentlaster i det frimre benet som nu sa gott som helt 'forsvann’. T analysen ovan
antogs dessutom att vi hade ett statiskt bestamt béarverk. Detta &r ju sa gott som
aldrig fallet i verkligheten. Vidare bortsags fran att belastningarna i barverket
medfor deformationer vilka foréndrar stolens geometri. En optimal konstruktion
ur hallfasthetssynpunkt kommer att svikta da den anvénds, vilket i sin tur fordrar
en helt annan berdkningsapparat d4n den som anvéindes ovan. Ytterst fa veten-
skapliga artiklar har behandlat detta men en av dem vi trots allt hittat behandlar
just dimensioneringen av en stol med hjilp av finita elementmetoden, [98].

7.3 Andra typer av barverk

En mera omfattande procedur har anvénts i [99] dér man studerat belastningar
pa garderober. I referensen anges att man har undersokt hur olika skap m.m.
deformerats da laster med olika angrepppspunkter applicerats pa konstruktionen.
Tidigare har man antagit att skapet varit upplagt pa tre stdd men man har
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nu berdknat skjuvspanningar i bakstycket med antagande om att strukturen &r
upplagd pa fyra stod, ett i varje horn, se figur 7.3. Det for héar for langt att
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Figur 7.3: Skap upplagt pa tre resp fyra hérn [99].

fullstéindigt beskriva hur man gick tillviiga men man lyckades att erhalla en god
overensstammelse mellan berakningar och praktiska prov. Den kritiska lasten for
P, i figur 7.3, uppgick till c:a 110 daN, innan de klamrar man anvént for att fasta
bakstycket i ramen drogs ut p.g.a. dettas buckling.

7.4 Nagra artiklar rérande hallfastheten hos tra

Det &r viktigt att inse att de tillampliga hallfasthetsparametrarna for olika tréslag
ar storleksberoende. Stora trédetaljer, ex.vis bdrande konstruktioner i byggna-
der, kan inte dimensioneras for samma hoga pakédnningar som sma detaljer. For
nérvarande forsoker man att faststélla hur detta férhallande kan se ut sa att man
kan utnyttja trdets hallfasthet pa bésta sdtt. I [100] redovisas nagra metoder
utgaende fran savél linjar som ickelinjir brottmekanik.

Ett faktum som kanske dr av mindre intresse for mobelkonstruktioner ér att
triets hallfasthet sjunker om det utsétts for langvariga belastningar. Motsvarande
fenomen kan iaktagas for ex. vis aluminium som utmattas da materialet belastas
av dynamiska laster. Trd, ddremot uppvisar samma fenomen men da dven for en
konstant last, se [101], [102], [103], [104] och [105] for mera detaljer om detta.

Pa senare ar har man forsokt att hitta metoder som utan att forstora triadetalj-
en dnda avslgjar hallfastheten hos denna. I ex. vis [106] visar man pa méjligheten
att gora detta med ultraljud. Genom att dels sénda ut en ultraljudssignal pa
ena sidan en triadetalj och sedan analysera den fordndrade signal som tas emot
pa andra sidan triadetaljen, har man lyckats utréna vilken elasticitetsmodul som
ar tillamplig just for denna del av trdmaterialet. Metoden har utvecklats for
att undersoka olika kompositmaterial men i referensen har man visat att detta
gar bra dven for massivt tré. Sindare och mottagare maste dock vara utformade
speciellt for detta och appliceras med ett visst tryck beroende pa trislaget. 1 [107]
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har man med i princip samma metod undersokt hur man kan pavisa rétangrepp,
torkningsgrad, hallfasthet hos limférband m.m.

I litteraturen finns hallfasthetsparametrar for manga olika tréslag. Vanligen
publiceras dock endast bojhallfastheten medan de andra vérdena lyser med sin
franvaro, speciellt for lite mera udda traslag. Ibland ser man dock undersokningar
dér man gatt mera grundligt tillviga. I [108] visas métningar f6r 10 olika ame-
rikanska lovtréaslag i 9 olika riktningar. Vidare publiceras Poissons tal samt E-
moduler for dessa. For ex. vis amerikansk lind, Tilia americana, erholls E-mod-
ulerna for tryckning parallellt med fibrerna till 13 GPa, radiellt till 0.86 GPa och
tangentiellt till 0.33 GPa. Motsvarande vérden for réd ek anges till 11.0, 1.7 och
0.9 GPa. Som jamforelse kan ndmnas virden for bok och bjork som visats vara
13.8 resp 15.9 GPa vid tryckning ldngs fibrerna, [109].

7.5 Forband

En mycket viktig faktor att ta hidnsyn till vid mébeltillverkning &r hur olika delar
lampligen skall fogas samman. I exemplet ovan visades att ett stort moment
inférdes mellan stolssits, ryggstod och bakben. En vanlig metod for att 1osa en
sadan sammanbindning ar att anvianda s.k. trapluggar eller centrumtappar. Man
borrar da hal i karm och sits och limmar sedan fast en tapp mellan detaljerna. I
Sverige tillverkas dessa vanligen av bjork men i Tyskland skall de vara av rédbok.
Enligt [10] har bjork en draghallfasthet om c:a 140 MPa. Centrumtappar kan
erhallas i olika diametrar fran 5 till 12 mm. I det lastfall som studerades i figur
7.2 erhélls en dragspénning i ovansidan pa stolssitsen. Antag att lasten tas upp
i centrum av den tryckta sidan. Centrumtappen placeras sa att 0.5 cm téickning
erhalles av trd runt denna. Antag vidare att stolssitsens 'ram’ har dimensionen 4
ganger 2 cm. Detta innebér att vi har en hdvarm pa omkring 2 cm att tillga for
att ta upp momentet som uppgick till 213.5 Nm. Dragkraften i pluggen kommer
saledes att uppga till 10.8 kN, vilket innebér en dragspanning om hela 550 MPa
om diametern pa pluggen dr 5 mm. En stérre plugg maste saledes véljas och
brottgransen klaras nitt och jamnt for en diameter om 10 mm. Man maste ocksa
studera hur skjuvspdnningarna tas upp i tapp och hal. Pluggen har en omkrets
pa 0.03 m. I bjork &r skjuvhallfastheten lings med fibrerna omkring 15 MPa.
Hér har virden for bok, [13] anvints da vi inte hittat nagon uppgift for bjork.
Langden pa tappens infastning maste dérfor vara omkring 2.5 cm for att inte
tappen skall skjuvas till brott. I sitsen ar ocksa skjuvspdnningarna parallella med
fiberriktningen medan de i ryggen tas upp vinkelréitt mot fibrerna vilket innebér
att skjuvhallfastheten kan séttas hogre for paverkan i ryggstodet. Det lim som
anvinds maste ocksa ha férmagan att 6verfora krafterna. I [36], sidan 11, anges
att en limfog som &r tunn, mindre #&n 80 pm, klarar en skjuvspidnning om 210
kp/cm2,; eller 21 MPa. Detta dr ett hogre virde dn det omgivande tréet har,
varfor hallfastheten hos limmet inte borde vara nagot problem. Det finns &ven
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vissa empiriska undersokningar utférda for centrumtappars hallfasthet. I [95],
sidan 107, finns bl.a. ett uttryck som kan anvéndas for centrumtappar vinkelratt
fiberriktningen:

F=0834xDx L™ x(0.95x 5, +8) xaxbxc

déar F ar dragkraften i tappen i pounds, D &r diametern pa tappen i tum, L ar
tappens lingd i forbindningen i tum, S; ar skjuvhallfastheten i det omgivande
tréet 1 psi, Sy ar skjuvhallfastheten i tappen i psi, a ar en konstant mellan 1.0 och
0.85 for diverse limtyper, b ar en konstant for glapp mellan tapp och hal och ¢ ar
en konstant mellan 1.0 och 0.9 for plana resp. spiralskurna tappar. Motsvarande
uttryck finns redovisade for tappar i andra riktningar ex. vis last parallellt med
fibrerna i de triadetaljer som skall sammanfogas.

Vi har nu inte rdknat med att de hal som introducerats i barverket kan
forsdmra dettas hallfasthet. Detta bor ocksa studeras nédrmare. Som framgar av
det ovanstaende gick det att klara momentet i konstruktionen med hjilp av cent-
rumtappar. I andra fall kanske konstruktionslosningen av béarverket helt avgors
av de forband som maste till for att sammanbinda olika detaljer med varand-
ra. I stéllet for centrumtappar kan man anvinda andra typer av forbindning,
ex.vis sargtappning dar tappen utgor en del av den tridetalj man vill sétta fast.
Tapparna kan svarvas fram eller ocksa kan man anvénda speciella tappfriasar. 1
[110] behandlas bl.a. dimensioneringen av slits- och centrumtappar mera i detal]
och savil numeriska berdkningar och experiment redovisas. Man visade ocksa att
centrumtapparna gav en nagot styvare fog én slitstapparna. Andra sammanfog-
ningsmetoder dr ex. vis fingerskarvar, slitsning och sinkning. I [95] sidorna 106 -
141 behandlas ocksa dessa skarvtyper mera i detalj.

Skruvférband dr dessutom mycket vanliga inom tramanufakturindustrin. Det
ar viktigt att man borrar upp ett lagom stort hal for skruven sa att inte traet
spricker nér denna skruvas fast. Lagom halstorlek dr 70 % av skruvens rotdiameter
enligt [95]. T samma referens, sidan 143, anges vidare vilken kraft som krévs for
att en skruv skall lossna fran underlaget for olika typer av forband. Som exempel
ges ett uttryck for massivt tré dér skruven applicerats vinkelrétt mot fibrerna:

F=3202xDx(L—-D)"™®x8

dér F ar dragkraften i skruven i psi, D dr skruvens diameter i tum, L &r gingans
lingd i tréddetaljen i tum och S &r skjuvhallfastheten for tréet vinkelrédtt mot
fibrerna i psi. Pa motsvarande sétt finns andra uttryck for skruvning i dndtra,
spanskivor, plywood mm. Ibland anvinds ocksa héaftklammer, ’staples’ men da
mest {or att halla tradetaljerna pa plats vid limning. Spik anvénds mera sillsynt
i mobler men i referensen finns uttryck ocksa for sadana forband.

Vi har hittat en nyligen publicerad vetenskaplig uppsats som speciellt behand-
lar forband i mébler, [111]. Tradetaljerna var tillverkade av limmad fanef. Man
visade bl.a. att rektanguldra tappar gav starkare forband &n ovala tappar som
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i sin tur var starkare dn s.k. centrumtappar vilka var tillverkade av 16nn, Acer
sp. De trislag som undersoktes var japansk ceder, Cryptomeria japonica, och ki-
nesisk tall, Cunninghamia lanceolata. Som exempel kan ndmnas att ett forband
med en rektangulédr tapp om 1.27 x 5.0 x 2.0 cm holl for c:a 4500 N vid dragning.
Spédnningarna i forbandet uppgick da till omkring 2.3 MPa vilket verkar synner-
ligen lagt. Man undersokte dessutom forbandens uthallighet vad gillde bdjande
moment. Det beskrivna forbandet holl for c:a 150 Nm vilket ocksa synes vara
forhallandevis lagt. Fortsatta undersékningar far utvisa om sa &r fallet.

7.6 Inverkan av réta och svampar

Vid dimensioneringen av olika barverk, ex. vis mébler, dr det viktigt att vilja
korrekta virden pa brotthallfastheten. Om tréet ar paverkat av olika svampar,
ex. vis brun- eller vitrota, minskar dessa virden dramatiskt sa fort ett svampan-
grepp intréitt dven om detta inte kan studeras med blotta dgat. I [112] har detta
undersokts nirmare for Douglasgran och nagra olika sorters brunrota. (Notera att
Douglasgranen inte botaniskt &r en gran men vél liknar denna véxtfamilj till det
yttre, se [10], sidan 239.) I undersdkningarna utsatte man trivirket for brunréta
under varierande tidslangder. Det visade sig att viktforlusten hos tréaet varierade
mellan 1 - 18 % medan hallfastheten minskade mellan 5 - 70 %. Man noterade
ocksa att nedséttningen av hallfastheten var néra forknippad med angreppen pa
triets hemicellulosa. Vissa forsck gjordes ocksa med vitrotesvampar men man
lyckades inte att erhalla tillrickligt stora kolonier av dessa pa just Douglasgran.

Vissa trislag dr mera motstandskraftiga &n andra vad géller olika svampan-
grepp. Detta demonstreras bl.a. i [113] ddr man jamfort ett trédslag fran Chiles
regnskogar, Aextoricon punctatum som har visst sliktskap med vara torelvixter,
med vanlig bok. Regnskogstridet forlorade endast 0.7 % av sin vikt efter att i
tolv manader varit utsatt for ett brunréteangrepp medan motsvarande vérde for
bok var 40 %. Exakt vad detta beror pa vet man inte men i referensen speku-
leras om att en orsak kan vara en speciell sammanséittning av ligninet i detta
regnskogstréslag.

7.7 Statiskt obestiamda barverk

Stolar &r vanligen inte utformade sa som visas i figur 7.2. Ytterligare detaljer till-
kommer for att gora konstruktionen mera hallfast. Framfor allt vill man minska
momentet dar stolsitsen &r forbunden med ryggstodet. Detta kan man erhalla om
man infér en 'balk’ mellan stolbenen, se figur 7.4. Till hoger i figur 7.4 visas en
forenklad bild av stolen, detta for att gora framstédllningen nedan nagot littare.
Néar balken mellan stolbenen tillkommer innebér detta samtidigt att man inte
kan berdkna pakénningarna lika enkelt som tidigare. Ytterligare villkor maste till
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300N —> I Fig 261

500N

l 40

Figur 7.4: Exempel pa stol som statiskt obestdmt béarverk.

for att ekvationerna skall kunna l6sas. Ett sadant villkor 4r att vinkelandringen i
varje knutpunkt maste vara lika stor oavsett vilken detalj, pa var sida om knuten,
som studeras. Har kommer detta, och andra, villkor att utnyttjas, men i en mera
matematisk procedur kallad forskjutningsmetoden. Denna tillgrips ldmpligen da
man har ramar med svaj, d.v.s. biarverket kan forskjutas i sidled. Meningen med
avsnittet nedan ar inte att beskriva metoden i alla detaljer utan i stéllet att ge
ett exempel pa hur man kan ga till viga. For teoretisk bakgrund m.m. hinvisas
istéllet till [114]. Det forsta man bor gora dr att understka om bérverket kan
forenklas genom att man tar bort statiskt bestdmda bitar. Sa &r fallet med rygg-
stodet vilket innebér att detta ersittes med ett moment, se figur 7.5. Pa samma
sitt tar vi bort inverkan av P; da denna last endast ger en normalkraft i de
framre stolbenen, se den hogra delen av figuren. Normalkrafterna och dithérande
forskjutningar forsummas ndmligen i denna metod. For att kunna lésa ut de obe-
kanta snittkrafterna &ér det lampligt att tillgripa matrisalgebra. Sambandet mellan
forskjutningar och laster framgar av den s.k. strukturstyvhetsmatrisen vilken kan
stéillas upp direkt m.h.a. elementarfall. Principen grundas pa att man laser alla
knutar utom en vilken roteras eller forskjuts. Den bild man da far av barverket
jamfores sedan med de olika elementarfallen och sedan sétts limpliga E-moduler
och ldngder in. Forslagsvis borjar vi i punkt 1, se figur 7.6. Till hoger i figu-
ren aterfinnes ett ldmpligt elementarfall hdmtat ur [115] sidan 12. Bokstédverna
innebar:

__ 4EI __ 6EI __ 2FEI
K= Cn="T7 C=-7

I den vénstra sidan av figuren har en vinkeldndring inforts. Vi ser att knutpunkten
antagits vara helt styv dvs vinklarna mellan balkarna &r fortfarande réta. Det
frémre stolbenet vilar pa ett rullager. Denna balk saknar saledes styvhet. Mellan
punkten 1 och 2 erhalles en styvhet motsvarande K i elementarfallet vilket ocksa
ar fallet mellan punkt 1 och 4. Langden mellan punkt 1 och 2 &r dock endast L /2
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Figur 7.6: Vinkelédndring i punkt 1 samt elementarfall.

varfor vi erhéaller:
PRI 4E1 n 4B 12ET
B L L L
Vi forflyttar oss nu till punkten 2 och ser vad vinkeldndring i punkt 1 innebér.
I elementarfallet ser vi att C verkar lampligt. Vi noterar igen att endast halva L

skall anvandas varfor vi erhaller:
o2 _ 2B 4EI

L
5 L
I punkten 3 erhalles ingen paverkan av rotationen i 1 medan knuten 4 pa
motsvarande sitt som i 2 erhaller:
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Styvheten for element e~ ser vi motsvaras av Cry vilket ocksa ér fallet for e=6L,
Notera dock att 'kraften’ e~®! #r riktad at andra hallet i elementarfallet vilket
innebér att vart element skall ha ett negativt virde. Vi erhaller saledes:

—51 _ —6EI __ —24FEI —61 _ 6EI __ 24FE1

e = = e = =
(5 LZ (72 12

Man forflyttar sig sedan till punkten 2 och infér en medurs rotation dar och forfar
pa exakt samma sitt. Detta innebér att foljande varden erhalles i matrisen:

6712 __ 2EI _ 4FEI 6722 __ 4FEI 4FEI _ 12E1
=L — 7L - L L — L
2 2
¢~32 = 281 12—
6752 _ 6Bl __ 24K —62 _ 6K __ 24E1
p =@ br T

Den tredje raden i matrisen blir:

13— o2 — 251
_33 _ 4BI | AEI _ 12EI _—43 _ 2EI _ 4EI
e =t =" e =T =7
2 2
053 _ —OEI _ —24FI 063 _ BEI _ 24BI
=%y T SgET e
2 2

Vid den fjérde raden i matrisen maste ett nytt elementarfall tillgripas, ndmligen
ett som innehaller en led, se figur 7.7. Man ser att den styvhet som férknippas

e

: /_\V24
54

e,

/\V e
3

2 | Fio_2agr
o 3EIL
. e .
o “ T
1[ VY 4
2 JaY
22222/ /4
T3EI/L 2 3EIL Z\L

A \

s A4

Figur 7.7: Vinkeldndring i punkt 4 samt elementarfall.

med en vinkeldndring uppgar till 3£7/L medan motsvarande ’stodreaktion’ &r
3EI/L?. Séledes erhalles:

6714 — 2%‘[ 6724 =0
—34 2E1 4E1 —44 AET 3EI AET 18E1
M= =t M=t S A =
2 2 2
6754 _ —6EI __ —24F] 6764 _ 6EI _ 3FEI __ 12E1
Gp ~ (L7 T 2r T e
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Alla knutrotationer har nu behandlats och endast ’svajet’ d.v.s. forskjutningen i
kraftens riktning aterstar. Aterigen maste ett nytt elementarfall tillgripas vilket
aterfinnes i figur 7.8. I figur 7.8 motsvarar Kr virdet 12E1/L? vilket innebir att

- e - -
e 25 €
. f\v 35
2

3

e’ —
65 —%15 45 c %
T1
) e I T AT
Z T1
A \ TKT Kt l

/4 /4

Figur 7.8: Forskjutning i punkt 2 och 3 samt tillampligt elementarfall.

foljande element kan tecknas:

o-15 — —6BEI _ —24BI  ,—25 _ —6EI _ —24BI
(5)? L2 (3)? L2
o—35 — =GBl _ —24BI —45 _ —6EI _ —24EI
(52 L2 (3)? L2
o—55 — 2x12EI _ 192BI ,—65 _ —2x12EI _ —192E]
G S oo B

Det &r nu endast en typ av forskjutning kvar nédmligen en horisontell forskjutning
av punkterna 1 och 4. Ytterligare ett elementarfall maste déarfor studeras da vi
har en forskjutning i sidled samt en vinkeldndring mellan punkt 4 och den ’fasta’
leden, se figur 7.9

e, -
€36

56 N Y

3
. s — \ pxy% 3EIL
66 2
(7

1 Fa sigl

T\I

2
; 3EIL 3EIL
% 2 /

Figur 7.9: Forskjutning i sidled samt tillampligt elementarfall.
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Foljande matriselement kan darfor tecknas:

—16 _ 6EI __ 24EI —26 __ 6Bl __ 24FEI
€ =1Ly — € =

(2 1° (327
=36 — BEL _ 24BI o6 _ 6BI _ 3B _ 1251
Ly = o Ly T T
=56 — —2x12B1 _ _102B1 66 _ 21281 | 3BI _ 21651
& = @y Ty T

Detta innebéar att nedanstaende ekvationssystem maste 16sas, notera lasterna i
hogerledet.

2 4 0 2 -2 2

L L
4 12 2 o -z 2z @ 0
24 24 e 0
e 2 2 4 -7 7 (E[> e | | PL
2 0 4 18 -2 o L/ a 0
L L p1 P
24 24 24 24 192 192
T "1 T "1 12 T P2 0
24 24 24 12 _102 216
L L L L L2 L?

Har visas inte hur ekvationssystemet 16ses utan endast resultatet. Som synes ovan
ar det rotationer och forskjutningar som &r vara obekanta och efter en stunds
ridknande erhalles:

m 0.065
P 0.048
gs | | 0.144 PL?
@ | | 0.077 EI
n 0.127L
Do 0.080L

Nu maste man beridkna de obekanta snittkrafterna. Ramen maste da delas in i
sina respektive element. I figur 7.10 aterfinnes en allmén representation av en
bojd balk.

Figur 7.10: Allmén representation av balk med teckenkonvention.
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Enligt [115] kan nu moment och tviirkrafter beréknas som:

4m E1 2mo BT 6tET

2m Bl | 4moEI | 6tEI
[, = 2mukl 2
M, Tt 1tz

_ 6m Bl 6mo BT 12tE1
Tl - le + Lz2 + 3

Séatts nu viardena ovan for rotationer och forskjutningar in, med hinsyn tagen till
tecken, samt antas att P = 300 N och L. = 0.4 m erhalles:

M,y = —0.414PL = 49.7Nm(dragen undersida)
My, = —0.438PL = 52.6 Nm(dragen 6versida)
M = 0.416 PL = 49.9Nm(dragen utsida)

My, = 0.484PL = 58.1Nm(dragen insida)

My = —0.480PL = 57.6 Nm(dragen undersida)
M3y = —0.672PL = 80.6 Nm(dragen 6versida)
M3, = —0.332PL = 39.8 Nm(dragen insida)
M,z = —0.064PL = 7.7Nm(dragen utsida)

Mys = 0.498 PL = 59.8 Nm(dragen utsida)

T4 = —0.85P = 255N

Ty = 1.8P = 540N

Tys = —1.15P = 345N

T34 = —0.792P = 237N

Notera att minus- och plustecknen ovan hérrér fran utrdkningarna ovan. Momen-
tens riktning har sedan visats som dragen ut- resp insida. Man kan nu jamfora de
moment som riknats fram for det statiskt obestdmda bérverket med ett bestdmt
sadant, alltsa utan den balk som finns mellan stolbenen. M3z, skulle da bli 240
Nm och M3, bli 120 Nm. Genom att utforma stolen som en ram kunde darfor
momenten mer dn halveras. Studeras momenten nidrmare ser man ocksa att
tradetaljernas dimensioner skulle kunna variera betydligt. Balken mellan punkt
3 och 4 har saledes mycket laga pakdnningar och i punkten 4 skulle nistan inget
material alls behovas.

Ovan framgar att det maximala momentet, Mss, uppgar till 80.6 Nm. In-
tressant dr att se om detta kan sinkas genom att foréndra ramens design. En
tédnkbar strategi vore att forandra styvheten hos nagra balkelement. Nedan visas
styvhetsmatrisen da balken mellan punkt 2 och 3 gjorts dubbelt sa styv. E- mo-
dulen kan inte ldmpligen fordndras om samma material skall anvéndas. Likasa
maste langden pa balken vara densamma varfor vi sitter troghetsmomentet till
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21, istéllet for I, i de nya berdkningarna.

2 4 0 2 -z 2

L L
4 16 4 o -z 2 0 0
24 24 e 0
0 4 16 4 -7 7 (E[> e | | PL
2 0 4 18 -z A L/ | @ 0
L L P P
—24 24 24 24 192 192
L i1 i Tt o T P2 0
4 2. A 12 102 26
L L L L L2 L2

Man ser att det endast dr raderna 2 och 3 som éndras. Loses ekvationssystemet
erhalles foljande rotationer och forskjutningar:

m 0.051
g | | 0.092 PL?
@ | | 0.070 EI
P 0.110L

Po 0.076.L

Jamfors dessa virden med de tidigare ser vi att alla véirdena nu &r ldgre vilket
ju dr naturligt da barverket blivit styvare. Momenten fordndras givetvis ocksa
vilket framgar nedan:

M, = 41.0Nm(dragen undersida) My = 45.6Nm(dragen Gversida)
Mz = 40.8 Nm/(dragen utsida) My, = 57.6 Nm(dragen insida)
Msz = 58.2Nm/(dragen undersida) Mz, = 95.2Nm/(dragen oversida)
M3y = 25.0Nm/(dragen insida) M,z = 14.5Nm(dragen utsida)
M5 = 60.0Nm(dragen utsida)

Det moment som var av storst intresse, Mss, visade sig nu bli storre dn tidigare
d.v.s. strategin ovan visade sig vara felaktig. Det dr dock viktigt att inse att da
detaljen nu férmodligen &r storre resulterar detta i att spanningarna kommer att
vara lagre.

Som synes r det forhallandevis besvérligt att berdkna moment m.m. i statiskt
obestdmda konstruktioner. Genom att analysera problemet med hjilp av datorer
istéllet for att anvénda handridkningar kan dock arbetet goras avsevirt mycket
snabbare. I tabell 7.1 visas hur momentet férandrar sig da staget mellan stolbenen
placeras pa olika stéllen. Koordinaterna framgar av dvre raden och origo (0,0)
har placerats i nedre vénstra hornet. Den vinstra siffran avser det vertikala laget
for punkten 1 medan den hogra siffran anger ldget for punkten 4. Den forsta
kolumnen visar forhallandena da tvérstaget placerats horisontellt, se figur 7.5.
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Mom | 20,20 | 24,24 | .16,.16 | .20,.24 | .20,.16 | .24,.20 | .24,.16 | .16,.20 | .16,.24
Mid | 48.7 49.7 176 52.7 442 14.2 38.7 51.0 53.7

M41 53.4 57.2 49.4 65.7 42.2 44.9 34.2 60.6 72.3
M12 48.7 49.7 47.6 52.7 44.2 44.2 38.7 51.0 53.7
M21 56.6 55.9 57.2 58.4 54.8 53.2 50.8 58.3 59.1

M23 56.6 55.9 57.2 58.4 54.8 53.2 50.8 58.3 59.1
M32 81.3 77.1 85.6 85.5 79.1 73.3 71.6 88.4 92.5
M34 38.7 42.8 34.8 34.5 40.9 46.7 48.4 31.6 27.5
M43 6.6 14.8 1.3 6.3 5.8 15.1 13.8 0.6 0.3
M45 60.0 72.0 48.0 72.0 48.0 60.0 48.0 60.0 72.0

Tabell 7.1: Moment i stolram beroende pa tvirstagets placering [116]

Den andra kolumnen visar momenten da staget flyttats horisontellt 4 cm uppat
medan staget flyttats nedat i kolumn 3. I kolumn 4 har endast den hogra delen av
staget flyttats osv. Det ldgsta momentet i balkdnde 32 erhalles i kolumn 7 d.v.s.
da den véanstra dnden pa staget flyttas uppat och den hégra nedat. Detta resultat
uppmuntrar oss att placera stagets vénstra sida i punkten 2 medan den hogra
dnden placeras i punkten 5. Momentet i balkénde 32 blir nu 61.5 Nm medan &nde
34 erhaller 58.5 Nm eller tillhopa 120 Nm. Stolen skulle darfor ur byggnadsstatisk
synpunkt se ut som visas i figur 7.11. Ett problem som inte ndrmare behandlas

P
_—

Fig_34.gif

L2

L2

e )

7 W4
R

Figur 7.11: Optimerad stolram enligt [116].

hér dr att man med en sadan konstruktion infor axiella krafter i tvirstaget vilket
innebér risk for knéckning. Just i vart exempel uppgick denna kraft till 628
N. Det finns naturligtvis ytterligare mojligheter att paverka de spanningar som
uppkommer i en stol. Vidare &dr det naturligtvis av storsta vikt att dven testa
andra lastfall som kan forekomma. Med hjéilp av moderna datorprogram och efter
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hand vunnen erfarenhet skulle troligen mycket kunna vinnas pa detta omrade.

7.8 Datorbaserade FEM-berédkningar

Som synes av det ovanstaende &dr det forhallandevis besvérligt att berékna sta-
tiskt obestdmda barverk framfor allt nédr antalet ingaende detaljer i ramen Okar.
Problemen blir &n storre nér analysen skall ske for konstruktioner i tre dimen-
sioner. Datorbaserade hjélpmedel dr dérfor nodvéindiga for att analyserna skall
kunna ske inom rimlig tid. Nedan kommer ett exempel att presenteras déar en stol
analyseras med hjilp av datorprogrammet PCFEMP som stéllts till forfogande
av professor Larsgunnar Nilsson vid Tekniska hogskolan i Linkoping.

Programmet finns ocksa tillgingligt for teknologerna. Meningen med avsnit-
tet ar att den enskilde teknologen skall kunna genomfora egna berékningar efter
att ha studerat metodiken. Den teoretiska bakgrunden till Finita ElementMe-
toden, FEM, maste dock ldras in pa annat hall. Steg ett vid analysen &r att
bestdmma geometrin for den struktur som skall studeras. Som exempel anvénds
aven fortsdttningsvis en stol.

7.8.1 Stolens geometri samt FEM-modell
Ovan visades att en stol borde konstrueras enligt principerna i figur 7.12. Samma
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Figur 7.12: Grundprincip for stol som barverk. Siffror inom ring anger nodnummer
medan siffror inom fyrkant anger elementnummer.

idé har anvéints i ett antal uppsatser, [116], [117], [118] och [119] dér olika detaljer

I

i stolen analyserats mera ingaende. Ett antal experimentstolar har ocksa byggts



7.8. DATORBASERADE FEM-BERAKNINGAR 107

av mobelsnickarlinjen vid Ljungstedtska skolan i Linkoping. Dessa 'riktiga’ stolar
har sedan anvints for att se om teori och praktik 6verensstimmer. Vid tester
pa dessa visade det sig att det framfor allt &r i forbindningspunkterna mellan
de olika triadetaljerna som konstruktionen havererar. I forbindningspunkt, eller
nod, 3 maste man se till att inte fér mycket material borras bort ur ryggstodet,
element nr. 4 och 5. Element nr. 3 maste dirfor vara sa smalt som mdojligt. I de
senare konstruktionerna har dérfor element nr. 4 och 5 en tvérsnittsarea om 1.5
ganger 3 cm medan element nr. 3 har dimensionerna 0.5 ganger 2 cm. Element
nr. 2 utsétts, vid lastfallet i figur 7.12, i stort sett enbart for tryckkrafter varfor
detaljen givits en area om 1 ganger 1 cm. Andarna pa detta element rundas
sa att de istéllet erhaller ett cirkulart tvarsnitt vilket i sin tur innebér att de
passar in i ett runt hal i element 4. Detta hal 4r ej genomgaende for att forhindra
att element 2 ’stansas’ igenom stolens bakben. Det kvadratiska tvérsnittet pa
element 2 har valts for att risken for knéckning ut ur planet da blir mindre.
Element 1, dvs stolens framben kommer ocksa att utsittas for tryckkrafter. En
mycket slank konstruktion skulle kunna véljas men sammanséttningen vid nod 2
gjorde att benet fick ett tvarsnitt om 1.5 ganger 1.5 cm. Konstruktionen i figur
7.12 undersoktes pa sa sitt att vikter om tillsammans 93.2 kg lades ovanpa sitsen
medan ryggstodet belastades med 245 N.

Stolen holl for denna behandling men frambenet bérjade vika sig ut ur planet
p. g. a. den sneda belastningen varfor forsoket fick avbrytas. Stolen vred sig,
da endast ett av ryggstoden utsattes for lasten ifraga. Frambenet, element 1, ar
ocksa mycket kénsligt for slag da det endast &ar fast med ett limférband i nod
1. Pa samma stélle ansluter ocksa element 3 vilket innebér svarigheter med att
praktiskt astadkomma forbandet. Det finns dérfor skl till att undersoka vad som
hénder for ett barverk i tre dimensioner. I figur 7.13 redovisas nésta forsok. Stolen
bestar nu av 33 noder, inom ringar, och 28 element, inom kvadrater. 'Balkarna’
mellan fram- och bakben, se elementen 2 och 12, har nu flyttats ner 10 cm vid
frambenen. Detta for att gora det enklare att utforma férbindningarna i noderna 2
och 7. Av samma anledning har elementen 6, 23 och 24 flyttats uppat 5 cm. Notera
att dessa element tillsammans utgor en enda detalj i 'verkligheten’. Elementen
18 och 19 har inférts for att efterlikna ett ryggstéd. Vid belastning i enlighet
med figur 7.12 kommer de bigge fram- och bakbenen att skjutas ldngre ifran
varandra varfor elementen 7 och 20 satts in. De noder som inte placerats i sjélva
bérverket, ex.vis nr. 27 - 33 &r till for att de olika detaljerna skall kunna orienteras
korrekt. Programmet PCFEMP redovisar alla moment m.m. for elementen i lokala
koordinater.

PCFEMP ér ett program som kors i traditionell DOS-milj6. Det forsta man
maste gora ar darfor att skriva en indatafil, se nedan, i strikt enlighet med reg-
lerna. Den forsta raden efter kodordet STAR beskriver problemet &versiktligt:

STAR
33 28103630
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Figur 7.13: Finit elementmodell av stol i tre dimensioner.

Detta betyder att antalet noder ar 33 stycken, antalet element ar 28, antalet ma-
terial &r 10, berdkningen sker for tre dimensioner med sex frihetsgrader och med
maximalt tre noder per element. Nollan innebér att vi inte har nagra alternativa
koordinatsystem. Hérefter skall nodernas koordinater, kodord COOR, beskrivas.
X-riktningen har antagits ligga i papperets plan med positiv riktning at hoger,
y-riktningen i papperets plan med positiv riktning uppat och z-riktningen vin-
kelrdtt mot papperet med positiv riktning bort fran ldsaren. Nod 1 far darfor
koordinaterna 0.0, 0.0, 0.0 medan nod 10 far koordinaterna 0.4, 0.8, 0.4, jamfor
med figur 7.12. Nod 13 &r en hjdlpnod till element 2. Noden maste placeras sa
att en linje fran nod 13 skér element 2 under réit vinkel. For enkelhets skull pla-
cerades noden i férlingningen pa det bortre bakbenet. Med hjélp av trigonometri
faststélldes att koordinaterna blev 0.4, 1.368, 0.4 for nod 13 och 0.4, 1.368, 0.0 for
nod 14 vilken &r hjélpnod till element 12. I indatafilen anges férst nodnummret,
sedan ett s.k. inkrement for automatisk upprakning och sist de tre koordinaterna
i x, y resp z-led. I detta fall &r inkrementet 0 dvs ingen automatisk generering
sker. Elementen anges under kodordet ELEM. Det forsta virdet anger element-
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numret, det andra virdet anger vilket material som avses, det tredje vardet anger
inkrement medan de foljande tre virdena anger nodnummer med hjélpnoden sist.
For det hitre frambenet, element 1 i figur 7.13, anges material 1 som definieras
lingre ner i indatafilen, inkrementet 0, och att elementet gar mellan noderna 2
och 1 samt att en vinkelrdt linje till element 1 passerar genom noden 4. Nésta
avsnitt i indatafilen anger hur randvillkoren, BOUN; ser ut. I vart exempel har
leder placerats i noderna 1, 4, 8 och 6. Inkrementet &r aterigen 0 medan de tre
ettorna anger att noden inte kan rora sig i sidled vare sig i x-, y- eller z-riktningen.
Déaremot kan elementet rotera runt x-, y- och z-axeln varfor de tre sista siffrorna
ar nollor.

Under raden MATE skall elementens egenskaper beskrivas. Forst anges ele-
mentets typ som hér dr nr. 9. Sedan anges E-modulen, Poissons tal samt varden
for densitet m.m. Endast de tva forsta virdena behover anges i vart fall medan
resten av raden kan besta av nollor. Ytterligare nagra viarden kriavs, ndmligen
elementens tvirsektionsarea, hir 0.015 x 0.015 = 0.000225 m?2, polért troghets-
moment J = bh(b2 + h2) + 12 = 8.438 x 107m* | och de tva troghetsmomenten
for bojning runt lokal y- och z-axel. Dessutom finns en sk torsionskonstant W,
med. For en rektanguldr sektion beriknas denna som W, = ab®F, + 4, dir F,
beror pa forhallandet a = b. T vart fall &r a = b vilket innebéar att F, = 0.833
vilket i sin tur medfér att Wov = 7.03 x 10~7m3, se [120] sidan 94. Ovriga viirden
for material 1 sétts i exemplet till noll. Ndsta omgéang véirden avser material 2
0.5.v. De olika elementens tvirsektioner har satts inom <> -tecken i indatafilen
nedan. Nagra element har en utbredd last, ex. vis element 3 och 8. Hér antas
att en person som véger 93.2 kg sitter sig pa stolen. Halva lasten fors ned i
element 3 och den andra halvan i element 8. Den utbredda lasten blir saledes
(93.2x9.81 +2) + 0.4 = 1142.9N. Att just 93.2 kg valdes beror pa de vikter som
finns tillgdngliga i vart laboratorium vilka senare skall anvindas vid testerna. Pa
samma sitt har material nr. 8, som aterfinnes i element 18 och 19, getts en ut-
bredd last om 512.5 N. Lastens tecken visar i vilken riktning lasten verkar. Resten
av indatafilen ger kérkommandon till programmet. Nedan aterfinnes indatafilen
i sin helhet:

STAR
33 28103630
COOR
0

0 ~N O Ul WN =
O OO O O O o
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O OO O O O OO
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110

900.40.40.4
10 0 0.4 0.8 0.4

11 0 0.0 0.4 0.0

120 0.0 0.4 0.4

130 0.4 1.368 0.4
14 0 0.4 1.368 0.0
150 0.0 0.35 0.0
16 0 0.0 0.35 0.4
17 0 0.4 0.45 0.0
18 0 0.4 0.45 0.05
19 0 0.4 0.45 0.35
20 0 0.4 0.45 0.4
21 0 0.4 0.8 0.25

22 0 0.4 0.8 0.15

23 0 0.0 0.45 0.05
24 0 0.0 0.45 0.35

25 0 0.4 0.05 0.0

26 0 0.4 0.05 0.4

27 0 0.0 0.8 0.0

28 00.40.30.0

29 0 0.4 0.3 0.4

30 0 0.0 0.45 0.0

31 00.0 0.45 0.4
32 0 0.0 0.8 0.25
33 0 0.0 0.8 0.15

ELEM

110214
2302813
3201135

4 10 0 5 17 30
550325 11

6 40 19 18 23
770 15 16 12
820129 10
9509 26 12

10 5 0 10 20 31
11 6 0 22 5 27
12307 4 14
1310768

14 1 0 15 2 28
1510 16 7 29
16 1 0 11 16 3
171 0 12 16 9
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18 8 0 22 18 23
19 8 0 21 19 24
20 9 0 25 26 9
21 10 0 17 3 11

22 50 20 9 12
23 4 0 18 17 30
24 4 0 20 19 24
256 6 0 21 22 33
26 6 0 10 21 32
27 502541
28502686
BOUN
10111000
40111000
60111000
80111000
MATE

9 <Material nr. 1, Framben, 0.015x0.015>

11470.0E+6 0.7 0. 0. O

0.000225 0. 0. 8.438E-9 4.219E-9 4.219E-9 7.028e-7

0. 0. 0. 0. 0. 0.

0. 0. 0. 0. 0. 0.

9 <Material nr. 2, Sitsbalk, 0.005x0.02>

11470.0E+6 0.7 0. 0. O

0.0001 0. 0. 3.542e-9 2.083E-10 3.333E-9 1.406e-7

0. 0. 0. 0. 0. 0.

0. -1142.9 0. 0. -1142.9 0.

9 <Material nr. 3, Diagonala stravor, 0.01x0.01>
11470.0E+6 0.7 0. 0. O

0.0001 0. 0. 1.667e-9 8.333E-10 8.333E-10 4.92e-7

0. 0. 0. 0. 0. 0.

0. 0. 0. 0. 0. 0.

9 <Material nr. 4, Mittstrava mellan ryggstod, 0.005x0.01>
11470.0E+6 0.7 0. 0. O

0.00005 0. 0. 5.208e-10 1.042E-10 4.167E-9 4.92e-7

0. 0. 0. 0. 0. 0.

0. 0. 0. 0. 0. 0.

9 <Material nr. 5, Ryggstod utan ev utbredd last, 0.015x0.03>
11470.0E+6 0.7 0. 0. O

0.00045 0. 0. 4.219e-8 8.437E-9 3.375E-8 1.661e-6

0. 0. 0. 0. 0. 0.

0. 0. 0. 0. 0. 0.

9 <Material nr. 6, Toppstrédva mellan ryggstod, 0.01x0.02>
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11470.0E+6 0.7 0. 0. O

0.0002 0. 0. 8.333e-9 6.667E-9 1.667E-9 4.920e-7

0. 0. 0.0.0.0.

0. 0.0 0.00. 0.00.0

9 <Material nr. 7, Strava mellan framben, 0.005x0.01>
11470.0E+6 0.7 0. 0. O

0.00005 0. 0. 5.208e-10 1.042E-10 4.167E-10 6.150e-8
0. 0. 0. 0. 0. 0.

0. 0. 0. 0. 0. 0.

9 <Material nr. 8, Strédvor inuti ryggstod, 0.01x0.015>
11470.0E+6 0.7 0. 0. O

0.00015 0. 0. 4.063e-9 1.25E-9 2.813E-9 3.465e-7

0. 0. 0. 0. 0. 0.

0.0 -512.5 0.0 0.0 -512.5 0.0

9 <Material nr. 9, Bottenstrdva mellan ryggstoéd, 0.05x0.01>
11470.0E+6 0.7 0. 0. O

0.00005 0. 0. 5.208e-10 1.042E-10 4.167E-10 6.150e-8
0. 0. 0. 0. 0. 0.

0. 0. 0. 0. 0. 0.

9 <Material nr. 10, Ryggstdd med ev utbredd last>
11470.0E+6 0.7 0. 0. O

0.00045 0. 0. 4.219e-8 8.437E-9 3.375e-8 1.661e-6

0. 0. 0. 0. 0. 0.
. 0.0.0.
END

MACR

TANG

FORM

SOLV

REDB ON
PRIN ON
DISP

STRE

END

STOP

7.8.2 Beridkningsresultat och analys

PCFEMP bestar av tre olika program. Det forsta laser in geometri m.m., det and-
ra utfor berdikningarna, medan det tredje anvénds for att presentera resultatet
grafiskt. Man kan ocksa begéra att fa resultatet pa en fil som sedan kan studeras
narmare. Filen kan pa grund av dess omfattning inte presenteras i sin helhet.
Dérfor aterges bara normal- och tvérkrafter samt moment i tabell 7.2. Som sy-
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Element Nod Normal Tvir-Y Tvar-Z Vridmom. Mom-Y Mom-Z

nr. nr. N N Nm Nm Nm

1 1 62.9 46.4 30.8 0.3e-7 -9.3 -13.9

1 M -4.6 -7.0

1 2 -0.6e-6 0.2e-6

2 1 -419.0 6.0 -3.0 0.2 0.6 -2.3

2 M -0.4 -0.4

2 2 -1.3 1.5

3 1 211.0 -139.0 2.7 -0.6 -0.4 -5.3

3 M 90.0 0.1 -10.1

3 2 319.0 0.7 30.8

4 1 -0.5 97.5 -0.7 4.8 0.7 -2.8

4 M -0.7 14.3

4 2 -0.2 31.3

5 1 -319.0 -24.5 -1.8 1.4 0.4 11.2

5 M 0.1 6.9

5 2 -0.2 2.6

6 1 1.5 -0.2e-3 -0.9e-6 -0.5e-5 0.4e-3 -7.9

6 M

6 2

7 1 228.0 0.4e-3 -0.1e-3 -0.5e-5 -0.3e-1 -0.5

7 M

7 2

8 1 211.0 -139.0 -2.7 0.6

8 M 90.0

8 2 319.0

9 1 -319.0 -24.5 1.8 -1.4

9 M

9 2

10 1 -0.5 97.5 0.8 -4.8

10 M

10 2

11 1 -0.8 97.5 0.5 2.8

11 M

11 2

12 1 -419.0 6.0 3.0 -0.2

12 M

12 2

13 1 62.9 46.4 -30.8 0.6e-8

13 M

13 2

14 1 -139.0 -211.0 -231.0 -0.5

14 M

14 2

15 1 -139.0 -211.0 231.0 0.5

15 M

15 2

16 1 -139.0 -211.0 -2.7 -0.4

16 M

16 2

17 1 -139.0 -211.0 2.7 0.4

17 M

17 2

18 1 0.6 -97.5 0.3e-1 0.3

18 M -4.2

18 2 89.0

19 1 0.6 -97.5 -0.3e-1 -0.3

19 M -4.2

19 2 89.0

20 1 -8.6 -0.6e-4 0.2e-3 -0.1e-4

20 M

20 2

21 1 0.9e-4 187.0 0.9 2.1 -0.2 32.6

21 M -0.2 37.3

21 2 -0.2 42.0

22 1 -0.1e-3 187.0 -0.9 -2.1 0.2 32.6

22 M 0.2 37.3

22 2 0.2 42.0

23 1 1.7 89.0 -0.5 -1.3 -0.7e-2 -7.2

23 M -0.6e-2 -5.0

23 2 -0.2e-1 -2.8

24 1 1.7 -89.0 0.5 1.3 -0.2e-1 -2.8

24 M -0.6e-2 -5.0

24 2 -0.7e-2 -7.2

25 1 -0.6 2 0.7e-4 -0.1e-3 -0.2e-1 -8.6

25 M

25 2

26 1 -0.8 -97.5 -0.5 -2.8 0.7e-1 4.8

26 M 0.3e-1 -2.5

26 2 -0.1e-1 -9.8

27 1 -319.0 -24.5 -10.3 1.3 -0.2 2.6

27 M -0.5 2.0

27 2 -0.7 1.4

28 1 -319.0 -24.5 10.3 -1.3 0.2 2.6

28 M 0.5 2.0

28 2 0.7 1.4
Tabell 7.2: Normal-, tvérkrafter och moment i en stol.

113
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nes blir det en avsevird méangd data som maste studeras. I tabellen aterfinnes
elementen i nummerordning. Varje element kan dessutom ha olika tvérkrafter
m.m. beroende pa vilken dnde som skall studeras. For vissa element maste man
dessutom studera moment m.m. pa mitten, "M’ i tabellen. For enkelhets skull
paborjas analysen for element nr. 1. I tabellen ges alla viarden for elementen i
lokala koordinater. Element 1 borjar i noden 2, o.b.s. globala koordinater hér,
och slutar i noden 1 samt har en punkt vinkelratt mot elementet i noden 4, se
figur 7.13 och indatafilen ovan under ELEM. Detta betyder att den lokala noden
1 motsvaras av den globala noden 2 medan den lokala noden 2 befinner sig i den
globala noden 1 samt att y-riktningen &r positiv mot den globala noden 4. X-
riktningen aterfinnes i elementets langdriktning, fran lokal nod 1 till lokal nod 2.
Z-riktningen ar sedan negativ mot den globala noden 7. Teckenkonventionen in-
nebar vidare att normalkraften &r positiv for dragning, d.v.s. i x-led, tvarkraften
i y-led positiv i y-riktningen i lokal nod 2. Langst ned i element 1 har man saledes
en tvirkraft om 46.4 N riktad mot den globala noden 4. Denna tvérkraft medfor
dessutom ett moment om 0.3 x 46.4 = 13.9 Nm i den globala noden 2. Momentet
ar riktat sa att den dragna sidan aterfinnes pa utsidan av element 1. Dessutom
finns en tvarkraft i z-led om 30.8 N. Denna &r i nederdelen av element 1 positiv i
riktningen fran nod 6. Momentet, 0.3 x 30.8 = 9.24 Nm, &ir saledes riktat sa att
element 1 dr draget pa insidan av strukturen. Notera att inte alla varden skrivits
ut i tabell 7.2. For element 1 &r saledes tvirkraften i y-led 46.4 N i den lokala
noden 1, men har ocksa samma belopp i den lokala noden 2 samt i mitten. Da
vi har en led ldingst ned i element 1 &r vridmomentet hér noll men PCFEMP
ansétter i stéllet ett mycket litet véirde 0.274 x 107 Nm. Notera ocksa att element
1 &r utsatt for en normalkraft om 62.9 N. Da virdet &r positivt betyder detta
att elementet har dragspanningar. I en verklig stol som inte ’sitter fast’ i golvet
skulle detta inte kunna intréffa. I stéllet tippar den bakat.

Nista del av frambenet utgors av element 14, se figur 7.13. Elementet startar
inod 15, slutar i nod 2, samt y- riktningen &r positiv mot nod 28. Normalkraften
ar har -139 N d.v.s. elementet &r sammantryckt. I noden 2 &r tvérkraften i y-
led -211 N och saledes riktad fran nod 29 medan tvirkraften i z-led ar -231 N
och alltsa riktad mot nod 7. Man har vidare ett litet vridmoment om -0.4 Nm.
Betraktas stolen uppifran &r saledes detta moment riktat moturs. Av tabell 7.2
framgar ocksa att momentet kring y-axeln dr 10.6 Nm samt kring z-axeln 15.9
Nm; detta i den globala noden 2. Anledningen till detta ’sprang’, jamfor med
element 1, i momentet dr den diagonala strévan, element nr. 2. I den 6vre delen
av detta senare element, lokal nod 1, noteras att momentet runt x-axeln &r 0.2
Nm, momentet runt y-axeln dr 0.6 Nm samt runt z-axeln lika med -2.3 Nm.

Av storsta intresse dr nu att forsoka utréna om konstruktionen i sin helhet
haller eller ej. Det &r troligen de detaljer som utsétts for stora moment som &ar
mest intressanta. Stolens framre ben borde dérfor analyseras. Som synes av tabell
7.2 ar har det maximala momentet 15.9 Nm i ena riktningen och 10.6 Nm i den
andra. Spanningarna blir darfor 28 resp 19 MPa. Med hjilp av Pythagoras sats
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fas en effektivspdnning om c:a 33 MPa. Det finns dessutom tvirkrafter som ger
upphov till skjuvspdnningar. De maximala skjuvspdnningarna uppgar till c:a 2
MPa om man antar att:

r=1_ 2 _(93)/Pa

Tmaz = 1.57 = 1.39M Pa
Tvéarkraften at andra hallet, 231 N ger pa motsvarande sitt upphov till ett 7,45

om 1.54 MPa. Om man modifierar von Mises flytvillkor nagot fas, se [97] sidan
90 och 93:

Gopp =02+ 02 + 377 + 373 = 282+ 192+ 3 x 0.932 + 3 x 1.392 = 34M Pa

Det synes som om skjuvspianningarna inte har nagon storre betydelse i samman-
hanget. Antas vidare att stolen tillverkas av tréislaget al har man en maximal
mojlig pakinning om c:a 83 MPa, se [18] sid 164. Detta kan synas vara en be-
tryggande sikerhet men vid tillverkningen av fogen mellan framben och ’stréva’
maste en hel del material tas bort ur benet ifraga.

Element nr. 2 &r utsatt for en avsevird ’'tryckkraft’, 419 N. Detta kan in-
nebéra problem med stabiliteten da det finns risk for knickning. Elementet har
dimensionerna 0.01 x 0.01 m och ldngden, som berédknas m.h.a. Pythagoras sats
i tre dimensioner blir:

1= 1/(0.0 = 0.4) + (0.3 — 0.0)2 + (0.0 — 0.4)2) = 0.64m

Genom att anvanda ett s.k. knéckfall, Euler II, erhalles den kritiska lasten P,
till:
3
Am*BI _ Am® x 11470 x 100 x S8528E 021N
2 0.642

Det synes saledes inte finnas nagon risk for knédckning hér. Man maste dock ocksa
ta hénsyn till att vi inte har ett 'rent’ Eulerknéickfall. T var &nde finns moment,
om dn sma, som forvarrar situationen. Detta kan analyseras med hjalp av s.k.
Berryfunktioner som i sa fall maste inféras i FEM-analysen. Detta gors inte hér
men den intresserade kan studera [117] dir detta beskrivits mera i detalj.

Element nr. 3, ’sitsbalken’, dr utsatt for en utbredd last. Detta betyder att mo-
mentdiagrammet far formen av en parabel. Momentet pa mitten &r dock sa litet
som 10.1 Nm p.g.a. att lasten pa ryggstodet motverkar nedbdjningen. Momentet
pa mitten under en utbredd last for en fritt upplagd balk ar ju:

P, crit =

_ql” 11429 x0.42
8 8
Detta motsvarar en spanning om 68 MPa i 6ver och underkanten pa elementet. En

person som vager c:a 90 kg kan darfor inte sitta sig pa endast den ena ’balken’,
vilket motsvarar en spanning pa omkring 140 MPa, utan avsevérd risk for haveri.

M =229Nm
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Det storsta momentet som upptrider i stolen aterfinnes omedelbart ovanfor
sitsen i ryggstodet, se element 21 nod 2 i tabell 7.2. Momentet uppgar till 42 Nm.
I just denna punkt maste dessutom sitsen fogas samman med ryggstodet vilket i
sin tur innebér att ett "hal’ maste astadkommas i detta om 0.005 times 0.02 m.
Detta innebér att c:a 0.01 x 0.03 m finns att tillga i just ryggstodet. Spanningen
hir kommer att uppga till 28 MPa vilket ocksa verkar vara tillfyllest.

Tva element borde i huvudsak vara utsatta for dragkrafter, nr. 7 och nr.
20. Detta stammer for element 7, dar en kraft om 228 N berdknats. Element
20 har dock en liten tryckkraft vilket beror pa att stolens bakben antagits vara
forankrade med leder i golvet. I verkligheten &r ju inte sa fallet vilket innebér att
dragspanningar torde upptrida dven hér. Dessa element skulle déarfor antagligen
kunna erséttas med linor.

For elementen 18 och 19 har antagits en utbredd last som skall simulera
personens 'kraft’ mot ryggstodet. Momenten pa mitten av elementen dr dock
mycket sma varfor dessa detaljer kanske har 6verdimensionerats. De element som
forbinder de bégge ryggstoden, mellan noderna 17 och 20 samt 5 till 10 har ett
maximalt moment om 8 Nm. Dimensionerna ovan har antagits vara 0.005 x 0.01
m vilket skulle innebéra en spinning om 96 MPa. Dessa dr saledes underdimen-
sionerade. Antag i stéllet att dimensionerna 0.01 x 0.02 m anviinds. Onskvirt
vore att elementet dr orienterat sa att det &r styvast i riktningen vinkelréitt mot
elementen 18 och 19. Detta dr dock dventyrligt da momentet i nod 17 &r avsevért.
Sa mycket material som mojligt behovs darfor i ryggstodet. Mittenbalken mellan
ryggstoden maste saledes placeras sa att den &r som vekast i x-riktningen. Nu
erhalles i stéllet en spanning om 12 MPa vilket turligt nog verkar ga bra. Det
synes saledes troligt att stolens dimensioner nu ar tillridckliga for detta forsta
lastfall som studerats.

Lat oss nu anta att personen istédllet belastar enbart element 4 och 21, dvs
det ena ryggstodet, med den last som tidigare applicerades pa bade element 18
och 19. Det enda som maste dndras i indatafilen &r nu att inféra en utbredd last
for material nr. 10.

Antag saledes att den utbredda lasten pa ryggstodet fortsittningsvis ar 2 x
512.5 = 1025 N/m. Det dr nu nodvindigt att studera de element dér element-
krafterna okar i jamforelse med lastfallet ovan, framfor allt vad géller momenten.
For det symmetriska lastfallet ovan erhélls maximalt moment i nederkanten av
elementen 21 och 22, 42 Nm, se tabell 7.2. Da nu element 4 och 21 erhallit all
last pa ryggstodet verkar det sannolikt att momentet i nederkanten pa element
21 skulle bli &n storre. I stéllet visar det sig att momentet minskar i denna punkt
men Okar avsevéart i nederkanten pa element 22, dvs i ett till synes obelastat
element. Momentet i z-led uppgar dér till 47 Nm. Mera naturligt 4r att vridmo-
mentet ocksa okar hir, fran 2 till 8 Nm. Samtidigt 6kar momentet kring y-axeln
fran 0.2 till 11 Nm.

Det synes ocksa naturligt att normalkraften 6kar i element 12 och PCFEMP
visar att sa ar fallet. Den nya tryckkraften blir nu 418 N men turligt nog ligger den
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kritiska lasten p.g.a. knéckning fortfarande hogre &n detta belopp. Ett avsevirt
mycket hogre moment erhalles dessutom i ytterkanterna pa elementen 26 och 11,
16 Nm. Tidigare var momenten har endast 9 Nm. Detta kan skapa problem vid
fogen da man kan erhalla dragpakanningar tvérs fiberriktningen. Tramaterialet
har ju sdmst hallfasthet for sadana belastningar.

Ytterligare ett lastfall som maste studeras &r det fall diar en person lutar sig
sa mycket bakat att stolen tippar och ryggstodet stoder mot en vigg, se figur
7.1. I indatafilen till PCFEMP maste da forst randvillkoren éndras, d.v.s. under
raden BOUN. I noderna 5 och 10 infors dérfor leder medan noderna 1 och 6 far
vara fria. Det verkar som om de besvirligaste momenten uppkommer om man
liksom ovan later lasten mot ryggstodet angripa endast mot elementen 4 och 21.
Resultatet av denna nya PCFEMP-korning blir framfor allt att momenten okar
avsevéart i element 3, dvs sitsbalken vid nod 3, till 34 Nm. Detta motsvarar en
spanning om 102 MPa vilket innebér att brottgrénsen for al overskrids. Véljs i
stéllet bjork hir skulle dimensionerna pa elementen kunna bevaras, se [18] sid 164
ddr MOR for bjork uppges till 144 MPa. MOR é&r en forkortning for Modulus of
Rupture som undersokts vid bojprovning. Aven element 8 far ett hogre moment
vid nod 3. Normalkraften i stravan, element 2 och 12, minskar dock i férhallande
till tidigare lastfall och nu &r strévan tryckt med en kraft om c:a 230 N.

7.9 Sammanfogning av de olika elementen

Berdkningarna ovan visar att elementens dimensioner borde vara tillrackliga for
de lastfall som undersokts. Problemet &r nu hur dessa element skall fogas samman
sa att inte konstruktionen &dnda faller samman. Vara tidigare erfarenheter visar
att det just dr sammanfogningen som manga ganger ar den svaga lianken i ett
lyckosamt belastningsexperiment. Om vi borjar med stolens framben kommer vi
forst till nod 2. Stridvan som i alla belastningsfall &r tryckbelastad maste hindras
fran att stansas igenom benet. Den maximala tryckkraft som denna utsitts for
ar 418 N. Da den ibland &ven utsétts for moment ar det viktigt att sa lang del
som mojligt kan forankras i benet. Det ar saledes lampligt att undersoka om det
ar tillfyllest att borra ett hal genom benet och dér passa in strivan som endast
rundas i hornen. Tidigare har antagits att benets dimensioner skulle vara 0.015
x 0.015 m men med tanke pa de moment som trots allt ska 6verféras hir bedéms
att 0.02 x 0.02 m istéllet bor anvindas. Konstruktionen framgar i detalj av figur
7.14. Det &r viktigt att inte fér mycket material tas bort ifran vare sig strivan eller
frambenet. For att forbandet skall bli sa starkt som mojligt foreslas dessutom att
ett fenolhartslim anvéndes i stéllet for vanligt tapplim. For enkelhets skull antas
att omslutningsarean for stravan &r:

271 x 0.02 = 0.0006m>
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Figur 7.14: Konstruktion av sammanfogning mellan framben och striva.

Skjuvspanningen blir saledes 418 +0.0006 = 0.7 MPa vilket innebér att forbandet
bor halla, i alla fall mot genomstansning. Limférbandets lingd &r dessutom ldngre
an 0.02 m. Nagot hogre upp pa frambenet skall dessutom ytterligare en fog, nu
med element 7, utforas. Detta element har dimensionerna 0.005 x 0.01 m. Aven
hér ar det viktigt att hornen pa elementet endast rundas av sa att sa mycket
material som mojligt blir kvar, se figur 7.15. Nésta fog utgors av den dér ’sitsbal-
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Figur 7.15: Sammanfogning mellan framben och stravan ’element 7.

ken’ element 3, skall fistas i frambenet. Aven hér finns ett moment runt z-axeln
som skall tas upp av fogen. Det &r darfor viktigt att det finns material pa samt-
liga sidor av element 3. Da frambenen inte kan sticka upp alltfor mycket ovanfor
sitsbalken maste detta matt begrinsas till omkring en centimeter eller sa mycket
att den skiva som anvéinds som sits kommer i niva med frambenens éverkant. I
ovrigt utformas fogen sa att endast hornen rundas av pa element 3 och sedan
passas elementet in i ett avlangt hal i frambenet, se figur 7.16. P4 motsvarande
sitt utfors fogen mellan sitsbalk och ryggstod. Sammanfogningen mellan strivan,
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Figur 7.16: Sammanfogning av sitsbalk och framben.

element 2 respektive 12, och ryggstodet / bakbenen utfors i enlighet med figur
7.14. Aven hir ér det lampligt att strivorna inte placeras allra lingst ner mot
golvet utan istillet omkring tva till tre centimeter ovanfor detta. Element 20 skall
sedan fogas samman med de bégge bakbenen. Har utfors fogen pa samma sétt
som 1 figur 7.15. Den balk som &r placerad nagot ovanfor sitsbalkarna, har fatt
elementnumren 23, 6 och 24. Denna har dimensionerna 0.01 x 0.02 m. P.g.a. mo-
mentet 1 nod 17 maste fogen mellan bakben och 'mellanbalk’ utféras pa samma
sétt som i figur 7.15. Notera dock att elementen har andra dimensioner. Ett pro-
blem #r knutpunkterna i noderna 18 och 19. Belastningen pa elementen 18 och
19 sker i stolens x-riktning. Detta innebér att dessa skulle vara styva i samma
riktning.

I fallet ovan med en belastning enbart pa elementen 4 och 21 infors en normal-
kraft om 10 N. I det ena elementet fas tryckning, nr. 19, medan det andra erhaller
en dragspénning. Det blir hir svart att ordna sammanfogningen pa samma séitt
som namnts ovan da elementen har samma dimensioner och dessutom helst skulle
vara vinkelrdta mot varandra. I stéllet forordas en 16sning i enlighet med figur
7.17. Centrumtappen kommer att belastas sa gott som enbart i ren skjuvning vin-
kelratt mot fiberriktningen och kommer dérfor att uthérda avsevirda laster. Pa
motsvarande sétt ordnas sammanfogningen mellan element 18 och 19 i 6verdelen
pa ryggstodet. Nu aterstar bara noderna 5 och 10. Hér forfars pa samma sétt som
redovisats i figur 7.16, dvs elementen 4 och 10 gors nagot lingre sa att man kan
utfora sammanfogningen med ett avlangt hal i stéllet for med en slits. Som synes
ovan kommer sammanfogningsmetoderna att i flera fall bestimma dimensionen
pa elementen ifraga.
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Figur 7.17: Sammanfogning av ’strévor’ i ryggstodet.

7.10 Justering av geometri hos ’krysset’

Ingen forbindning finns mellan elementen 2 och 12, dvs de element som aterfinnes
diagonalt mellan fram och bakben. De maste darfor forskjutas nagot i forhallande
till varandra sa att de kan korsa varandra utan problem. Nod 2 forskjuts dérfor
nedat 1.5 cm medan nod 7 forskjuts uppat 1.5 cm. Detta torde innebéra att ett
mellanrum om 0.5 cm finns mellan de bégge elementens mitt.

7.11 FEM-analys for det justerade birverket

Viktigt 4r nu att med en férnyad FEM-analys undersoka vad fordndringarna
medfor i fraga om moment m.m. for de olika elementen. Konstruktionen skall
dessutom provas i laboratoriet. Da det &r svart att anbringa en utbredd last pa
de vertikala elementen appliceras i stéllet en punktlast i nod 5 om 200 N. Vidare
maste geometrin p.g.a. av det fordndrade ’krysset’ inféras samt en fordndring
av tvirsektionerna for nagra av elementen. Sitsbalkarna &dr nu utférda av bjork
varfor &ven E-modulen for detta material maste justeras. I enlighet med [18] sid
164 viljs 16 170 MPa. Analysen visar att momentet nu kommer att bli 45.6 Nm
i sitsbalken vid nod 3. Detta motsvarar en spénning om 136 MPa vilket &r néra
brottgrinsen for bjork som anges till 144 MPa i [18]. Analysen visar ocksa att
frambenet, element 1, &r utsatt for en positiv normalkraft. Som ndmnts ovan kan
inte detta intriffa i praktiken vilket innebér att lasten 200 N inte kan anbringas
utan att stolen tippar. Det storsta momentet i stolen erhalles i ryggstodet ome-
delbart ovanfor sitsen, 50 Nm, men da ryggstodet har kraftigare dimensioner blir
spéanningen hér endast 33 MPa. Lastfallet enligt figur 7.1 visade sig tidigare vara
besvirligt. I det modifierade bérverket, som analyserats i ytterligare en korning
av PCFEMP, haller sig dock moment m.m. under farliga nivaer. Konstruktionen
kommer dérfor troligen att halla.
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7.12 Provning av trd m.m.

Ett problem vid konstruktionsarbetet dr att hitta relevanta hallfasthetsvirden
for tra. Tidigare har namnts de stora skillnaderna mellan drag- och tryckhall-
fasthet. Fiberriktningen &ar ocksa av storsta vikt ndr man ska bestdmma tillatna
spanningar. I exempelvis [13], sidan 321 och fsljande, finns problematiken redovi-
sad mera i detalj. Har skall endast tas upp nagra av de erfarenheter som vunnits
vid testning i IKP ’s egna laboratorier samt da for materialen bjork och al, vilka
anvandes i berdkningarna ovan. Vid dragprovning av trd anvénds s.k. provstavar
utformade med en klart markerad midja. Detta for att man vill sékerstélla att
provet gar sonder just dir denna midja ar beldgen. Nar det géller dragprovning
av tré har detta visat sig svarare dn forviantat. Ofta erhalles brottet i de delar
av provstaven som &r bredast och dér fastspidnningsanordningarna anbringats.
Fastlimmade triddetaljer i d&ndarna pa provstaven minskar problemen men vad
vi har funnit undviks de inte helt. I ett normalt diagram for dragprovning, se
figur 7.18, redovisas spénningen som en funktion av provets tojning. Man ser att
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Figur 7.18: Dragprov av bjork parallellt med fiberriktningen. T6jningsmétning
med balk.

provet inledningsvis beter sig i enlighet med Hooke ‘s lag d.v.s. sambandet mel-
lan spénning och téjning &r linjart. Vid en spédnning om 120 MPa 6kar tojningen
markant. Om ytterligare last anbringas borjar nagra fibrer i taget att ga av men
ett fullstdndigt brott intréffar inte genast. I stéllet tar andra fibrer 6ver lasten i
provet men samtidigt har ju arean pa provstaven blivit mindre varfér den mojliga
belastningen sjunker. Detta beteende synes med var begransade erfarenhet vara
typiskt for just materialet bjork. E-modulen varierar under provets gang. I bérjan
av belastningen har den beréknats till c:a 18 000 MPa, men da téjningen gar 6ver
0.8 % minskar den till omkring 6 000 i stéllet. En svarighet dr ocksa att bedéma
vilken t6jning som verkligen dr for handen. Normalt berdknas tojningen sa att
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man dividerar provets férlangning med ldngden mellan provstavens kraftigare de-
lar. Som nidmndes ovan brister provet ofta under métutrustningens gripdon vilket
innebér att inspanningslangden inte enkelt kan fastslas varfor inte tojningen och
E-modulen heller later sig beriiknas. Detta problem kan ibland undvikas genom
att man anbringar en s.k. extensiometer vars skidnklar sitts fast vid den detalj
som skall testas. Metoden &r dock vansklig for just métningar hos bjork. Det visar
sig ndmligen att skdnklarna pa apparaturen hastigt slar tillbaka vid de fiberbrott
som intréffar. Kurvan ovan kommer dérfor att fa ett mycket ryckigt utseende
vilket gor att den ibland svarligen later sig analyseras. I referens [13], sidan 295,
anges att E-modulen for bjork ligger pa c:a 166 700 kp/cm2 vilket innebér c:a
16,300 MPa. Viardet avser belastning ldngs fibrerna och med ett prov som har
densiteten 0.62 g/cm? och en fuktkvot om 8.8 %. Vart viirde pa E-modul enligt
ovan avviker alltsa inte helt fran detta. Brottspidnningen vid vart prov berdknades
till 165 MPa. Da dimensionerna pa provstaven var 6.1 ganger 6.4 mm innebér
detta en last pa c:a 6 440 N. En tunn ’blomsterpinne’ formar saledes att béra
lasten av en mindre bil.

Vi har dven utfort andra dragprov pa bjork, se figurerna 7.19, 7.20 och 7.21,
dér en extensiometer anvints. For ldgre belastningar torde vérdena da vara
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Figur 7.19: Dragprovning av bjork. Tojningsmétning med extensiometer.

tillforlitliga. Testningen har skett i enlighet med det regelverk som tagits fram,
se [121]. Antalet skannade virden pa last och forlingning uppgar ofta till mer &n
1000 st varfor problemen med ryckighet da blir mindre. Ibland gar fibrer sénder
utanfor extensiometerns matomrade varvid provet i matomradet kan forkortas.
Da registreras lasten som ett negativt virde. Sadana virden negligeras men kur-
vorna i diagrammen avviker nagot fran traditionen. Nér provet gar av ar det heller
inte sikert att brottet sker just dir extensiometern sitter. Denna kommer da att
registrera en forkortning. Detta #r anledningen till att kurvorna fatt det nagot
annorlunda utseendet efter brottet. I figur 7.20 ser man att provresultatet ligger
forhallandevis val samlat trots tre olika provstavar. Alla proven har en t6jning
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Figur 7.20: Dragprovning av bjork. Tojningsmétning med extensiometer.
Spanning

[MPa]
200

160+

1204

Prov 208 —
80

40+

Bj208.grf

: Téjning

0 — —
0 02 04 06 08 1 12 14 16 (%]

Figur 7.21: Dragprovning av bjork. Tojningsmétning med extensiometer.

pa mellan 1.2 - 1.4 %. Brottspinningen varierar dock en del, fran 164 MPa for
prov 203 till 225 MPa for prov 202. Storre skillnader finns mellan proven 205 -
208 som aterfinnes i figurerna 7.20 och 7.21. I tabell 7.3 aterfinnes brottspénning,
brottdjning samt E-modul vid dragning for proverna 202-208 ovan. De ldgsta
virdena vad géller E-modul erhélls for proverna 207 och 208 i tabell 7.3. Stude-
ras provstavarna ser man att dessa kommer fran mera mérgnira ved. Prov 205
synes vara det starkaste men provet har spruckit lings med fibrerna och saledes
har inte brottet har skett pa samma siatt som for de andra stavarna. Fuktkvoten
hos bjorkproverna var 5.4 % och densiteten 0.62 g/cm3. Den E-modul som anges
i litteraturen, 16,300 MPa stdmmer saledes vil 6verens med medelvérdet i tabell
7.3.

Man maste givetvis ocksa undersoka tryckhallfastheten hos materialet. I fi-
gurerna 7.22 och 7.23 aterfinnes resultatet av ett antal tester for bjork. Tyvérr
kunde vi hér inte folja regelverket i alla detaljer. Den lastcell som vi hade till
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Prov nr Brottspénning | Brottéjning | E-modul
MPa % MPa
202 225 1.35 19630
203 164 1.22 14908
204 211 1.36 17854
205 166 0.87 20591
206 193 1.14 19097
207 121 1.23 11157
208 168 1.48 13169
Medelvérde 178 1.24 16629

Tabell 7.3: Brottspdnning, brottéjning och E-modul fér bjork vid dragning pa-
rallellt med fiberriktningen.
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Figur 7.22: Tryckprov av bjork parallellt med fiberriktningen.

forfogande klarade inte av de stora krafter som behovdes for att trycka sénder
bitarna. Egentligen skall provstavarna se ut som parallellepipeder med tvér-
snittsarean 0.2 x 0.2 m men vi nédgades minska detta till 0.015 x 0.015 m i
stéllet. Ibland ledde detta till stabilitetsproblem vid tryckprovningen. Teststa-
varna borjade ibland att luta varfor inte lasten anbringades helt parallellt med
stavarnas centrumlinje. Detta visar sig ocksa i figurerna 7.22 och 7.23 dér testerna
BC2, BC5 och BC9 fick underkdnnas. Ytterligare ett test, BC10, registrerades
felaktigt och uteslots helt ur figurerna. I tabell 7.4 aterfinnes beréknade och
uppmiitta virden. Om tabell 7.3 och 7.4 jamfors ser man att brottojningen vid
drag ar mer &n dubbelt sa stor som vid tryck. Bada vérdena &ar hogre dn de som
aterfinnes ex.vis i [18] sid 164 men detta kan bero pa den laga fuktkvoten i vara
prover. Skillnaden mellan E-modulerna &r inte sa stor att det gar att avgora om
den é&r signifikant med vart begridnsade antal prover. Tryck-E-modulen &r endast
c:a 1600 MPa ldgre én den for drag.

Vi behover ocksa gora prover for trislaget al. I figur 7.24 aterfinnes fyra
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Figur 7.23: Tryckprov av bjork parallellt med fiberriktningen.

Test nr. Densitet | Fuktkvot | Brottspénning | Brottojning | E-modul
g/cm? % MPa % MPa
BC1 0.60 4.6 78 0.62 17,007
BC2 0.64 4.5 66 0.51 -
BC3 0.68 4.7 T 0.62 19,214
BC4 0.65 4.7 79 0.93 15,846
BC5 0.70 5.0 71 0.30 -
BC6 0.61 4.5 75 1.11 12,800
BC7 0.64 4.7 71 0.59 -
BCS8 0.70 4.8 90 1.27 14,106
BC9 0.62 4.7 75 1.43 11,141
BC10 0.66 4.8 81 0.75 -
Medelvirde 0.65 4.7 78 0.81 15,019

Tabell 7.4: Spénning och t6jning just fore brott samt berdknade E-moduler for
kompression av bjork parallellt med fiberriktningen

spannings- téjningsdiagram for detta tréslag. E-modulen for prov 107 har be-
réknats till 13,077 MPa, och brottspanningen endast till 59.1 MPa. Detta berodde
dock pa att provet hade en kvist som gjorde provet svagare &n vad felfritt tréa skul-
le vara. De andra tre kurvorna visar dock att al &r ett svagare material &n bjork
med endast en hélften sa stor brottspédnning, medan E-modulerna vid dragning
skiljer avsevért mindre. Vid métningen har &ven hér en extensiometer anvénts.
I [18], sid 164 anges dragbrottspanningen fér al vara 92 MPa vilket vidimerar
detta antagande. Prov 108 i figur 7.24 har en dragbrotthallfasthet som beréiknats
till 112.4 MPa, medan E-modulen beridknats till 11 590 MPa. Provet har dérfor
hogre brotthallfasthet men ldgre E-modul dn nr. 107. Ytterligare tva dragprov
av al redovisas 1 figur 7.24. Prov 109 i figuren har en beriknad brottspanning pa
119 MPa och en E- modul pa 10 765 MPa medan de berdknade vardena for prov
110 var 154 respektive 19 273 MPa. Brotttdjningen varierar mellan 0.8 och 1.2 %
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Figur 7.24: Dragprovning av al. Tojningsmétning med extensiometer.

Test nr. Spénning | T6jning | E-modul
MPa % MPa
106 108 0.61 17,663
107 - - -
108 112 1.09 11,310
109 119 1.23 10,518
110 154 0.86 19,106
Medelvarde 123 0.95 14,649

Tabell 7.5: Spénning och téjning just fore brott for al samt beréknade E-moduler.
Dragning parallellt med fiberriktningen.

for de tre prover som inte innehdll nagon kvist. Fuktkvoten hos proven var som
medelviirde 5.4 % och densiteten 0.52 g/cm3. Férhallandena har sammanstéllts i
tabell 7.5. I figurerna 7.25, 7.26, 7.27 och 7.28 aterfinnes pa samma sétt 14 styc-
ken tryckprover vad géller al. 1 tabell 7.6 aterfinnes en sammanstéllning 6ver
de resultat som erhallits for tryckprovning av al parallellt med fiberriktningen.
Brottspanningen ligger i intervallet 47 - 64 MPa med ett medelvirde om 55.7
MPa. Detta stimmer bra med virden i [18] som anger 54 MPa. Elasticitetsmo-
dulerna i tabell 7.6 ligger mellan 8.1 och 12.7 medan medelvérdet blir 11.0 GPa.
I [18] finns inte E-modulen just for tryckning men den s.k. bij-E- modulen anges
till 11.4 GPa. Vara vérden synes dérfor 6verensstimma bra med de som anges
i litteraturen. De hogsta E-modulerna har uppmétts for proverna 6 och 7, se fi-
gur 7.26, men kurvorna #r sa likartade att de inte kan atskiljas sa latt for ligre
spanningar. Prov nummer 5 har en d&nnu brantare lutning men hér upptriadde
nagot fel varfor inget viarde anges i tabell 7.6. Sa skedde ocksa for prov nr. fyra
som inte redovisats alls i figurerna och endast delvis i tabellen.

Den hogsta brottlasten aterfinnes for prov 14 men detta har en av de ligsta E-
modulerna. Hallfasthetsvirdena ségs normalt 6ka ju ldgre fuktkvot, och ju hogre
densitet, proven har men detta fenomen har inte iaktagits just i vara métningar.
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Figur 7.25: Tryckprovning av al.
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Figur 7.26: Tryckprovning av al.

Variationerna i densitet och fuktkvot &r ocksa mycket sma. Fuktkvoterna har
métts upp genom att véga proverna fore och efter torkning i en ugn med tem-
peraturen 102 °C. Torkningen avbrots da proverna inte langre minskade i vikt.
Brottojningen i tabell 7.6 har definieras som den tojning man erhallit for den
hogsta spinning provet formatt uthirda.

Vad géller tojningen vid brott varierar den avsevért mera. Prov 2 uthirdade
endast 0.51 % tojning medan prov 15 tojde sig fyra ganger mera innan brott
uppstod, 2.06 %. Medelvirdet uppgick till nagot dver 1 %. Vid vara tryckprov-
ningar har vi som ndmnts anvént en extensiometer med lingden 25 mm. Ibland
har sjdlva brottet i tradetaljen skett utanfér matomradet vilket innebér att ingen
langdforandring registreras. Det &r saledes viktigt att studera vad som hénder
vid provningen sa att inte resultaten misstolkas. Nagot enstaka prov knécktes
och bojde ut pa mitten vilket ocksa gav missvisande resultat. Sa skedde for prov
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Figur 7.27: Tryckprovning av al.
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Figur 7.28: Tryckprovning av al.

nr. 11 i tabell 7.6 och figur 7.27 vilket kan forklara den avvikande lutningen pa
kurvan.

Bojning kan ses som ett mellanting mellan dragning och kompression, Under-
sidan pa balken blir ju dragen medan 6versidan trycks samman. Vid 3-punkts
béjtestning se figur 7.29, miéits lasten samt den déarav f6ljande nedbdjningen upp.
Bojspanningen vid brott, MOR, Modulus of Rupture, och E-modulen, MOEg3;,
Modulus of Elasticity, far sedan berdknas fram med hjalp av uttrycken:

MOE; = 45523
MOR = 2EL

déar P &r lasten, L ar langden, y &r nedbojningen, w &ar bredden och h &r héjden
pa staven. I figurerna 7.30 och 7.31 framgar ett antal bojtester for bjork.

Det bor noteras att regelverket for traprovning anger att man skall anvénda
s.k. fyrpunktsbéjning da E-modulen beréknas. Uttrycket for detta berdkningssétt
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Prov nr. Densitet | Fuktkvot | Brottspanning | E-modul | Brottjning
g/cm3 % MPa GPa %
1 0.513 4.02 57.90 10.9 1.43
2 0.506 3.97 55.18 12.0 0.51
3 0.510 3.81 54.73 11.7 0.72
4 0.519 3.98 - - -
5 0.510 3.99 53.16 - 0.41
6 0.509 3.98 56.41 12.2 1.18
7 0.488 3.86 52.67 12.7 0.62
8 0.506 3.47 53.06 10.4 1.28
9 0.502 3.66 55.37 11.0 1.23
10 0.509 3.80 52.79 11.1 0.8
11 0.498 4.18 55.46 - 1.67
12 0.488 4.49 60.18 11.0 1.57
13 0.488 4.67 58.64 11.4 0.95
14 0.503 4.25 63.79 9.6 1.59
15 0.501 4.48 56.98 8.1 2.06
Medelvérde | 0.503 4.04 56.16 11.0 1.14

Tabell 7.6: Tryckprovning av al parallellt med fiberriktningen.

P J(
3boj.grf

{ L s

Figur 7.29: Trepunktsbdjning av balk.

ar:
PL?

Anledningen dr att fyrpunktsbojning anses ge mera tillforlitliga vérden just for
E-modulen medan vanlig trepunktsbojning anvénds for att hitta brottspadnningen
MOR. Vid fyrpunktbdjning &r tvarkraften noll pa mitten av balken och inverkar
dérfor ej pa nedbdjningen i samma grad, se [13] sidan 362.

I tabell 7.7 har darfor bade MOE3; och MOE, redovisats liksom brottlast
och dithérande nedbgjning. Av tabell 7.7 framgar att MOE3 ger avsevirt mycket
ldgre virden &n MOE4. Bojmodulen borde ju ligga mellan drag- och tryckmodulen
men sa ar inte fallet. MOE, ndrmar sig dock tryckmodulen som den uppmétts i
tabell 7.4. Det bor noteras att kurvan ser nagot egendomlig ut for testet B106.
Detta beror pa att det ibland férekommer ett litet glapp mellan olika detaljer i
provutrustningen. Innan detta eliminerats kénner lastcellen av den friktion som
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Figur 7.30: 3-punktsbdjning for bjork.
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Figur 7.31: 3-punktsbdjning for bjork.

uppstar medan detaljerna pressas samman.

Pa samma sétt har tester gjorts for tréaslaget al, se figurerna 7.32 och 7.33.
Virdena for testerna har stéllts samman i tabell 7.8. Av undersékningarna ovan
syns att variationerna kan vara stora mellan olika provstavar och testmetoder.
Detta kan bero pa manga olika faktorer. Drag- tryck- och bojprover dr med de
testmetoder som anvisas olika till form och storlek. Provstavarna forstors ocksa
i varje experiment sa man kan inte gora tester pa identiskt lika material. Minsta
avvikelse i fiberriktning gor att hallfastheten fordndras och det dr inte latt att
uppskatta vilken inverkan detta far om snedfibrigheten inte &r likartad ens in-
om samma provstav. I tabell 7.9 har resultaten sammanfattats. Jamfors dessa
med vérden i ex. vis [18] ser man att MOE; ger for laga virden medan MOE,
béattre stimmer 6verens med géngse uppfattning for bjork medan MOE; i tabel-
len ger bast overensstdmmelse for al. I FEM-berdkningarna ovan hade anvénts
en E-modul for al om 11 470 MPa. Vara egna tester pa al visar att detta virde
atminstone ar i ratt "hdrad’ dven om det kan diskuteras vilken av de olika E-
modulerna som skall anvéindas.

M47
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Test nr. MOE; | MOE, | MOR | Nedbéjning
MPa | MPa | MPa mm
B102 8,113 | 13,220 | 84.8 9.3
B103 8,670 | 12,505 | 107.3 13.0
B104 12,837 | 17,626 | 131.4 10.6
B105 12,835 | 14,680 | 137.3 10.9
B106 9,562 | 11,824 | 97.0 12.4
B107 15,426 | 19,361 | 146.6 11.0
Medelvarde | 11,241 | 14,869 | 117.4 11.2

Tabell 7.7: Bojtester for bjork

Test nr. MOE; | MOE, | MOR | Nedbéjning
MPa | MPa | MPa mm
B201 10,957 | 13,161 | 111.0 10.0
B202 9,626 | 10,982 | 99.9 9.7
B203 10,573 | 11,887 | 100.7 9.4
B204 10,654 | 15,334 | 109.2 10.8
B205 9,863 | 12,873 | 97.3 9.2
B206 10,304 | 16,466 | 103.7 9.5
Medelvérde | 10,330 | 13,451 | 103.6 9.8

Tabell 7.8: Béjtest for al.
E-modul Bojmodul
MPa MPa

Traslag | Drag | Tryck | MOE; | MOE,
Bjork | 16,548 | 15,019 | 11,241 | 14,869
Al 14,649 | 11,007 | 10,330 | 13,451

Tabell 7.9: Elasticitetsmoduler for bjork och al i MPa.

131
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Kapitel 8
Limning

En av de vanligaste sammanbindningsmetoderna i trimanufakturbranschen &r
limning. I [10] behandlas problematiken mycket Gversiktligt, se ex. vis sidan 197,
varfor en nagot djupare behandling sker hér. Texten nedan bygger i stor om-
fattning pa [122] som férhallandevis populért beskriver modern limteknik. Andra
bocker som beskriver lim och limteknik for just tré pa ett mera vetenskapligt sitt
dr exempelvis [123] och [124]. T [122] definieras limning som:

Sammanbindningen av tva fasta kroppar med hjilp av ett material,
limmet, som fyller ut mellanrummet mellan kropparna, och som &r i
stand att fora 6ver krafter mellan kropparna.

Konsten att limma &r mycket gammal och redan pa faraonernas tid anvindes
lim som da tillverkades av djurhudar och ben. Forst i borjan av 1900-talet pa-
borjades undersokningar om ’varfor lim limmar’. Trots stora insatser har man
inte tillfullo kunnat klargéra processen dven om man kommit en bit pa vig.
Den traditionella forklaringen ar att limmet, under sin vétskefas, tréanger ner i
porer och ojamnheter i materialet och da limmet stelnat har de tva detaljerna
"hakat fast’ vid varandra. Denna forsta modell brukar kallas mekanisk bindning.
Det visar sig dock att man ocksa kan limma helt glatta ytor dér limmet inte kan
tringa ner i nagra haligheter, ex. vis vid limning av glas. Detta har man forklarat
med s.k. kemiska bindningar. Dessa kan vara av flera olika typer. Mellan atomerna
i ett &mne kan elektronerna delvis vara gemensamma. Om sannolikheten for att
dessa elektroner befinner sig hos den ena, eller den andra, atomen é&r lika stor,
ar den molekyl som bildas elektriskt neutral. Exempel pa sadana bindningar
finns hos paraffin, bensen eller polyetylen. Den andra typen av bindning mellan
atomer innebéar att elektronerna oftare befinner sig vid en av atomerna. Molekylen
blir da elektriskt laddad, en s.k. dipol. Exempel dr vatten, alkohol och cellulosa.
Det finns ocksa en tredje typ av bindningar, s.k. jonbindning, dér en atom helt
overtagit en eller flera elektroner. Dessa bindningar aterfinnes i salter. De tva
forsta modellerna anvénds vid limning av tré.
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Limtyp Ytspanning mN/m
Karbamidlim 70.6
Fenolresorcinollim 47.7
Kaseinlim 46.6
Resorcinollim 43.2
PVAc-lim 38.5
Nitrocellulosalim 26.0

Tabell 8.1: Ytspanning for nagra vanliga limmer, [122] sidan 14.

Mellan olika molekyler finns ocksa sammanhallande s.k. kohesionskrafter.
Molekylerna i limmet halls da t.ex. samman pa grund av olika polaritet, dvs
molekylerna bestar av dipoler som attraherar varandra. Andra krafter ar s.k.
vitebindningar dér en vitejon har formagan att binda till sig inte endast en ne-
gativt laddad jon, ex. vis syre, utan dessutom flera andra joner. Ytterligare nagra
typer av krafter, bl.a. dispersionskrafter, forekommer i forklaringsmodellerna, se
[122] sidan 11 eller [36] sidan 5.

For att kunna utnyttja de elektriska krafterna i limmet &r det viktigt att inse
att limmet nagon gang under processen maste vara i vétskeform. Detta innebér
att de elektriskt laddade limmolekylerna kan hitta motsatt laddade molekyler att
fista fast vid i ex. vis tva trébitar. Detta innebér samtidigt att limmet maste véta
den yta man ska limma. Vatningen innebér att limmet flyter ut pa tréadetaljerna
istéllet for att bilda runda droppar pa ytan. Limmer som utnyttjar poldra bind-
ningar kan endast anvéindas for att limma poldra material, i annat fall finns
ju inga molekyler att binda sig till. Poldra limmer &r bl.a. s.k. karbamid- och
PVAc-limmer vilka beskrivs ndrmare nedan. Viktigt &r ocksa begreppet kritisk
ytspanning, d.v.s. den hogsta ytspanning som en vétska kan ha for att vétning
skall ske. Karbamidlim har ex. vis en ytspanning om c:a 70 mN/m medan en
"gammal” yta av furu har en kritisk ytspanning om 45 mN/m, se tabellerna 8.1
och 8.2. Notera att spdnningen hér méts i mN/m. Karbamidlimmerna véter da
inte ytan om man inte hart pressar ihop de tva detaljerna med varandra. Nér val
vitning skett binder sig dock limmolekylerna hardare till den fasta ytans mole-
kyler &én till de egna molekylerna varfor limmer med hég ytspénning énda ofta
ar att foredra dven om de har sémre vétningsformaga. Vid bearbetning av en
tridetalj skadas ju ytan pa denna. Det dr darfor viktigt att limmet kan tranga
ner i oskadat trd sa att det far bra fiste. Detta uppnas m.h.a. kapillarkrafterna
men dessa innebér ocksa att limmet 1 alltfor hog grad riskeras att sugas upp, sa
att det blir for lite lim kvar i sjélva fogen. Vid fanéring finns dessutom risk for
limgenomslag. I [122], sidan 15, anges ocksa att de bésta trilimmerna tringer in i
sjalva cellvaggen och forankras dar. Viktigt ar ocksa att kidnna till att en triytas
polaritet sjunker med tiden, se tabell 8.2. Det dr saledes av storsta vikt att lim-
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Kritisk ytspanning mN/m
Traslag "Gammal’ yta | 'Helt farsk’ yta
Furu 45.1 66.1
Gran 44.3 83.2
Douglasgran 47.5 7.3
Bok 42.5 74.3
Ek 14.8 68.9
Teak 54.3 63.3

Tabell 8.2: Kritisk ytspanning f6r nagra olika triytor, [122] sidan 14.

ningen sker omedelbart efter trdbearbetningen. Limmet kan vidare 'forbéttra’
ytan sa lange det ar i vitskeform. Man ska darfor inte anvénda snabbhédrdande
limmer pa gamla traytor.

Det finns en speciell test som anvénds for att méta vitbarheten pa traytor
som skall limmas. T [125] talas om den s.k. APA - metoden vilken tagits fram
av American Plywood Association. I denna metod droppas en droppe destillerat
vatten om 26 ml pa trdytan och sedan méts hur lang tid det tar for denna
droppe att absorberas. Om denna tid &r 6ver 40 minuter anses tréslaget mycket
svarlimmat. Notera att man maste técka droppen med en plastskal eller dylikt
for att forhindra avdunstning. For traslaget Liriodendron tulipifera, visades att
denna tid ofta 6versteg 45 minuter, framfor allt nir snabbtorkning tillimpats.
For ex. vis en torkningstemperatur om 220 °C blev vatbarheten for dalig redan
efter 26 minuter for samtliga prov.

En hel del forskning pagar dessutom dér man forsoker att fordndra ytan pa
tridetaljerna sa att limmet véter ytan béttre. En metod man tagit fram ar den
s.k. coronametoden dir man utsitter triaytan for ett kraftigt elektriskt falt [126].
Detta innebér att trdytans polymerer forandras vilket i sin tur visats paverka
vitbarheten. Behandlingen paverkar framst de s.k. extraktivimnena i trdet me-
dan triets ovriga egenskaper synes opaverkade. Detta innebar att man kunde
limma s.k. feta triaslag med storre framgang och med andra limtyper én tidigare.
En uttémmande behandling av olika extraktivimnen i trd finns i [127].

Ovan ndmndes att limmet for att fungera maste vara i vétskeform. Detta
kan astadkommas genom att det dr smélt, eller att det &r i en 16sning. En &kta
16sning &r en vitska som ar helt klar men en sadan har ofta for sma molekyler for
att limningen skall fungera. Istéllet anviands en s.k. kolloidal 16sning déar storre
molekyler svivar omkring fritt. Ex. pa sadana limmer &r fenol- resorcinol- och
epoxilimmer. I den tredje formen, en kolloidal dispersion, svéivar sammanslag-
na molekyler omkring i vitskan. Dispersionerna &r grumliga och kan antingen
besta av s.k. emulsioner eller suspensioner. I det forsta fallet dr det tva vatskor
som har blandats medan det i det andra fallet &r en vétska och fasta partiklar.
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Sadana blandningar har tendensen att separera, d.v.s. den tyngre fasen sedimente-
rar. For att motverka detta tillsétts emulgeringsmedel. Manga limmer innehaller
partiklar av varierande storlek. De sméa partiklarna fungerar da som ett sadant
emulgeringsmedel men om limmet spiads ut for mycket kan halten av dessa bli
for lag vilket innebér att limmet separerar i sina tva faser. Det ar ocksa viktigt
att réra om emulsionslimmer sa att de ingaende partiklarna verkligen svévar i
"16sningsvétskan’.

For att fa en fungerande limfog maéaste ocksa limmet 6verga fran flytande
till fast form. Sméltlimmer stelnar nér temperaturen sjunker och man erhaller
dérvid de 6nskvirda bindningarna mellan molekylerna. Nagon kemisk reaktion
forekommer ej. Vid 16sta eller dispergerade limmer sker 6vergangen till fast fas
genom att 16sningsmedlet avdunstar. Inte heller hér sker nagon kemisk reaktion.
Epoxilimmer stelnar ddremot pa kemisk vég liksom polyuretanlim. De flesta lim-
mer inom trasektorn, ex. vis karbamidlimmerna hérdar dock genom en kombina-
tion av kemiska reaktioner och genom avdunstning av losningsmedel. Notera att
limmets viskositet forst avtar under uppvarmnings- och pressningstiden, se figur
8.1 Plotsligt borjar dock hérdningen och da sker denna mycket snabbt. De lim-

Viskositet

Limfigla.grf

Pressningstid

Figur 8.1: Viskositet som funktion av pressningstid for ett karbamidlim som
virmehirdas, [36] sidan 12.

made detaljerna kan darfor hanteras omedelbart nér de kommer ut fran pressen.
Limmer som utnyttjar kemiska reaktioner far en mycket hog mekanisk hallfasthet
och tal dessutom virme, vatten och l6sningsmedel bra. Limmet #r dock oftast
sprott. De andra limtyperna ger ett segare lim vilket ibland kan vara en fordel
da spanningskoncentrationer undviks, se [122] sidan 18.
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8.1 Olika limtyper

Det &r vanligt att dela in de olika limtyperna efter ursprungskomponenterna
eller efter hdrdningsprincip. I [36] sker indelningen forst i naturliga respektive
syntetiska limmer.

e Naturliga:

— Stérkelse, dextrin, kada
— Ben, hudar och senor

— Kasein

Blodalbumin
Soyabénor, jordnétsmjol
— Shellack

Asfalt

— Naturgummi

— Cellulosaacetat och -estrar, natriumsilikat
e Syntetiska:

— Kemiskt hérdande

— Fenol-formaldehyd

— Resorcinol-formaldehyd

— Urea-formaldehyd, UF

— Melamin-formaldehyd, MF
— Termoplastiska lim

— Polyvinylacetat

— Sméltlim, EVA

— Ovriga

— Epoxylimmer

— Polyuretan

8.1.1 Naturliga limmer

Som nédmndes ovan anvénds inom trésektorn ibland animaliska limmer. Genom
kokning av ben, hudar m.m. omvandlas ett dggviteimne, kollagen, till ett nytt
amne, glutin, vilket i sin tur ar 16sligt i varmt vatten. Limlésningen indunstas
och avkyls varigenom man erhaller stora limplattor som sedan mals ner. Limmet
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kan ocksa séljas som s.k. limfilm. Den bésta kvaliteten erhalls fran hudlim medan
benlim &r nagot simre. De animaliska limmernas hallfasthet 4r beroende av torr-
halten vid appliceringen. Hudlimmerna har en hog torrhalt men detta innebér
ocksa att viskositeten ar hog, vilket gor limmet svart att stryka ut. I praktiken
anvinds dérfér en blandning av hud- och benlim vid limning av tra, se [122]
sidan 27 och f6ljande. Limmet 16ses vanligen upp i vatten under uppvérmning.
Temperaturen far inte 6verstiga 60 °C da limmet forstérs. Limmet skall darfor
varmas 1 ett vattenbad. Limmet far heller inte vara varmt alltfor ldnge vilket in-
nebér att man inte skall blanda till mera lim &n vad som atgar for en arbetsdag.
Néar limmet pafors kommer vattnet att sugas in i tridet samtidigt som limmet
snabbt svalnar. Detta 6vergar da i geléform vilket ger en sédmre intréingning. Man
brukar darfor virma upp de detaljer som ska limmas sa att gelatineringen inte
sitter igang fore det att limfogen kommit under press. Enligt [122] sidan 31, ar
en limplig limméngd c:a 200 - 350 g/m? och ett lampligt presstryck omkring 0.2
- 0.5 MPa. Limfogen maste vara under press c:a 15 - 30 minuter vid limning av
massivtrd medan man vid fanérlimning, ddr man pressar fogen under varma plat-
tor, maste vidmakthalla presstrycket under en eller tva timmar. Animaliska lim
ar vare sig varme- eller fukttaliga varfor dessa endast kan anvindas for detaljer
inomhus. Fuktbesténdigheten kan forbéttras genom att tillsdtta formaldehyd vil-
ket gor att det tal kallt vatten béttre &n tidigare. Notera dock att formaldehyd ar
hélsovadligt att hantera. De animaliska limmerna anvéandes bl.a. till tapplimning
och fanering. Speciellt lampligt &r limmet om man skall formférdndra produkten
efter limningen. Numera anvénds inte animaliskt lim i nagon storre utstrickning.

Ett annat lim fran djurriket dr det s.k. kaseinlimmet. Detta tillverkas av ett
ostamne som finns i mjolk, kalk och kaustik soda. Limtypen &r inte langre sérskilt
vanlig men man kan tréffa pa det ibland. Vanliga handelsnamn &r Casco lamin-
lim eller Dynosin. Da kaseinlim innehaller kalk ger det ofta en omfattande verk-
tygsforslitning da triadetaljerna bearbetas. En ldmplig limméngd &r c:a 200 - 300
g/m? vid en enkelsidig paforing. Man har sedan c:a 15 till 20 minuter pa sig
innan sammanpressningen maste ske. Vid dubbelsidig paforing kan man vénta
anda upp till en timma vilket innebér att man har god tid pa sig for justeringar
vid komplicerade limningar. Presstiden &r sedan mellan en till tolv timmar for
olika typer av produkter. Lampligt presstryck anges till 0.2 - 1 MPa. Kaseinlim
tal i viss man kallt vatten och har visat sig mycket bra att anvinda inomhus. Lim-
met dr inte termoplastiskt och tal darfér véarme bra. Limmet dr ocksa hart och
segt varfor limfogen inte spricker sa latt. En nackdel ar att limmet kan missfarga
traslag med hog halt av garvsyra, ex. vis ek och mahogny. Vissa kaseinlimmer
ger inte denna missfargning men de forlorar da sin vattenbestdndighet. Limmet
passar diaremot bra till hartsrika barrtradslag men skall inte anvéndas till teak.
Kaseinlim har anvénts till barande trikonstruktioner inomhus dédr man stéller
stora krav pa hallfasthet och bestédndighet. Trifiberskivor limmades tidigare pa
ramverk med denna typ av lim.

Andra limmer fran naturen ar blodalbuminlim, fisklim, stérkelselim och so-



8.1. OLIKA LIMTYPER 139

jamjollim men dessa anviands endast i undantagsfall. I dagsldget har manga av
de naturliga limmerna kommit ur bruk. Ett 6kat intresse for s.k. ’ekomé&bler’ och
andra produkter med naturligt ursprung innebér troligen att naturlimmerna far
ett uppsving igen.

8.1.2 Syntetiska limmer

I dag anvénds huvudsakligen olika konsthartslimmer. Tva olika typer anvinds,
dels s.k. hardande och dels termoplastiska lim.

Kemiskt hirdande limmer

I hdardande limmer tillséitts antingen en katalysator som sétter igang hirdningen
eller en reaktionskomponent som deltar i processen och forbrukas. Hardningen av
limmerna startar redan hos tillverkaren men avbryts genom en tillsats av vissa
kemiska medel. Vid anvandningen i traindustrin blandas anyo i en komponent som
gor att hardningen fortskrider. Fyllnadsmedel tillsitts ibland for att ge limmet
s.k. fogfyllande egenskaper, ex. vis kokosskalmjol. Man kan dessutom anvéanda s.k.
utdrygningsmedel for att gora limmet billigare och i Skandinavien anvénds bl.a.
vete- och ragmjol till detta. Skillnaden mellan fyllnads- och utdrygningsmedel
ar inte helt klargjord men i [36] sidan 64, anges att fyllnadsmedel blandas i
hos tillverkaren medan utdrygningsmedel blandas i hos anvindaren av limmet.
Ibland firgas limmet sa att man enklare skall kunna se att pastrykningen skett pa
avsett sitt. Vissa konsthartslimmer haller sig i aratal, ex. vis termoplastlimmerna,
medan karbamidlim endast kan lagras c:a tre manader. Hardningen paverkas av
temperaturen varfor det dr en fordel att lagra limmerna i t.ex. ett kylskap.

Det forsta konsthartslim som togs i bruk inom traindustrin var karbamid-
limmet, [122]. ( I [36] anses dock fenol-formaldehydlim ha utvecklats forst. Den
tidigast funna beskrivningen hérror fran 1872). Karbamidlimmerna tillverkas av
karbamid, vilket dr det samma som urea eller urindmne, och formaldehyd och
kallas dérfor ofta for UF-lim. Karbamidlimmet ger fiarglosa fogar och vanliga
handelsnamn, enligt [122] sidan 39, dr Cascorit, Dynorit, Kaurit eller Aeroli-
te. Det hdrdade limmet ar hart och sprott. Karbamidlimmer finns bade som
varmehardande, som anvénds till fanéring, tillverkning av plywood, dorrar, koks-
inredningar och spanskivor, och kallhdrdande som dock inte &r lika vanligt fore-
kommande. Karbamidlimmer tal kallt vatten bra men fogen forstors vid tempe-
raturer 6ver 70 °C. En nackdel med limmet &r att tjocka fogar ofta spricker efter
en tid. Detta kan i viss man forhindras genom att blanda i olika fyllnadsmedel,
se ovan. En ytterligare nackdel ar att limmet under lang tid avger formaldehyd.
I [128] finns beskrivet hur man genom att sénka formaldehydhalten, och genom
att tillsdtta framfor allt melamin, resorcinol, tannin m.m., kan minska detta pro-
blem. Man visar ocksa att tillsatserna i vissa fall minskar mojligheterna att lagra
limmet under langre tid. Problemen har ocksa undersokts forhallandevis nyligen
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och i [129] finns beskrivet hur man med hjélp av olika tillsatser kan gora lim-
met segare sa att det bdttre star emot upprepad krympning och svéllning hos
tréadetaljerna.

Ett annat konsthartslim dr melaminlimmet, vilket inte &r sa vanligt 1 Sverige.
Anledningen dr att det dr dyrare &n UF-lim och att det inte &r lika bestandigt
som fenollimmerna. Blandningar mellan UF och melaminlim férekommer ocksa,
MUF.

Fenollim, som tillverkas av fenol och formaldehyd, finns i ex.vis Casconol och
Dynosol S 176. Aven detta lim finns som virmehirdande eller kallhdrdande. Vid
varmehérdningen virms fogen upp dnda till omkring 140 °C och resulterar da i
ett av de mest bestdndiga lim som finns. Fogarna dr morka, nistan svarta, och
tal till och med kokande vatten. Kallhdrdande fenollim kan anvéndas till oljerika
trislag, ex. vis teak, som annars ar svarlimmade. En nackdel med limmet &r att
den starka syra som anvinds som héardare blir kvar i limfogen och da kan paverka
tridet vid denna. Limmet anvinds till hobbylim, limning av smabatar m.m. déar
man inte kan virma upp fogarna.

Resorcinollim bestar av resorcinol och formaldehyd och limtypen hardar redan
vid temperaturer pa +10 °C, men limningsresultatet blir béttre om man varmer
atminstone nagot. Man tillverkar ocksa fenol-resorcinollim da fenol ar billiga-
re, och da under handelsnamnen, Cascosinol och Dynosol. Fogarna blir mycket
besténdiga och tal ex. vis kokning. Det viktigaste anvindningsomradet ar barande
trikonstruktioner, limtrébalkar och fingerskarvning av konstruktionsvirke.

Termoplastiska lim

Den andra typen av konsthartslim, d.v.s. de termoplastiska, utgores i huvud-
sak av s.k polyvinylacetatlim, PVAc. I [122] anses dven sméltlimmerna hora hit.
Vanligt &r att limmet 16ses i ett 16sningsmedel men ibland anvénds rent lim som
smélts med vérme. Limmerna tal darfor vanligen ej virme da fogen aterigen
smiélter. PVAc, framstélls av polyvinylacetat som blandas upp i vatten till en
emulsion som ser ut ungefiar som filmjolk. Det man i vanligt tal kallar tralim &r
just PVAc. Dessa limmer kan ofta skrdddarsys, ex. vis for limning av teak eller
ek. Vanliga handelsnamn &r Cascol, Dynokoll, Hernicoll och Standard Tapplim.
Vanligen kan inte limmet anvindas vid for lag temperatur, inte lagre &n +5 °C,
da PVAc-partiklarna bildar sma kulor istéllet for en sammanhéngande film. Det
finns dock s.k. frostlim som kan anvéndas ner till -10 °C. Limningstiderna varierar
mellan olika fabrikat men de snabbaste limmerna skall i pressen inom tva minu-
ter och binder sedan efter ungefar lika lang tid. Det dr viktigt att trddetaljerna
har en fuktkvot som ér ldgre dn c:a 10 % da vattnet fran limmet maste sugas
upp i trdet. Vid fuktkvoter hogre dn fiberméttnadspunkten kan inte PVAc-lim
anvindas. Viarme paskyndar hirdningen och 60 - 100 °C anvénds industriellt.
Limmet &r svagt surt och kan reagera med jarn sa att det 16ses upp och ger
missfargningar. Fogarna ar genomskinliga och férglosa. PVAc-lim anvénds till al-



8.1. OLIKA LIMTYPER 141

la typer av limning som inte behdver ge vattenfasta fogar. Limmet har manga
fordelar, det &r miljovanligt och enkelt att anvinda men det har ocksa nagra
nackdelar bl.a. kryper det vid konstant last. Detta har man forsokt att motverka
med s.k. kemiskt hiardande PVAc-lim. Hérdarna &r dock giftiga och maste dérfor
behandlas med stor forsiktighet.

Smaltlim, EVA, &r ett fast &mne vid rumstemperatur. Det innehaller inget
16sningsmedel utan hiardar genom att det aterigen stelnar efter uppvéarmningen.
Limmet pafors med hjilp av s.k. limpistoler och arbetsstyckena maste ldggas
samman snabbt da hirdningen paborjas omedelbart efter appliceringen. Limmet
har oftast en temperatur pa 200 °C men far inte vara sa varmt under nagon
lingre tid da det forkolas. Ibland anvéinds s.k. limférvarmare dér temperaturen
ar omkring 150 °C for att undvika detta. Vissa tréslag, bl.a. teak, valnot och
palisander, kan vara svara att limma med sméltlim och dessa trislag maste déarfor
forbehandlas for att man ska uppna ett gott resultat, se [122] sidan 63.

Ovriga limmer

Epoxilimmer anvinds vanligen for limning av metaller och da de &r mycket dyra
anvinds de séllan inom tréindustrin. Ett vanligt handelsnamn &r Araldit.

Polyuretanlim, PU, finns av tva typer, dels som 2-komponentlim och dels
som l-komponentlim. Dessa anvénds ndr man skall limma triadetaljer mot ex. vis
aluminium. Vanliga handelsnamn &r Cascobond och Foss-Than. Ytterligare tva
konsthartslimmer behandlas i [122], ndmligen isocyanatlim med férkortningen
EPI, och akrylatlim. Det forstndmnda limmet anvinds till plywood, spanskivor
m.m. och har god bestédndighet. Problem med formaldehyd férekommer ej men
limmet dr omkring fem ganger sa dyrt som karbamidlim, [122] sidan 53. Akry-
latlimmerna hérdar mycket snabbt, tva till tre minuter, och anvéinds for stora
detaljer som man snabbt maste hantera.

Kontaktlimmerna bestar av gummi eller konstgummi som &r upplost i nagot
organiskt 1osningsmedel ex. vis trikloretan. De ar déarfor ofta brandfarliga och
hélsovadliga. Limmerna anvénds mest i stoppmobelindustrin och ett vanligt han-
delsnamn dr Neopren. Kontaktlimmer appliceras alltid pa béagge ytorna och skall
torka tills de ser torra ut. Vid pressningen av detaljerna mot varandra féster lim-
met omedelbart sa nagon efterjustering ar inte mojlig. Full fogstyrka erhalles forst
efter omkring tre veckor och fogen &r kénslig for varme och kryper vid konstant
last. Limmerna &r ocksa mycket dyra.

I tabell 8.3 aterfinnes anvindningen av olika limtyper samt exempel pa an-
vandningsomrade i Sverige 1985, [130]. Som ndmnts ovan dr manga limmer hélso-
vadl-iga. Om man skulle kunna utnyttja det lignin som redan i triadet tjinstgor
som lim, for att sidtta samman olika tradetaljer vore mycket vunnet. Pa senare ar
har man forsokt att fa fram sadana produkter och i bl.a. [131] beskrivs hur man
skulle kunna tillverka trélim med lignin fran l6vtrad vilket erhalls ndr man gor
papper med sulfatmetoden eller den s.k. Kraftprocessen. Det synes dock som om
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Karbamid- och melaminlim | 120 | Spanskivor

Karbamidlim 9 | Fanéring, lamellgolv

Fenollim 9 | Plywood 8.5, board 0.5
Resorcinollim 1 | Limtra utomhus, ytterdérrar
Polyvinylacetat 3 | Monteringslimning

Smaéltlim 0.25 | Kantlistning

Kaseinlim 0.1 | Limtrd inomhus, board pa ram
Kontaktlim 1 | Monteringslimning utan press

Tabell 8.3: Anvéindning, i tusen ton, av olika limmer i Sverige 1985, [130].

forsoken dnnu sa linge endast natt laboratoriestadiet. Man har ocksa visat att
det ar mojligt att utvinna ravaror for hogkvalitativa limmer ur bark fran Pinus
radiata. Man anvénde natriumhydroxid upplost i vatten samtidigt som man ledde
ner anga i barkblandningen for att fa fram de aktiva ingredienserna. Tester med
det fardiga limmet visade att plywood som limmats med detta talde bade kokning
och vatten utan att 16sas upp.[132]

8.2 Uppviarmningsmetoder

Som ndmnts ovan maste limmet manga ganger virmas for att det skall hérda.
Detta kan ske genom att man varmer upp hela triadetaljen med hjélp av varma
pressplattor eller elektriska virmeelement. Virmen transporteras da via ledning
genom tramaterialet men da tra leder virme daligt &r det inte alltid en ldmplig
metod. Vanlig i trdindustrin &r ocksa metoden med hogfrekvensuppvirmning,
HF. Har utnyttjar man forhallandet att limmerna ofta dr polara.

Genom att ligga pa ett elektriskt fdlt som snabbt &dndrar riktning fas mo-
lekylerna att rora sig, varigenom de alstrar vérme. Ju hogre frekvensen &ér ju
mer virme alstras och i de maskiner som anvénds i trdindustrin kan frekven-
sen uppga till 180 MHz, se [122] sidan 90. Tyvérr kan dessa frekvenser stora
vanliga radio och TV-séndningar vilket innebér att man tilldelat apparaterna
speciella frekvensomraden som maste anvéindas. Sadana frekvenser erholls forr
via televerket. Varmeutvecklingen okar ocksa med okad faltspanning men risken
for overslag gor att c:a 60 V/mm &r en 6vre grians. HF-generatorerna ger ocksa
stora forluster av virme till omgivningen. En generator med elektrodeffekten 4
kW kréver c:a 7 kW fran elnitet. Anldggningarna maste darfor ofta kylas med
vatten eller luft. Aven vattenmolekylerna i triet kommer att borja rora sig da
HF- filtet anbringas. Detta kan stélla till problem med s.k. angspriangning vid
vissa trislag, ex. vis ask och alm, se [133] for en detaljerad genomgang av olika
trislags dielektriska egenskaper. Karnveden anges i [122] sidan 95, vara kénsligare
an splintveden. Temperaturen maste dérfér manga ganger begrénsas till 100 °C.
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Speciella limtyper har utvecklats for att passa for HF- uppvarmning. Man bor no-
tera att anvandningen av hogfrekvensfilt missstanks paverka ménniskokroppen.
Man maste dérfor se till att operatoren inte vistas i omedelbar narhet av maski-
nen och speciella gransvirden finns utformade av Arbetarskyddsstyrelsen. Lim-
merna i sig sjilva kan ocksa vara hilsovadliga. Enligt Arbetarskyddstyrelsens
forfattningssamling, AFS, maste de vara mérkta pa svenska med en 6verskadlig
och lattléast text samt vara forsedda med en farosymbol. Limrester och annat av-
fall maste dessutom tas omhand pa ett for samhéllet acceptabelt sétt. Miljofarligt
avfall maste sidndas till Svensk Avfallskonvertering AB, SAKAB med speciellt
godkénda transportorer.
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Kapitel 9

Trikompositer

M4]

Inom snickeriindustrin férekommer manga triakompositer, ex.vis spanskivor och
plywood. I [10], sidan 183 och foljande, beskrivs ett antal sadana kompositer
varfor grunderna inte aterigen gas igenom hér. Andra typer av kompositer fore-
kommer ocksa bl.a. massivtrakompositer, diar polymerer fas att trdnga in i cel-
lernas lumen eller i cellviggarna.

9.1 Massivtrikompositer

I ex. vis [10], finns ett antal olika trikompositer beskrivna. Dessa kompositer
har det gemensamt att de bestar av sonderdelat trd som sedan pa nagot sétt
limmats’ samman igen, t.ex. spanskivor eller limtrabalkar. Pa senare tid har man
forsokt att fa fram andra typer av kompositer dar man istéllet later ett dmne,
vanligen en polymer, sugas upp i massivt tri. Polymeren tringer pa sa sitt in i
cellerna och ger hela tristrukturen forandrade egenskaper, jamfor impregnering
mot svampangrepp. I [134] finns beskrivet hur man undersoker egenskaperna hos
sadana Whole Wood-Polymer Composites, WPC. Tra dr ju ett hygroskopiskt
material som krymper, resp. utvidgar sig, beroende pa om vatten lamnar eller
tas upp 1 fiberviggarna. Genom en impregnering med andra polymerer, i [134]
anvinds poly(EHMA), kan man fa fiberviggarnas egenskaper att fordndras sa att
de inte lika ldtt tar upp vatten. Trastrukturens hardhet forbéattras ocksa patagligt,
fran 550 till 1435 %, for de olika triislag som testades, balsa, asp, ek och tall. Just
balsa behandlas mer i detalj i [135] Att just balsa valdes berodde pa att det viixer
otroligt fort, 5 till 8 meter per ar, och &r moget for avverkning efter endast 10
ar. Det dr dessutom det ldttaste kommersiella tréslaget med en densitet dnda
ner mot 50 kg/m3. ( I [10] sidan 232 anges 80 kg/m® som en nedre griins.) Om
trislaget skulle kunna fas att bli starkare skulle det saledes vara mycket [ampligt
i manga konstruktioner. Som ndmndes ovan minskade dessutom upptagningen av
vatten genom EHMA-behandlingen. I referensen anges bl.a. att obehandlat torrt

145
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balsatra har en volymokning med c:a 10 % efter att ha legat nedsénkt i vatten
under 5 dagar. Det behandlade tréet erhéll endast en svillning om 2.5 %. Genom
behandlingen erh6ll man dessutom béttre absoluta hallfasthetsegenskaper, framst
p.g.a. att densiteten okar pa triastrukturen. Man redovisar vidare att man fick
béattre specifika hallfasthetsegenskaper, dvs i férhéallande till densiteten, for E-
modul och slaghallfasthet. Alla andra specifika hallfasthetsparametrar blev lagre
med behandlat tra.

Det dr ju ocksa av intresse att kunna méta hur mycket av polymeren som
sugits upp av triastrukturen. I referens [136] har man undersokt hur egenreso-
nansen, métt med en piezoelektrisk kristall, hos triadetaljerna férandras for olika
uppsugningsgrad. Egenfrekvensen ckade starkt med ckad koncentration och den-
sitet medan denna var férhallandevis konstant efter en tidsrymd om 2 timmar.

En utmérkt sammanstillning av kunnandet pa omradet massivtrikomposi-
ter, som ofta forkortas WPC efter Wood Polymer Composites, aterfinnes i [137].
I referensen namns bl.a. att man vanligen anvénder olika arter av Iovtrad vid
tillverkningen. Detta da det &r mycket svart att fa polymeren att trdnga in i
barrtradens kdrnvirke, jamfor impregnering. Bra trislag har visat sig vara:

o Al Alnus ssp.

e Yellow poplar, Liriodendron tulipifera
o Ask,Frazxinus ssp

e Lonn, (Acer ssp

e Valnot, Juglans ssp

o Bjork, Betula ssp

e Lind, Tilia americana

e Poppel, Poplar ssp

o Korsbar, Prunus ssp

e Red gum, Liquidambar styraciflua

e Bok, Fagus ssp

e Rod och vit tall, Pinus resinosa och strobus

De mono- och polymerer man vanligen anvénder ar styren och metylmetaacry-
lat vilka dessutom éar de billigaste typerna. Det édr ocksa viktigt att de kemiska
substanserna har en ldmplig viskositet sa att de verkligen tranger in i cellstruk-
turen. Vanligen anvinder man ungefir samma metoder som vid impregnering,
ex. vis en nagot modifierad fullcellsprocess. Om trédetaljen inte svéller vid den
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kemiska behandlingen har substanserna inte trangt in i cellviggarna. Till denna
typ hor de ovan ndmnda &mnena. Da polymererna pluggar igen cellerna kommer
en sadan behandling att dramatiskt paverka fukttransport mm vilket atminstone
kortsiktigt innebér béttre dimensionsstabilitet. Man far dessutom en paverkan
pa manga mekaniska egenskaper som elasticitetsmodul och hardhet. Genom att
farga polymeren kan man ocksa erhalla annorlunda typer av ex. vis triagolv.

Det dr dock inte alltid bara halrummen i cellerna som fylls med mono- och
polymerer. Om polymererna tranger in i cellviiggarna erhéller man dramatiska
forbéttringar av dimensionsstabiliteten dven pa lang sikt. For att astadkomma
detta maste man anvénda kemiska dmnen med mycket sma molekyler vilket in-
nebér att de kan trénga in i cellviggarna. Just da detta sker far man en kraftig
svillning men det innebér ocksa att cellviggen darefter inte forandrar sig. Vid till-
verkning av s.k. Impreg och Compreg anvénds fenol och formaldehyd 16st i vatten
eller alkohol. Andra kemiska &mnen som har anvénts ar polyetylenglykol och fur-
furylalkohol. Furfurylalkoholen fargar trastrukturen sa att den blir mork. Detta
kan vara anvindbart om man vill efterlikna regnskogsarter med hjalp av vanliga-
re ljusa triaslag. En omfattande presentation av Impreg och Compreg aterfinnes
i [36], kapitel 2.

En annan typ av komposit har undersokts i [138]. Hir har man behandlat
sagspan med benzylklorid och natriumhydroxid vid en temperatur pa 125 °C.
Sagspanet blandades sedan med polystyren och pressades samman under hogt
tryck. Kompositen kan sedan pressas ut genom munstycken ungefir pa samma
sétt som man tillverkar aluminiumprofiler. Genom att variera inblandningen av
polystyren och behandlat sagspan kan kompositens egenskaper skraddarsys for
olika applikationer.

Ett snarlikt forfaringssitt beskrives i [139]. Har har fibrer av asp och po-
lypropylen blandats och pressats samman till skivor. Pressningen skedde under
hogt tryck, 10 MPa, vid en temperatur pa 190 °C. Dock fick man problem med
halrum mellan tréfibrerna och plasten vilket troligen berodde pa att trafibrerna
krympte vid avsvalningsprocessen. Detta innebar att man inte kunde uppna de
teoretiskt berdknade vérden som man forviantat sig vad géillde hallfasthet och
densitet.

9.2 Skivor

Runt om i vérlden forssker man utveckla nya och béttre skivor och i [140] be-
skrivs hur man genom att placera spanen listigare i OSB-skivor, Oriented Strand
Board, kan utveckla egenskaperna hos denna produkt. OSB introducerades 1981
och hade inte mindre &n 15 % av marknaden i Nordamerika 1985. Denna andel har
sedan fortsatt att stiga vilket innebédr att det finns stora kommersiella intressen
att ytterligare forbéttra skivorna. I referensen visas att man kan specialdesigna
skivorna for olika lastfall och speciellt har studerats takskivor med en utbredd
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last. I undersékningen kom man fram till att spanen i mitten av skivan, néra
neutrala lagret, skulle vara riktade sa att fiberriktningen 6verensstdmde med ski-
vans langsriktning. I ytterkanten av skivan skulle daremot spanens fiberriktning
ligga i ungefér 45 graders vinkel mot langsriktningen. Pa detta sétt kunde man
oka skivans E-modul med c:a 10 % vilket verifierades med experiment. Man ansag
det dessutom mojligt att ytterligare 6ka denna faktor. En svarighet var dock att
fa fram metoder som automatiskt kunde ordna spanen i enlighet med de optima-
la riktningarna. I OSB- skivor anvinds, atminstone i Nordamerika, tréslaget asp
eller narstaende arter. En sadan art &r balsampoppel som dessutom odlats i Sve-
rige. I [141] har man undersskt varfér man ibland far problem vid bearbetningen
av skivor just uppbyggda pa balsampoppel, och funnit att problemen beror pa
gelatinisering av cellviggarna. Man har dessutom uppmérksammat problem da
triadet skall huggas sonder till limpligt formade span, varvid de eggférsedda verk-
tygen beldggs av sadana gelatiniserade celler. De span som var svara att bearbeta
inneholl s.k. vita ringar som oftast férekom pa endast en sida av tradet. Man drog
déarfor slutsatsen att det var nagon form av reaktionsved som orsakade problemen.

I USA och en del andra ldander har man med goda resultat anvéint asp som
ramaterial i tréfiberskivor. Aven i Waferboard och Oriented Strand Board, OSB,
anviander man traslaget ifraga. Da asp &ar vart nést vanligaste 1ovtrislag skulle
saledes detta kunna utnyttjas dven hér. I [142] redovisas en svensk undersokning
déar det framkom att dven var asp skulle kunna anvindas om man blandade in
c:a 1 % vax i skivorna. Tillsammans med anvéindning av 0.5 % fenollim innebar
detta att aspskivorna klart uppfyllde fordringarna. Tyvéarr kdnner vi i dagslaget
inte till om nagon tillverkning i storre skala startats i Sverige.

En hel del forskning pagar runt om i varlden vad géller skivmaterial. I Kanada
har man exempelvis forsokt att utforma matematiska modeller som forklarar
egenskaperna hos bl.a. spanskivor, [143]. Genom att i en dator lata spanor och
flis slumpvis falla ner pa en yta lyckades man utveckla en metod att berdkna
geometriska egenskaper hos skivan. Varje lager antogs vara sa tunt att alla spanor
lag parallellt med horisontalplanet. Da en slumpvis férdelning, Poisson, anvéndes
utnyttjade man en metod som ursprungligen anvants fér studier av fibrer i papper.
I programmet som var skrivet i FORTRAN simulerade man en slumpvis uppbyggd
kvadratisk spanskiva med sidan 250 mm. Man utférde sedan ocksa experiment
dér 80 stycken spanor av asp med storleken 84 x 9 x 1 mm slumpvis placerades
och sedan noggrannt méttes in. Omkring 15 variabler identifierades pa detta sétt
som viktiga for att kunna utrona spanskivans egenskaper, bl.a. hur stor procent
halrum som erholls och hur langt det var mellan olika spanor. Jamforelser mellan
experiment och simuleringar visade att skillnaderna mellan modell och verklighet
var mindre dn 10 %.

I [144] visas pa andra typer av trifiberskivor tillverkade av rishalm, piltrad,
gris och granbarr. Uppsatsen behandlar virmebehandlingen av de olika skivty-
perna och den inverkan denna har pa viktminskning, risken for uppsugning av
vatten, brotthallfasthet och draghallfasthet. Importen av trifiberskivor till Sve-
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rige dr mycket omfattande och det &r darfor troligt att man kommer i kontakt
med skivor bestaende av fibrer fran bade okdnda och kénda kéllor.

Vid tillverkningen av tréfiber- och spanskivor forstcker man oftast undvika
att fa med bark i ramaterialet. I Japan har man studerat vad som hinder om
man istéllet blandar in bark i skivorna, [145], som tillverkades av japansk ceder
Cryptomeria japonica och japansk cypress Chamaecyparis obtusa. Om man skulle
kunna 16sa de problem som normalt ar forknippade med barkinblandning skulle
man enklare kunna utnyttja grenar och virkesavfall vid tillverkningen. Man kon-
staterade att en tolerabel niva pa barkinnehallet var c:a 35 %. Det dr i dagsliaget
oklart om man kan tilldmpa resultaten #ven pa svenska tréslag.

9.3 Kemisk forandring av tra

Det ar ocksa mojligt att forandra sjilva trastrukturen genom att behandla tré-
detaljen med olika kemiska komponenter. I [146] har man t.ex. undersckt hur
den dynamiska E-modulen forédndras vid behandling med 15 olika d&mnen. Bl.a.
har man utsatt tradetaljer av gran, Picea glehnii, for formaldehyd, svaveldioxid,
saltsyra m.m. och sedan studerat hur triets egenskaper fordndrats. Detta har
skett genom att efter den kemiska behandlingen utsétta tradetaljen for vibratio-
ner och méta ljudhastigheten och ddmpningen av den signal som introducerats.
I referensen anges att den specifika E-modulen, d.v.s. E-modulen dividerad med
den specifika vikten, kan avgoras genom att studera ljudets hastighet i tréet
medan den interna friktionen i materialet kan studeras med hjilp av vibratio-
nernas ddmpning. Nagra av de &mnen som introducerades i cellstrukturen hade
formagan att kraftigt reducera tréets innehall av vatten vilket dven medforde
stora fordndringar i triets vibrationsegenskaper.

Genom en kemisk behandling kan man dessutom fa trd att bli mera mot-
standskraftigt mot brand. I [147] har man undersokt detta mera i detalj. Man
behandlade sma bitar av tall med s.k. diisocyanat och tva olika fosforféreningar
dér de senare medfor att de brannbara gaserna fran uppvarmt trd minskar. Fos-
forforeningarna kan ocksa medfora att triaet forhindras att gloda vilket annars ar
vanligt nér syretillforseln ar lag. Isocyanaterna anvéndes i denna studie for att
forbéttra egenskaperna vid torkning och dessutom som medel for att forhindra
rétangrepp. 1 [13], sid 149 fI, finns ytterligare exempel pa mojliga behandlingar
av tra for att minska brandbenégenheten.

Flera forskare har ocksa forsokt att forbéttra triets egenskaper genom s.k. ace-
tylering. I [148] beskrivs hur man behandlar en typ av bjérk med olika d&mnen sa
att egenskaperna hos triastrukturen forandras. Forandringarna innebér att tréet
bl.a. blir avsevirt mera motstandskraftigt mot svampar och termiter. Densiteten
okade ocksa med upp till 35 %. Man har dessutom forsokt att utréna hur cel-
lulosamolekylerna fordndras med hjalp av s.k. 13C-NMR spektroskopi, Nuclear
Magnetic Resonance. Pa senare ar har man dessutom forsokt att behandla trd
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sa att det skall ga att bygga vilklingande musikinstrument utan att triet skall
behova aldras i flera hundra ar, som &r fallet med Stradivarii violiner. For att
kunna gora detta maste man kunna paverka forhallandet mellan E-modul och
skjuvmodul hos trastrukturen samt den démpning som tonen utsétts for i tréet.
Genom att behandla sitkagran med en blandning av formaldehyd och saligenin,
kunde man 6ka den den s.k. specifika E-modulen med upp till 27 % och minska
dampningen med 50 % vilket ger goda forutsittingar for att fa fram ett béttre
tontri, [149] och [13] sidan 274. Se vidare det speciella avsnittet om musikinstru-
ment nedan.

M47



Kapitel 10

Ytbehandling

For att skydda konstruktioner av tria mot inverkan av vader och vind, averkan
0.s.v. har man i alla tider forsokt att applicera olika oljor, lacker m.m. Genom
detta kan man ocksa erhalla estetiska fordelar t.ex. genom att blanda in farg
i processen. Runt om i vérlden pagar forskning om detta problemomrade och
man forsoker hela tiden hitta nya metoder for att behandla trdet sa att det
haller liangre. Det vetenskapliga samhéllet &r i viss man oense om hur dessa
oljor m.m. skyddar trastrukturen och i vilken grad &mnena tréanger in i den inre
cellstrukturen. I [150] har man genom att behandla olika tréslag med en blandning
av bl.a. soyaolja och titandioxid forsckt att utreda hur processen gar till. Efter
behandlingen och exponering i speciella apparater har man studerat tréytan i
bl.a. ett svepelektronmikroskop for att utréna hur denna egentligen ser ut. Man
fann att oljan tréngde in c:a 10 celler djupt i tréet och att detta ocksa berodde
pa vilket traslag som anvéndes. Ytbehandlingen blev ocksa mera djupgaende i
de stérre varvedscellerna én i sommarveden. Atminstone i en tallart fann man
att &mnena till viss grad trangde in genom méirgstralarna. Genom att utsitta
de behandlade traytorna for ”konstgjort” vider kunde man ocksa pavisa att just
fiarg/oljebehandlingen inte degenererat i nagon stérre omfattning ens efter c:a
3 000 timmar.

Ytbehandlingen &r ju till for att skydda tréaytan. Var kunskap om hur tra
bryts ner, bl.a. av solljus, ar fortfarande ofullstdndig men vissa forsok pagar for
att biittre kunna forklara vad som hénder. I bl.a. [151] har man undersokt hur
bearbetade ytor hos vissa tallarter, Southern yellow pine, paverkas av svaveldioxid
och kvivedioxid under samtidig belysning av ultraviolett stralning. I uppsatsen
visas att manga av traytans olika molekyler starkt paverkades av den behandling
den utsattes for, vilket innebar att ytfinheten forsiémrades liksom den mekaniska
hallfastheten. Andra molekyler forefll dock att paverkas i mindre grad.

Ett utmérkt referensverk om ytbehandling av trd finns i [152]. Nedanstaende
framstéllning bygger helt eller delvis pa fakta som inhdmtats déar. Vanligen kallar
man ett material som efter applicering och torkning pa en triadetalj och som sedan
bildar ett sammanhéngande skikt for klarlack, farg eller lackfarg. En bets bildar

151
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inte pa samma sitt ett sammanhéingande skikt utan sugs upp av traet, men det
kan ibland vara svart att avgora gransen mellan lack och bets. Vanligen sprutas
farg och lacker pa med hjilp av tryckluft. Pulverlackering som forekommer inom
verkstadsindustrin anvénds inte sa mycket inom trasektorn da firgen maste fas
att sméilta vilket manga ganger forstor eller skadar tradetaljen.

Underlaget dr mycket viktigt for ett lyckat resultat. Kutterslag och slipskador
ar svara att dolja enbart genom malning eller lackering. Vissa trislag innehaller
en stor del hartser och andra extraktivimnen, bl.a. vara svenska barrtriad. Dessa
s.k. feta trislag gor arbetet svarare. Andra trislag dr mycket grovporiga vilket
innebér att slipdamm och annat fastnar i dessa porer och sedan framtréder efter
processen. Inom traindustrin anvénds ofta fanér som tillverkats via knivskérning
eller svarvning. I fanéret finns ofta sprickor som ger sig till kinna efter exempelvis
betsning. Tva mycket vanliga produkter i mobler &r spanskivor och s.k. MDF,
Medium Density Fibreboard. Da manga lacker maste torka under virme kan
man ibland fa problem med gasavslapp fran skivorna vilket yttrar sig som blasor
i fargen. I referensen papekas vikten av god slipning och rengéring fran slipdamm.
Man brukar skilja pa slipning for att astadkomma réatt dimension, rétt form och
ratt ytfinhet. Kalibrering eller egalisering innebér slipning till riatt tjocklek. Den
forsta termen kan anvindas édven for krokta detaljer medan egalisering endast
anvands for planslipning. Planslipning anger att detaljen efter bearbetningen &r
plan. Ytslipning definieras som en foljsam operation som forbéttrar ytans kvalitét
utan att dimensionen férdndras. Den sistndmnda metoden anvinds ofta for att
fa bort s.k. fiberresning vid tidigare lackningar. Ofta anvénds ett borstsliphjul,
en s.k. fladder, vid denna typ av slipning.

Vid slipningen maste man ofta trycka slipverktyget mot tridetaljen. Da an-
vands ett s.k. kontaktelement som kan vara en dyna, ett stodband, kontaktvalsar
eller en tryckplatta e.d. Dessa kontaktelements hardhet méts i s.k. °Shore A eller
Durometer. Mjuka valsar har hardheten c:a 40 - 50, medelharda 60 - 70 medan
harda har omkring 90 °Shore A, se [153] sidan 13. Ju hardare och ju mindre
kontaktyta ju mer avverkas vid slipningen.

Det finns manga olika slipverktyg, ex. vis rullar, ark, rondeller, &ndlésa band,
slipskivor m.m. Hur dessa verktyg arbetar &r beroende av bl.a. beldggningens
tdthet, material och kornstorlek. Kornstorleken méts enligt s.k. FEPA-standard.
Ett lagt nummer innebér ett grovt, medan ett hogt nummer anger ett fint ”sand-
papper”. Numret anger antalet maskor per tum som anvénts da kornen siktas ner
pa ryggmaterialet. Detta senare kan besta av papper i olika tjocklekar, duk eller
vav, fibrer e. d. Slipmedlet bestar vanligen av aluminiumoxid, zirkoniumlegerad
aluminiumoxid eller kiselkarbid, se [153] sid 4. Vid tillverkning av planmébler
anvinds sa gott som alltid s.k. bredbandsputsar. De vanligaste fabrikaten pa
marknaden synes vara Bogma, Heesemann, DMC, Boere och Tagliabue. I princip
fungerar de sa att ett brett slipband spanns fast mellan tva valsar. Den undre val-
sen kan vara forsedd med en kontaktvals med spiralvridna spar, se figur 10.1. De
mobeldetaljer som skall slipas ligger pa en perforerad gummimatta. Med hjélp av
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Figur 10.1: Principskiss for bredbandslipmaskiner.

en kraftig flikt skapas ett undertryck under denna varfor slipgodset sugs fast mot
underlaget. Bredbandputsar anvénds ofta for att slipa fanérade skivor innan de
skall lackeras. Fanéret &r manga ganger bara 0.6 mm tjockt vilket innebér att ris-
ken alltid dr 6verhdngande for genomslipning. Genom att variera matarmattans
och slipbandets hastigheter, kontaktvalsens hardhet samt slipbandets kornfinhet
kan processen hallas under kontroll. De flesta bredbandputsar har flera slipband
efter varandra. Det forsta bandet &r da nagot grovre dn de senare. Kontaktvalsen
i det sista aggregatet ersiitts ofta av en s.k. slipsko bestaende av c:a 50 individu-
ellt justerbara sektioner eller tryckstavar. Dessa sektioner paverkas med hjilp av
tryckluft vilket innebér att man kan slipa detaljer som inte ar fullstdndigt plana.
En sadan sektionerad slipsko innebér ocksa att man kan slipa flera detaljer som
ligger bredvid varandra &ven om de inte har exakt samma tjocklek. Efter slip-
ningen maste detaljen ofta spacklas och sedan kanske slipas aterigen. Man har
forsokt att automatisera dven spacklingen men dnnu inte lyckats sa bra.

10.1 Betser

Enligt [152] dr en bets ett firgimne som &r upplost i vatten eller nagot annat
l6sningsmedel och kallas dérfor vatten- eller 16sningsmedelsbetser. Férgémnena
ar mycket fargstarka varfor dessa ingar till en mycket liten andel i betsen. Det
uppkommer ibland problem med att halla fargdmnena kvar i 16sning utan att des-
sa klumpar sig och sedimenterar men detta kan undvikas genom att anvéinda s.k.
akta 16sningsmedel som etylglykol, butanol m.fl. Dessa vétskor ar oftast utméarkta
just som 16sningsmedel men kan ofta stélla till problem i arbetsmiljon varfor bl.a.
etylglykolen numera anvéands mera séllan. Grovt slipade ytor ger en kraftigare
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farg och ibland kan man fa oacceptabla kulorskillnader om inte slipningen sker
ratt.

10.2 Lasyrer

En lasyr innehaller alltid en lack, d.v.s. fairgen kommer efter torkning att utgora
ett sammanhdngande skikt. Lasyren dr dock genomsynlig och aterger underlaget
i en annan fiarg dn det hade fran borjan. Ofta innehaller lasyrer lacknafta som av
manga anses som tamligen harmlost men i [152] anges att langvarig inandning,
aven i laga koncentrationer, kan medféra bestaende skador. Lasyrer for utomhus-
bruk innehaller dessutom ofta traskyddsmedel mot insekter och svampar vilket
gbr problemen &n storre.

10.3 Klarlack

Som namnet anger ar en klarlack helt transparent. Lacken bestar av bindemedel,
l6sningsmedel och s.k. tillsatsmedel for att lacken skall fa ex. vis rdtt utflytning
och vidhéftning. En vitande lack tranger ner i underlaget medan motsatsen en-
dast lagger sig som ett skikt ovanpa ytan. Lackens beteende avgor hur den fardiga
ytan kommer att se ut. Ljusa tréslag bevaras och forstirkes genom att anvéanda
lacker som inte véter ytan. Ibland blandar man in &mnen som absorberar UV-
stralning vilket gor att triaytans utseende inte férdndras lika snabbt av solljus.
Icke vitande lacker skall aldrig anvéndas pa morka tréslag. Ofta talar man om
grundlacker och topplacker. Grundlacken skall helst vara lattslipad vilket ar det
samma som att den skall mjola sig vid slipning. Dessutom skall den torka snabbt.
Den utgor dessutom underlag for topplacken. En viktig egenskap hos alla lacker
ar den glans filmen far efter torkning. Glansen mits med speciella glansmétare
som finns standardiserade av SIS. Ibland anvéinds tvakomponentlacker. Da kan
man tala om lackblandningens brukstid, potlife, jimfér med limmer.

Som ndmndes ovan var vétningen av traytan en viktig egenskap. I [154] be-
skrivs en ny metod, dir vitningsegenskaperna undersoks, som gar ut pa att méta
upp kontaktvinkeln mellan en vattendroppe och den plana ytan. Vanligen testar
man en ytbehandling sa att man méter hur mycket vatten som tranger igenom
den ytbehandlade ytan i kg/m2-h%®, en procedur som kan ta avsevird tid i an-
sprak. Genom att istéllet videofilma hur en droppe destillerat vatten véiter ytan
kunde man mycket snabbare erhalla motsvarande resultat.

10.4 Farger

Det man i dagligt tal menar med firger bestar av samma komponenter som
klarlack. Till fargerna har man dessutom tillsatt ett pigment, som ofta utgores
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av oxider till olika metaller. Méanga av dessa pigment ar hilsovadliga, bl.a. kan
krompigment ge eksem. Fargerna innehaller dessutom ofta fyllnadsmedel vilket
gor att de blir billigare och dessutom finns &mnen som ser till att pigmenten
haller sig pa ett visst avstand ifran varandra. Ibland talar man om grundférg eller
s.k. surfacer. Dessa skall ha samma egenskaper som en grundlack. Ett speciellt
begrepp ér fargens torrhalt. Detta virde anger hur stor del av fargen som stannar
kvar da fargen torkat.

10.5 Fortunning

Fortunningen bestar av en blandning av olika 16sningsmedel. De anvéinds for att
se till att fargen far réatt viskositet vid ex. vis sprutmalning. Det &r viktigt att
veta att ett losningsmedel inte kan l6sa alla typer av bindemedel som finns i oli-
ka farger. Man kan dérfor fa en utfillning av bindemedlet vilket ger lacken en
grumling. Losningsmedlet skall efter appliceringen avdunsta helt medan pigment,
bindemedel och ev. tillsatser skall bli kvar pa triadetaljen. Losningsmedel ar ofta
mycket brandfarliga. Detta beskrives av deras flampunkt som anger vid vilken
temperatur vitskan avger en briannbar gas. Det finns speciella foreskrifter fran
Kommerskollegium som anger vilka flampunkter olika farger far ha. Det yrkes-
hygieniska luftbehovet, YL-talet, anger hur mycket luft i m® som atgar for att
spida ut angorna fran en liter av produkten sa att inte det hygieniska gransvérdet
overskrids. Mérkningen sker sedan 1987 inte generellt pa alla farger vilket skedde
tidigare.

10.6 Torkning

Olika typer av farger torkar pa olika sitt. Vissa &r fysikaliskt torkande vilket
innebér att vatten och 16sningsmedel helt enkelt avdunstar. Andra kan vara ox-
idativt torkande och hérdande, ex. vis alkydlacker, som torkar genom dels av-
dunstning men ocksa via en kemisk reaktion mellan luftens syre och bindemedlet.
Processen kan ocksa vara hirdande vilket innebér att det sker en polymerisation.
En hérdare startar den kemiska reaktionen, jaimfor limmer. Man kan ocksa erhalla
torkningen genom att bestrala vissa farger med ultraviolett ljus eller annan typ
av elektromagnetisk stralning.

10.7 Vanliga lacktyper

Fram till 1950-talet anvéndes i huvudsak olika cellulosalacker for ytbehandling
av mobler mm. Enligt [152] innebar 6nskemalet om fylligare, taligare och mera
snabbhérdande lacker att s.k. syrahdrdande lacker utvecklades. Dessa har enligt
referensen fran 1990 en helt dominerande stéllning med c:a 90 % av marknaden
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men pa senare ar har de UV-hdrdande lackerna kommit starkt. Syrahdrdande
lacker har en bas av bindemedlen alkydharts, aminoharts och &ven nitrocellulosa.
Aminoharts dr samma sak som karbamid och/eller melaminharts. For att starta
hardningen tillsidtts s.k. paratoluensulfonsyra (PTS). Losningen kan turligt nog
forvaras flera dagar innan den &r obrukbar framfér allt om den forvaras i kylskap.
Lackerna héardar i rumstemperatur men tiden kan avsevért forkortas om man
tillsdtter virme. For praktiskt bruk maste temperaturen Gverstiga 50 °C. Vid
hérdningen avspjélkas formaldehyd vilket ger stora arbetsmiljoproblem, jamfor
limmer. De syrahdrdande lackerna har manga produktionstekniska férdelar, bl.a.:

e Enkla att hantera och applicera. De dr dessutom ofta littslipade.

e De har lang brukstid vilket gor att de passar att anvénda i s.k. vals- och
ridalackeringsmaskiner, se nedan.

e Overbliven lack kan forvaras lange, framfor allt om den placeras i ett kylskap

e De torkar och hdrdar under olika betingelser. De kan forcerhédrdas vilket
innebédr att ytbehandlingslinjerna blir korta och dédrmed sparar utrymme i
fabriken.

e Hog resistens mot vatten och hushallskemikalier. De tal dessutom repning
bra och har god nétningshallfasthet.

e Lackerna ar forhallandevis billiga.

Tyvéarr har de ocksa ett antal nackdelar. Den framsta ér att de under hérdningen
avspaltar formaldehyd. Pa senare tid har denna avspaltning kunnat géras mindre
men problemet kvarstar likafullt. Om lacken har applicerats i for tjocka skikt kan
dessutom hirdningen fortga ute hos den som sedan képer méblerna.

De s.k. cellulosalackerna innehaller nitrocellulosa. Denna léses upp i olika aro-
matiska kolvéten som xylen och olika alkoholer, t.ex. etanol och butanol. Etylgly-
kol och butylacetat dr andra &mnen som férekommer som l6sningsmedel eller vid
spiadning. Lackerna torkar da dessa 16sningsmedel avdunstar. For att skynda pa
processen virmer man ofta omgivningsluften samtidigt som man ser till att man
har en hog luftvixling. Manga ganger har man alltfor hog méngd 16sningsmedel
i lacken. Detta kan undvikas genom s.k. varmsprutning. Bland férdelarna kan
namnas att de &r latta att applicera, de kan anvéndas vid s.k. dopplackering och
att de kan poleras. Nagra nackdelar &r att de har lag torrhalt. De gulnar med
aren och blir sproda. Ytan kan dérfor krakelera. De &r ocksa brandfarliga och far
darfor inte anvéandas pa mobler i offentlig miljo.

Polyuretanlacker anvéinds endast i liten omfattning och da endast da det stélls
extra hoga krav pa resistens. Lackerna ar av tvakomponenttyp dér hardare utgors
av s.k. isocyanatharts. Som 16sningsmedel anvénds bl.a. toluen, xylen, ketoner och
olika estrar. Ett stort problem &r att hdrdaren innehaller fri icocyanat vilket kan
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ge upphov till allergier och lungforindringar. Anvindningen av isocyanater har
sérskilt reglerats i Arbetarskyddsstyrelsens Forfattningssamling, AFS. Kénsliga
personer far darfor inte arbeta med dessa lacker. Lackerna anvands framfor allt till
bordsskivor men ocksa till viderbestandiga dorrar och fonster. Lackerna klarar
s.k. extra hoga krav enligt mobelfakta. De innehaller inte formaldehyd. Nagra
nackdelar ar att de dr dyrare dn de syrahdrdande lackerna och att de har lang
tork och hérdtid. De kan dérfor inte anvéindas i moderna ytbehandlingsliner.
Brukstiden &r kort och svinnet kan dérfor bli avsevért.

Anvéandningen av polyesterlacker &ar obetydlig medan s.k. epoxilacker inte
anvands alls i traindustrin.

Vattenburna lacker forekommer fér utomhusbruk men dessa har hittills inte
funnit anvandning for mobler och inredningar. Vanligen kan man inte i snickeriin-
dustrin anvénda vanliga olje- eller alkydlacker da de torkar alldeles for langsamt.

En lacktyp som blivit vanligare dr de s.k. UV-lackerna. Man anvéinde ur-
sprungligen polyesterlacker men dessa kunde inte héirda i nirvaro av luftens syre
vilket innebar att man var tvungen att blanda in s.k. vaxpolyestrar som skyddade
ytan. Detta innebar vidare att lacklinjerna blev mycket langa och vidare hade
man problem med avspjilkning av styren. I borjan av 1970-talet utvecklades mera
energitita UV-lampor vilket innebar att problemen atminstone minskade. Nume-
ra behover inget losningsmedel alls avdunsta vid hardningen och denna sker pa
mycket kort tid, nagon sekund, men fortfarande &r vad vi forstatt styren med som
en del i processen. For att hdrdningen skall ske anvénds s.k. hogtryckslampor med
en effekt pa c:a 80-100 W per cm. Genom att anvinda sadana sker hidrdningen
mycket snabbt och linerna kan darfor goras mycket korta. Nagon avkylningszon
behovs inte da godset inte hinner virmas upp. De UV-hirdande lackerna bestar
av bindemedel, monomerer, fotoaktiva d&mnen, tillsatsmedel och pigment. Binde-
medlet utgors av s.k. prepolymerer eller oligomerer som ar ométtade hartser av
polyester eller akrylat. Polyestrarna dr billigare men hérdar inte lika snabbt som
akrylathartserna. Monomererna fungerar som losningsmedel men tvarférnatar
ocksa prepolymeren. Monomeren avdunstar darfor inte utan ingar i sjilva lack-
skiktet. Polyesterhartserna loses i &mnet styren. Den s.k. fotoinitiatorn skapar
fria radikaler for att polymeriseringen skall komma igang. Det dr viktigt att initi-
atorn dr anpassad efter UV-rorens vaglangdsomrade. I annat fall blir hirdningen
ofullstéindig. Tillsatsmedlen anviands for att ge lacken béattre véitbarhet medan
pigmenten bl.a. forbéttrar lackens slipbarhet. Det &r viktigt att pigmenten in-
te hindrar UV-stralningen fran att trdnga ner i lackskiktet. Polyestersystemen
forekommer knappast i Sverige men dr vanliga pa kontinenten. Systemet med
styrenfri polyester har en forhallandevis lang hérdningstid men ger inga allergi-
problem. Akrylatsystemen hirdar mycket snabbt men kan ge allergier. Priset per
liter lack ar hogt.

Pa senare ar har intresset anyo inriktats mot s.k. naturmetoder vid lackning.
Produkter som anvéinds &r t.ex. shellack, oljor och vax. Framfor allt i Danmark
har sddana naturprodukter uppmérksammats. Tyvérr &r metoderna for applice-
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ring manga ganger hantverksméssiga och ex. vis linolja méaste ha en torktid pa en
vecka. Manga ganger ”forsvinner” ocksa ytbehandlingen efter ett tag och maste
paféras pa nytt.

Man har ocksa forsokt att anvinda virmehdrdande pulverfirger men da dessa
kriaver temperaturer pa c:a 150 °C under omkring 15 minuter passar inte tré
sérskilt bra for en sadan process. MDF, bjork- och boktré klarar temperaturerna
men man far ofta blasbildning i lackskiktet.

10.8 Maskinell utrustning for lackering och mal-
ning

10.8.1 Beredning av firg och lack

Innan man kan applicera lacken maste den beredas d.v.s. man maste se till att ev.
hérdare eller 16sningsmedel tillsétts. Det ar viktigt att ratt méangd tillsétts. Lac-
ken maste sedan roras om noggrannt helst med en mekanisk omrérare. Om man
anviander en borrmaskin maste denna vara luftdriven. For storre anlédggningar
har man speciella system med automatisk omrorning, dosering och blandning.
Mycket viktigt &r att lacken har ritt viskositet. Om temperaturen fordndras i
lokalen dndras ocksa denna. En varmare lack har lagre viskositet. Da manga av
amnena #r farliga i lackerna maste man ha en 6gonspolningsanlidggning, liksom
ett vanligt tvattstall, i ndrheten.

10.8.2 Sprutlackering

En av de vanligaste metoderna for lackering &r sprutlackering. Vanligen sonder-
delas lacken i sma droppar med hjélp av tryckluft som ocksa transporterar dessa
till detaljerna. En annan metod ar att anvinda hogt tryck. I vissa fall utnyttjas
ocksa en elektrostatisk effekt sa att man, i viss méan kan lackera dven pa baksidan
av en detalj. Ytterligare ett system sonderdelar lacken med hjalp av en snabbt
roterande skiva. Den forsta av dessa metoder &r den traditionella och den kallas
ocksa for lagtrycksmetoden. Hér formar luftflodet sprutfiltet och man kan ju-
stera lackflode, sonderdelningstryck och sprutfiltets form under sprutprocessen.
Lagtrycksmetoden ger ett bra resultat men mycket tryckluft gar at, c:a 400 1/min,
och ljudnivan ligger ofta pa 90 dB(A). Man far ocksa en mycket kraftig sprut-
dimma vilket innebar att man ofta sprutar bredvid detaljen. Dessutom medfor
metoden att lackeraren utséitts for angor och 16sningsmedel.

Hogtrycksmetoden innebédr att sonderdelningen sker utan luft men i stéllet
av ett hogt tryck, upp till 400 bar anvéinds. De stora fordelarna &r att man
inte behover ha sa mycket l6sningsmedel i lacken och att man darfor far mindre
”lackrykning och aterstuds”. Metoden ger ofta ldgre lackforluster dn traditionell
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sprutmalning. En nackdel ar att man maste byta munstycke for att fordndra
stralens form och lackméngd.

Det finns ocksa en metod, kallad Air-mix, som kombinerar traditionell sprut-
ning och hégtrycksmetoden. Luftstralen formar dédrvid sprutféltet medan sonder-
delningen sker av det hoga trycket.

Ett sétt att minska viskositeten, och pa sa sitt kunna minska anvindningen
av losningsmedel, hos lacken dr att virma den men alla lacker tal inte detta. Inom
traindustrin anvénds metoden séllan.

10.8.3 Ridalackering

Detta &r en mycket vanlig metod inom planmobelindustrin som anvénds nidr man
skall "mala ytan med férg”. Man maste da applicera ett relativt tjockt lager for att
fargen skall técka ytan helt. Metoden gar ut pa att man pumpar upp pigmenterad
lack till ett avlangt trag, det s.k. riddhuvudet. I botten pa detta finns tva langa
knivar eller ldppar som bildar en smal spalt dér lacken rinner ut, se figur 10.2. Pa
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Figur 10.2: Principbild av ridalackmaskin.

var sida om ridahuvudet finns transportmattor dar godset transporteras. Den lack
som inte fastnar pa godset hamnar i en rénna som leder tillbaka till lackbehallaren
och den pump som pumpar upp lacken till ridahuvudet. Godset placeras ofta snett
pa transportbandet vilket innebér att man samtidigt &ven kan lackera tva kanter,
forutom 6versidan. I den underliggande behallaren finns ofta en uppfangningsplat
som hindra virvlar och luftbubblor i lacken. Det &r viktigt att knivarna slipas da
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och da sa att man kan fa en hog precision pa lackfilmens tjocklek. Minsta méngd
lack som kan appliceras &r c:a 50 gram per m? medan den maximala méngden &r
c:a 400 g/m?. Hastigheten pa maskinens transportband #r c:a 70 m per minut.
Sa fort kan ofta inte alla maskiner arbeta och darfér méaste man ibland ha s.k.
accelerations- och retardationsbanor fore och efter ridalackmaskinen. Det &r ocksa
mycket viktigt att lacken hela tiden har samma viskositet, vilken méts med en
viskosimeter. Losningsmedlet i lacken avdunstar ju hela tiden vilket innebér att
den blir mer och mer trogflytande. Méngden lack som appliceras méts pa sa sétt
att ett papper far passera maskinen. Genom att méta vikten pa papperet fore
och efter lackering far man reda pa mingden i gram/m?2. Man har dven utvecklat
ridalackmaskiner for lister m.m. samt sadana som kan lackera alla sidor utom
undersidan. Sadana maskiner har en snedstélld transportbana. Ibland vill man
inte att nagon lack alls skall hamna pa kanterna av detaljen. Detta astadkommes
genom att maskinens inmatningssida hojs sa att ridafilmen ”lutar”. Ett annat
sitt dr att placera ett s.k. vacuumaggregat bakom filmen. Luftstrommen som
bildas gor att ridan dven hér blir sned.

En nackdel med ridalackmaskiner &r att de &r mycket kéinsliga for drag. For
kraftiga luftrorelser medfor att ridan borjar fladdra viket ger ett undermaligt
slutresultat. Vanliga fabrikat pa ridalackmaskiner dr Biirkle, Barberan (Spanien)
och Sorbini (Italien) vilka i sin tur har de svenska agenterna Jon Stenberg i
Emmaboda, Thomas Frick AB i Vellinge och Sigfrid Stenberg AB i Néssjo.

10.8.4 Valsridamaskiner

En ridalackmaskin fungerar endast om lacken &r férhallandevis lattflytande, d.v.s.
den maste innehalla mycket 16sningsmedel. Da dessa ofta dr halsovadliga vill man
minska denna méangd. Ett sdtt dr att tillgripa en s.k. valsridamaskin. Har ligger
lacken forst placerad ovanfor tva stalvalsar som ligger mycket néra varandra.
Den s.k. appliceringsvalsen har en nagot storre diameter och hér finns en rakel
anbringad som skrapar bort lacken fran valsen ifraga. Lacken rinner sedan ner pa
detaljerna pa samma sétt som i en ridalackmaskin, se figur 10.3. Det synes dock
som om denna maskintyp dr mycket ovanlig, atminstone i Sverige.

10.8.5 Valslackeringsmaskiner

Denna maskintyp har blivit vanligare i och med att s.k. UV-lacklinor intro-
ducerats. Dessa lacker kan ha en hog torrhalt varfor de inte lampar sig for
ridamaskiner. I [152] finns ett flertal olika typer. Den enklaste typen har en med-
gaende appliceringsvals vilket innebér att valsen roterar med samma hastighet
som mobeldetaljen passerar, se figur 10.4.

Vanligen &r periferihastigheten pa appliceringsvalsen nagot hogre &n motsva-
rande hastighet pa doseringsvalsen vilket innebér att lacken ”smetas” ut béttre.
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Figur 10.3: Valsriddmaskin, principskiss, [152].
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Figur 10.4: Valslackeringsmaskin, [152].

Ibland kan man ocksa applicera lack dven pa undersidan men da maste den ef-
terkommande transportbanan besta av s.k. taggvalsar eller knivrullar sa att inte
lackskiktet skadas.

Det finns ocksa valslackmaskiner dér appliceringsvalsen gar nagot langsamm-
are dn godset och lackskiktet blir déarfor nagot glittat. Med denna metod kan
tjockare lager foras pa utan att s.k. rillmoénster uppstar. Rillor &r det monster
som finns ”inpréglat” pa appliceringsvalsen.

Ytterligare en annan typ av valslackmaskin anvénder ett s.k. reversibelt for-
farande dér appliceringsvalsen snurrar at motsatt hall i forhallande till godset.
Har krédvs storsta precision pa detaljernas ytfinhet men fordelen dr att tjocka
lager kan liggas pa, c:a 80 g/m?. Det finns ocksa doservalsar som har sma gropar
inetsade i valsen. Endast den lack som finns i groparna kan da passera valsarna
och appliceras pa mobeldetaljen.

Med valslackeringsmaskiner kan man ligga pa mycket tunna skikt c:a 25 g/m?.
Om UV-hiirdande lacker anviinds ger detta samma resultat som om 100-120 g/m?
syrahidrdande lack, och ridalackering, skulle anvindas. Detta beror pa att UV-
lackerna har hogre torrhalt och viskositet samt att i stort sett all lack som appli-
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ceras blir kvar pa produkten. Vid ridalackering bestar ju en stor del av lacken av
l6sningsmedel som avdunstar.

Ytterligare en typ av valslackeringsmaskiner &r den s.k. valsbetsmaskinen.
Appliceringsvalsen dr héir forsedd med s.k. svampgummi, eller mossgummi. En
mjuk vals avger en stor mangd bets vilket ger morka kulérer medan en hard vals
anvénds for harda triislag och ljusa kulérer, se [152] sid 202.

10.8.6 Lacklinor

Vid industriell produktion av planmébler sker lackeringen sa gott som alltid i
s.k. lacklinor. I figur 10.5 aterfinnes en sadan ddr man anvdnder UV-ljus for
att harda lacken. Denna anléggning &r levererad 1995 av AB Sigfrid Stenberg i
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bord Ecolight
Utrymme for :
portalrobot EUc\c/)Iil]urft
"Stora skivor" 9
Kryssbandslip Bredbandputs
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maskin, Sorbini Sorbini
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T20 MF

Figur 10.5: UV-lacklina vid AB Atvidabergs Industrier, installerad 1996.

Nissjo. Detta innebér att endast vissa apparattillverkare finns representerade i
anldggningen. Det har dock kénts angeldget att visa i detalj hur linan &r upp-
byggd och déarfor forekommer produktnamn m.m. hir. Andra leverantérer har
ett annat produktsortiment. Linan borjar med en transportbana, Cefla, férsedd
med en matta med underliggande rullar som mobeldetaljerna vilar pa. Denna
fungerar som ett uppliggningsbord med magasininmatning och meningen ar att
man skall kunna stapla &mnen till en hojd av tva till tre dm vilka sedan skjuts in
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i linan av den underliggande mattan i en lamplig takt genom maskinerna. Efter
uppliggningsbordet finns ett utrymme som skall anvéindas for en s.k. portalrobot
vilken anvénds for att lyfta in stora skivor fran ett mindre lager bredvid lacklinan.

Skivorna maste sedan slipas sa att de far en ldamplig ytfinhet och planhet.
Detta utfors i en s.k. kryssbandslip vilken bestar av en horisontalbandslip, dér
bandet ar tvirgaende, och en bredbandputs, dar banden ar lingsgaende. Maski-
nerna ir sammanbyggda till en enhet, Topsand 135/M3, vilken tillverkas i Italien.
Horisontalbandslipen behéver inte alltid vara i funktion beroende pa vilken typ
av skivor som ska lackeras. Apparaten ar forsedd med s.k. tryckskor, typ Epics,
indelade i 48 sektioner sa att dven inte helt plana detaljer kan slipas. Trycket
pa skorna regleras med hjilp av tryckluft och en mindre dator. Varje sko har
bredden 27 mm. Hérefter kommer ett av de tva bredbandputsaggregaten, det
forsta forsett med en slipvals, typ RLT. Slipvalsen dr spiralfrést i 45 graders vin-
kel och har en hardhet om 45 Shore. Det andra bredbandputsaggregatet ar ocksa
forsett med slipskor av typen Epics. Maskinen har ocksa en vacuummatta sa att
mobeldetaljerna ligger fast under slipningen. Slipbanden &r avsedda for slipning
av fanér. Det forsta brukar ha 100 korn per in?, det andra 120 och det tredje 150
korn per kvadrattum. Tre andra tillverkare av bredbandputsar dr Heesemann
(Tyskland) vilka séljs av Tomas Frick AB, Tagliabue (Italien) Jon Stenberg AB
och Boere (Holland) .

Efter slipningen maste viss rengoring ske varfér en s.k. renborstningsenhet,
borstkvalitet Tampico, och en turborenblasningsenhet finns installerad.

Mellan maskinerna finns rullbanor placerade men dessa ndmns inte fortsitt-
ningsvis. Efter putsning och rengoring kommer sjélva lackeringen. Det lackmate-
rial som anvinds dr en 100 % acrylat-UV, dvs inget 16sningsmedel finns i lacken.
Den innehaller endast monomerer och fotoinitiatorer som binds samman till ett
hart lackskikt. Lacktypen i detta fall kommer fran Beckers.

Hér anvénds en valslackeringsmaskin av typen Sorbini T-20-MF-1400, dér ta-
let 1400 anger bredden pa apparaten. Apparaten har tva valsar eller rullar som
ligger mycket néra varandra. Den forsta valsen, som kallas doseringsvals har dia-
metern 174 mm medan den andra valsen, appliceringsvalsen har en diameter om
250 mm. Modellbeteckningen ”F” innebér att doservalsen kan koras reversibelt.
Mellan valsarna kan lack héllas i ovanifran och ett tunt lacklager fastnar dérvid
pa den senare valsen. Denna har dessutom kontakt med mobeldetaljen som skall
lackeras varfor lacken ”smetar av sig” dér. Varje vals ar dessutom forsedd med var
sin rakel som skrapar av den lack som inte anvénds. Raklarna smetar dessutom ut
lacken pa valsarna sa att skikten blir tunna och jidmna. Appliceringsvalsen har en
hardhet om 50 Shore varfor den inte dr helt stum. Doseringsvalsen roterar i detta
fall 4t samma hall som appliceringsvalsen men i andra maskiner kan riktningarna
vara motsatta. Metoden innebér att lacken "rullas” pa detaljerna, se figur 10.6.
Lacken pumpas upp fran en ”lackhink” till maskinen med hjélp av en s.k. dubbel
membranpump och 6verskottet mellan valsarna leds tillbaka ner till pumpen. En
fordel med membranpumpar dr att ingen luft piskas in i lacken vilket kan ge ett
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Figur 10.6: Valslackeringsmaskin hos Atvidabergs Industrier AB.

undermaligt slutresultat. De lackeringsmaskiner som siljs via Jon Stenberg AB
heter Biirkle vilka tillverkas i Tyskland.

Lacken maste sedan hérda. I detta fall anvinds UV-héardande lack och darfor
belyses mobeldetaljen i en s.k. UV-ugn, typ Cefla Ecolight TLF-M-1-TTE 2500-
RU, dér 2500 anger apparatens langd. RU innebér att transportoren ér avskdrmad
sa att UV-ljuset ej nar golvet. Har anvinds en UV-lampa med en effekt om 13.7
kW vilket ger en ljuseffekt om 100 W/cm?. Som synes produceras en avseviird
méangd viarme hér varfor apparaten maste kylas med hjélp av en flikt som blaser
900 m? luft per timma genom maskinen. UV-lamporna far inte bli foér varma vilket
dven géller fanéren pa skivorna som skall lackeras. Luftstrommen transporterar
ocksa bort det ozon som bildas. Superfici i Italien har motsvarande apparater.

En ny omgang lack skall nu appliceras varfor mobeldetaljen passerar ytterli-
gare en valslackeringsmaskin av samma typ som ovan. Detta lager hiardas sedan
i en UV-ugn med tva lampor med en sammanlagd effekt om 27.4 kW. I manga
fall sker ingen fullsténdig hardning mellan valslackmaskinerna. I stéllet talar man
om att lacken gelar. Kylningen maste dérfor ocksa forstirkas, nu till 1800 m? luft
per timma. Detaljerna passerar sedan ytterligare en valslackeringsmaskin med
efterfoljande hiardning i en UV-ugn av typen Cefla TLF MB3-TTE-3000. Denna
har tre lampor med en sammanlagd effekt om 41.1 kW och ett kylbehov av 3300
m? luft per timma.

Nu vidtar slipning av lackskiktet och en bredbandputs av typen Topsand
135/M2 passeras. Har finns inget krysslipaggregat utan det forsta aggregatet,
typ RSE, dr utrustat med en mjuk slipvals med hardheten 30 Shore. Maskinen
har ett luftbehov av 5440 m?3/timma vilket ger en lufthastighet om 22 m/s. Det-
ta for att slipdamm m.m. skall kunna avldgsnas. Det andra aggregatet har en
slipskoenhet, typ PE2, med 48 sektioner. Aven hér anvinds luft for borttrans-
port av slipdamm, 3420 m®/timma. Efter denna apparat kommer en s.k. borst-
och joniseringsmaskin, typ Sorbini VS- 32-B. Apparaten tar bort den eventuella
statiska elektricitet som ofta bildas vid lackslipning. Hér sker renblasning med
hjélp av tryckluft. Slipbanden #r hir av typen 400 till 500 korn per in%. Det
slipdamm som bildas transporteras till ett separat filter.

Efter slipning och putsning skall sedan ett dubbelt lager lack appliceras. Detta
sker i en maskin med tva valsmaskiner omedelbart efter varandra, typ Sorbini
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T-20-2 MF. Da nu ett extra tjockt lager applicerats maste en UV-ugn med 4
lampor tillgripas. Ugnen har beteckningen Cefla TLF MB-4-TTE-3500-RE-SCL.
Lampeffekten uppgar till 54.8 kW och kylningen kriver 4400 m?® luft per timma.
Harefter aterstar endast en 5.4 m lang transportbana dar godset kan plockas bort.
Till anliggningen hér dessutom ett s.k. skruvfilter med en filteryta pa 180 m? och
en kapacitet om 25000 m? luft per timma. Fliktmotorns effekt #r 37 kW.

Totalt for lacklinan atgar en eleffekt av 219 kW, = 30 moderna villor, och c:a
60000 m? Iuft per timma. Effekten som krivs for att transportera denna luft &r
inte inkluderad. Dessutom anvénds redan uppviarmd luft som transporteras ge-
nom de olika systemen. Till anldggningen hor dessutom varmevéixlare som 6verfor
viarme fran den utgaende luftstrommen.

Den tryckluft som anvénds ar endast pakopplad da det behovs. Néar inget
material finns i maskinerna stoppas déarfér renblasningen.

Uppgifterna om lacklinan ovan kommer fran Lars Melhager vid AB Sigfrid
Stenberg samt material fran maskintillverkarna. Ett annat exempel pa en lacklina
tas fran NKR i Tranas, som hor till European Furniture Group, EFG, se figur 10.7
Principen for sjélva ytlackeringen &r hir densamma men linan har kompletterats
med utrustning for betsning.
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Kapitel 11

Energianvindning inom
snickeriindustrin

M4]

Energianvindningen inom sagverks-, snickeri- och tramanufaktursidan har lange
varit ett forsummat kapitel. Nagon vetenskaplig litteratur inom omradet synes
inte ha publicerats alls mellan januari 1993 och 1998 da vi borjade understka
forhallandena inom triatekniken. En energisparhandbok publicerades dock 1982
ur vilken en del av nedanstaende text dr hdmtad, [155]. Till trévaruindustrin
riknades da foljande néringsgrenar:

e Sagverk

e Hyvlerier

o Traimpregneringsverk

e Monteringsfardiga hus

e Byggnads- och inredningssnickeri

e Fanér-, kryssfanér- och lamellindustri
e Spanskiveindustri

o Triforpackningsindustri

e Ovrig triavaruindustri

Den totala energianvindningen i branschen dr svar att uppskatta da ju foretagen
sjalva, i form av bark, span o.s.v., producerar en stor del av de bréanslen som
anviands. Man bedomde dock nyttjandet till c:a 8.3 TWh per ar vilket var 5 % av
hela den tillverkande industrins energianvindning. Som en jamforelse kan namnas
att elanvindningen i smahussektorn uppgick till ungefir samma storlek, se [156]

167



168 KAPITEL 11. ENERGIANVANDNING INOM SNICKERIINDUSTRIN

Apparat, process El | Brénsle
Satstork 1.8 23.1
Ventilation 2.6 16.8
Spantransport 3.1 -
Belysning 1.5 -
Bearbetande maskiner | 5.1 -
Ovrigt 4.2 -
Pannforluster - 25.7
Lokalkomfort - 16.1
Summa 18.3 81.7

Tabell 11.1: Energianvéindning for ett foretag som tillverkar massivtramaobler,
framst sdngar. Total energianvéndning c:a 1 835 MWh per ar. Siffrorna i tabellen
avser procentuell fordelning.

sidan 44. Av dessa 8.3 TWh var da 3.9 TWh kopt energi medan 4.4 TWh var eget
brinsle. Inte mindre &n 55 % av den inképta energin och 68 % av det egna brinslet
anvéindes inom sektorn sagverk - hyvlerier. Bygg- och inredningssnickeri anvinde
315 GWh och trdmobelvarusektorn 491 GWh per ar av den inkdpta energin,
troligen da framst el. Av det egna brénslet var 70 - 90 % sag- och hyvelspan
medan hack- och tuggflis svarade for c:a 20 % i dessa tva sektorer.

I [155] underscktes fyra foretag nidrmare, varav ett tillverkade massivtramaobler
och en annat planmobler. Energianvéindningen, uppspaltad pa nagra processer,
framgar av tabell 11.1, som avser tillverkning av c:a 23000 séngar med hjalp av
32 anstéllda, och tabell 11.2, som avser tillverkning av 250 000 hurtsar, byraer
hyllor m.m. m.h.a. 60 anstéllda.

Utrustningen i foretaget angavs som sju sagar, nio frids- och borrmaskiner,
tre hyvlar, sex putsmaskiner, ridalackering, tva sprutboxar samt tva fastbrans-
lepannor. Man noterade att 46 % av elanvindningen anvindes till olika fliktar.
For planmébeltillverkaren redovisades foljande utrustning: Formatsag, limpress,
kantautomat, borrmaskin, centrumtapp, bredbandputs, kantslip, betsmaskin och
torklinje, ridalack och vagntork, tre sprutboxar samt diverse putsmaskiner for
ytbehandlingen.Av den inkdpta elenergin anvindes 45 % till maskiner och mo-
torer, 24 % till fliktar och 9 % till belysning. 1 detta senare foéretag utgjorde
oljeanviindningen 28.5 % av den totala energianvindningen. Troligen har ol-
jeanviandningen minskat hogst avsevirt under nagra ar p.g.a. de kraftiga pris-
stegringar som skedde men da foretagen idag, 1999, inte behéver betala nagon
energiskatt for oljan kan anvdndningen av detta brénsle forviintas stiga igen.
Oljan anvéndes framst till lokalkomfort, torkning och limpressning,.

Enligt [155] kan man betrakta tribréinslen med en fuktkvot ldgre dn 25 % som
torra. Detta innebér att de inte fryser samman eller "brénner ihop’ i lagringssilon.
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Apparat, process El | Brénsle
Limpress 0.6 6.3
Putsmaskiner 2.0 2.7
Spantransport 2.6 1.0
Belysning 1.6 -
Luftkompressor 2.4 -
Torkar, ytbehandling 0.5 9.2
Ovriga flaktar 1.3 -
Bearbetande maskiner | 3.2 -
Oidentifierat 4.1 25.4
Pannforluster - 16.0
Lokalkomfort - 21.1
Summa 18.3 | 81.7

Tabell 11.2: Energianvéndning for planmobeltillverkare med en total energi-
anvindning om 5 325 MWh/ar. Siffrorna i tabellen avser %.

Man kan dessutom elda upp bréanslet direkt utan ytterligare atgirder. I silons
botten har man ofta en s.k. karusellskruv som matar spanorna till silons mitt.
Héar tar en annan skruv vid, som i sin tur matar branslet till stokerskruven pa
pannan. Den senare skruven matar in brénslet i eldstaden antingen i retorten, en
gryta i slutet pa stokern, eller pa en rosteryta runt om denna. Retorten &r forsedd
med lufthal som i sin tur dr forbundna med en flakt. Man tillfér dessutom s.k.
sekundérluft i mitten av flamman for att fa en béttre forbréanning. Méngden
sekundarluft stills vanligen in manuellt sa att inte roken &r svart, vilket vittnar
om dalig forbrianning. Aldre anliggningar har ingen rékgasflikt vilket innebér att
dessa oftast inte klarar de hardare kraven pa stoftutsldpp. For att rena rokgaserna
anvands ofta s.k. cykloner dér stoftpartiklarna kan separeras och ledas bort till
en tickt container. Eldning av fuktigt brinsle, som maste ske i sagverk m.fl.
industrier, kréver mera omfattande anldggningar. Dessa beskrives dock inte hér.

I trimanufakturindustrin utnyttjas endast en brakdel av elenergin for egent-
lig tillverkning. Man har funnit att medeleffektuttaget endast dkar med 20% om
nagot verkligen produceras i maskinerna. De flesta apparaterna gar saledes pa
tomgang eller har intet med sjélva tillverkningen att gora. Manga apparater ar
ocksa kraftigt 6verdimensionerade d.v.s. man utnyttjar inte alls maskinen upp till
dess mérkeffekt. Detta for med sig stora oldgenheter vad det géiller den s.k. effekt-
faktorn, se det foljande, férutom att maskinerna kostar onédigt mycket pengar i
inkop.

En stor del av energianvindningen atgar vid torkning av virke. I trdmanu-
fakturindustrin anviinds néstan enbart s.k. kammartorkar vilka ocksa kallas sat-
storkar. Ungefir 300 kWh/m? atgar vid sagverkstorkning medan 75 kWh per m?
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virke anvénds vid torkning av gran och furu inom snickeri- och moébelindustrin.
De senare industrierna koper ju i regel redan i viss méan torkat virke. Totalt
for hela Sverige anvénds 3.0 TWh vid sagverkstorkning och ungefar 0.6 TWh
vid torkning inom trémanufakturindustrin. Man talar ocksa om specifik energi-
anvandning i tratorkningssammanhang. Denna term ar ett matt pa hur manga
kWh energi som atgar, inklusive fliktenergi, for att fran ett virkesparti avdunsta
en viss méngd vatten. Vid 4+ 5 °C utetemperatur anges denna till c:a 1.2 och
vid - 20 °C till 1.5 kWh/kg HoO under forutséttning att ingen virmevixlare dr
installerad. Siffrorna géller dessutom for sagverkstorkning fran en medelfuktkvot
pa 85 % till en kvot pa 18 %.

En annan stor post vad géller energianvéindningen ar spantransportsystemet.
I [155] anges att spanbildningstiden dr mycket kort jimfért med drifttiden for
spansugsutrustningen. C:a 85 % av tiden dr dirfor luftflodet onyttigt. Man no-
terar ocksa att flakten oftast &r placerad fore filteranldggningen varfor flikten
maste passeras av grova partiklar. Detta innebar samtidigt att ett flikthjul med
lag verkningsgrad maste véljas. Om fliakten placeras efter filtret skulle man saledes
kunna vilja en flikt med hogre verkningsgrad. Omkring 0.4 kg span kan trans-
porteras i varje m? luft. Det dr ju dessutom viktigt att luften har en viss hastighet
sa att inte spanet ’sedimenterar’ i réren. Omkring 25 m/s anvéinds i referensen.
Nagra punkter att tdnka pa &r:

e Spantransportsystemet borde vara igang endast da span behover transpor-
teras.

o Aterforingen av filtrerad luft borde ske till den spanalstrande maskinens
kapsling och inte till lokalen

e Huvarnas utformning kan innebéra att klenare ledningar kan anvéndas,
vilket ger billigare och smidigare rordragning och hogre lufthastighet.

Ytbehandling med varmehérdande lacker, limning m.m. ar ocksa stora energi-
anvindare. Genom att isolera apparaterna med mineralull eller bygga in dem
helt och hallet kan man manga ganger fa ner energianvindningen avsevirt, se
[155] for mera detaljerade exempel.

11.1 Nagra exempel fran verkligheten

Vid Tekniska hogskolan i Linképing, avdelning Energisystem, finns stor erfarenhet
av olika industriella processer. Efter det att dmnesomradet Triateknik startade
har dérfor intresset okat for energianvéndningen i just denna bransch. Genom
finansiering fran ARBIO, Lénsstyrelsen i Kalmar och EU mal 5b, har ett antal
projekt startats for att ge fordjupad kunskap om hur mycket, och till vad, energin
anvéinds. Inte minst viktigt har varit att fa vetskap om de kostnader som &r
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forknippade med denna energianvindning och framfér allt hur dessa kostnader
skall minskas. Nedan foljer en redovisning av nagra sadana projekt.

11.1.1 Rydsnés snickerifabrik AB

Under varen 1994 pabdrjades ett mindre forskningsprojekt vid Rydsnés snickeri-
fabrik AB i Ydre kommun. Tidigare dgdes foretaget av Borohus men i samband
med dettas konkurs évertogs fabriken av tva privatpersoner. Tyvérr kom dven
detta foretag pa obestand och numera finns ett tredje foretag, Rydsnds Mobler
AB, i lokalerna. Rydsnés Snickerifabrik bestod av tva delar. I en dldre del till-
verkades trappor i tra vilka i huvudsak gick pa export till Tyskland medan man
i en nyare del tillverkade innertaksskivor till framfér allt smahussektorn. Da den-
na bransch var i ett mycket anstringt lige stod denna senare produktionsdel
stilla stora delar av tiden. Forskningsprojektet gick ut pa att studera energi-
anvandningen i fabriken vilket i sin tur skulle kunna ge uppslag till atgéarder
som sénkte fabrikérens totala kostnader. Da vi inte hade ndrmare kdnnedom
om vare sig fabrik eller processer syntes det ldmpligt att paborja métningarna
med totalanvdndningen av el. Detta da en elmétare redan fanns installerad av
elleverantoren. Det visade sig att elmétaren var forhallandevis modern vilket in-
nebar att den var forsedd med en s.k. pulsutgang. Detta dr mycket praktiskt
da métvirdena ldmpligen samlas in med hjilp av en mindre dator. For dldre
elmétare kan man ibland optiskt lyckas avldsa den markering som finns pa den
skiva som roterar inuti elmétaren. Den apparat vi anvant for métviardesinsamling
ar specialkonstruerad vid hégskolan och anvinds for att rdkna antalet pulser un-
der ett visst tidsintervall. Apparaten &r i detalj beskriven i [157]. Kortast mojliga
intervall dr tio minuter varfor detta avgoér upplosningen pa métserien. Antalet
pulser lagras sedan i minneskretsar i apparaten. Tyvérr kan inte hur manga in-
tervall som helst lagras vilket innebéar att redan tidigare lagrade vérden kan bli
overskrivna om man inte témmer apparaten med viss regelbundenhet. Fér denna
tomning anvéands lampligen en béarbar persondator.

De forsta méatvardena héarror fran 1994-03-19 och inledningen pa métserien
framgar av tabell 11.3. Av tabell 11.3 framgar att den aktiva eleffekten k1 00.10,
alltsa mitt i natten, var 8.7 kW. Den reaktiva effekten uppméttes samtidigt till
0.3 kW. Hér kan det kanske vara pa sin plats att nimna nagra ord om aktiv och
reaktiv effekt. En vaxelstrom som belastar en helt resistiv last, t.ex. ett elektriskt
viarmeelement har strém och spanning i fas. Effekten kan da beriknas genom att
multiplicera strommens och spénningens effektivvirden med varandra. Om en
induktiv, eller kapacitiv, last infors kommer spanningen att vara fasférskjuten en
viss vinkel, ¢, fran strommen. For att fa rétt viarde pa den aktiva effekten maste
man darfér multiplicera virdet ovan med cosinus fér denna vinkel:

P=UX1 X cosp
Samtidigt kommer en s.k. reaktiv effekt att upptriada. Virdet pa denna erhalles
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Klockan | Aktiv | Reaktiv | Klockan | Aktiv | Reaktiv
00.10 8.7 0.3 01.40 9.9 0.3
00.20 7.5 0.0 01.50 11.4 1.5
00.30 11.1 0.9 02.00 8.4 0.0
00.40 7.5 0.0 02.10 7.8 0.0
00.50 9.3 1.5 02.20 8.4 0.0
01.00 10.5 1.2 02.30 8.7 0.3
01.10 8.1 0.0 02.40 10.8 1.5
01.20 9.9 0.6 02.50 8.10 0.0
01.30 7.8 0.0 03.00 8.7 0.0

Tabell 11.3: Métviarden pa den totala aktiva och reaktiva eleffekten i kW vid
Rydsnis snickerifabrik AB, 1994-03-19 k1 00.10 - 03.00.

genom att i stillet multiplicera med sinus for vinkeln. Vanliga elmotorer innehaller
ju lindad koppartrad i form av spolar. Dessa ger saledes en induktiv last och man
kommer att erhalla bade en aktiv och en reaktiv effekt. Den aktiva effekten &r
den man har nytta av medan den reaktiva endast belastar elnétet. Elleverantoren
maste bygga ut sina kablar sa att den strom som behdvs kan dverforas, se [158],
utan att kablar m.m. blir for varma. Den reaktiva effekten bidrar till denna strom
varfor elleverantoren vill ha sa lag reaktiv effekt som mojligt. I en vanlig elmétare
for hushallsabonnemang miéts endast den aktiva eleffekten upp vilket ligger till
grund for debiteringen men vid industrier kontrolleras ocksa den reaktiva. Om
abonnenten har en hog reaktiv effekt, vilket ar fallet i manga industrier, maste
mera strom dn vad som motsvarar den aktiva effekten foras 6ver. Abonnenten
betalar saledes inte for strommen fullt ut vilket naturligtvis elleverantéren tycker
ar oskéligt. Darfor brukar leveransvillkoren innehalla en straffklausul som trader
ikraft om den reaktiva effekten Gverstiger ett visst belopp. Den reaktiva effekten
méts darfor upp kontinuerligt.

Tidigare hade varje elleverantor koncession pa att leverera elkraft inom ett
visst omrade. Elleverantoren i Rydsnéis hette Smalands Kraft AB. Fabriken ha-
de ett elabonnemang pa 380 V med en maximal effekt om 200 kW for ar 1993.
Avgifterna bestod dels av en fast avgift om 8000 kr per ar och dels av en effekt-
avgift pa 430 kr per kW och ar. Man hade sedan en differentierad energiavgift,
som mellan oktober till april uppgick till 41.5 6re per kWh mellan kI 0600 - 2200
pa vardagarna. Pa lordagar och séndagar samt mellan 2200-0600 hade man en
avgift om 30.8 6re per kWh. Sommarmanaderna maj till september maste man
betala 21.5 6re/kWh. Priset avser kostnaden exklusive elskatt och moms men de
flesta industrikunderna betalar dock inte lingre nagon elskatt och momsen far
man ju 'dra av’. Effektavgiften berdknades for medelvardet av arets fyra hogsta
manadsvirden for uttagen medeleffekt per timma, dock lagst 60 % av den abon-
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Klockan | Aktiv | Reaktiv | Klockan | Aktiv | Reaktiv
06.10 9.6 0.6 08.10 55.5 57.3
06.20 10.8 0.6 08.20 57.3 45.9
06.30 10.5 0.0 08.30 54.6 38.1
06.40 10.2 0.0 08.40 57.0 45.6
06.50 12.3 0.3 08.50 54.0 40.8
07.00 34.8 17.7 09.00 56.7 43.5
07.10 49.5 32.1 09.10 57.3 42.3
07.20 54.6 42.3 09.20 54.3 39.6
07.30 57.9 47.4 09.30 52.5 38.4
07.40 55.5 43.5 09.40 27.0 7.2
07.50 54.3 41.0 09.50 26.7 9.0
08.00 57.6 47.4 10.00 21.6 2.1

Tabell 11.4: Méatvarden pa den totala aktiva och reaktiva eleffekten i kW vid
Rydsnés snickerifabrik AB, 1994-03-21 kI 06.10 - 10.00.

nerade effekten. Man fick hogst ta med ett viarde under maj till augusti. Om
man dessutom 6versteg den abonnerade effekten maste man betala forhojd av-
gift. Man fick vidare utan avgift ta ut en reaktiv effekt som uppgar till 50 %
av medelvirdet av den aktiva effekten. Tog man ut mera maste man betala 100
kr/kVAr. Den reaktiva effekten beriknades som medelvérdet av arets fyra hogsta
uttag per timma.

I tabell 11.3 ser man att medeleffekten den forsta timman lag pa 9.1 kW och
saledes blev energiméngden som anvéndes 9.1 kWh vilket innebar en kostnad om
c:a 2 kr och 80 ore. Detta kan synas vara ett férsumbart belopp. Vi ser dock att
kostnaden uppkommit mitt i natten en I6rdag. Om det dr en apparat som star
pa helt i onodan under hela aret far man en kostnad om kanske 30000 kr/ar,
elektriciteten ar ju dyrare under vardagarna, vilken summa kanske kan anvindas
béttre.

An intressantare ér kanske att studera elanvéindningen under vardagarna. Det-
ta innebéar att morgonen den 21 mars ar lampligare som studieobjekt. I tabell 11.4
framgar elanvindningen fyra timmar fran kI 0610. Man ser att elanvéindningen
ar ungefir densamma som under helgen fram till c:a kI 0650 da den borjar stiga.
Fran klockan 0720 och fram till 0930 utnyttjas c:a 55 kW aktiv effekt. Samtidigt
har den reaktiva effekten ckat &n kraftigare, fran 0 till ungefar 45 kW. Det reak-
tiva effektuttaget &r saledes i stort sett lika hogt som det aktiva vilket innebér en
risk for okade kostnader for elleveransen. Det skall ndmnas hér att fabriken var
utrustad med ett sk kondensatorbatteri for faskompensering men detta har tydli-
gen inte tillridcklig kapacitans. Vid 0930 sjunker aterigen elanvindningen men alla
apparater stingdes tydligen inte av, varfor omkring 25 kW fortfarande utnyttja-
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des. Den reaktiva effekten sjunker dock hogst avsevért vilket troligen innebér att
andelen motorer som dr igang sjunkit betydligt.

Det &r ju naturligtvis ocksa intressant att forstka fa en mera detaljerad bild
av vart elenergin egentligen anvéinds. Vi har darfor ocksa métt upp en del dellas-
ter bl.a. ett modulfilter till en sprutlackeringsanldggning, en spansugsanldggning
samt en &dldre del av fabriken som matas for sig. Vid métning av sadana el-
laster finns normalt inga elmétare redan anslutna. Den effekt som skall métas
kanske dessutom &r for stor for vanliga elmétare. Man maste dérfor anvénda
s.k. stromtransformatorer som levererar en ldgre strom #n den som passerar i
den ledning som skall métas. En stromtransformator ér helt enkelt en ringfor-
mad transformator som placeras runt den ledare vars strom skall méatas. For
trefasledare krivs darfor tre stycken stromtransformatorer som sedan i sin tur
kopplas till en elmétare. Det antal pulser som registreras maste sedan multiplice-
ras med ett lampligt virde for att avldsningarna pa elmétaren skall bli rétt. En
ytterligare fordel med stromtransformatorerna dr att dessa inte behéver kopplas
in pa nétet direkt vilket minskar faran for olycksfall. Tyvarr maste dock leda-
ren passera igenom transformatorn vilket innebédr att strommen maste brytas
atminstone en kortare stund. Vid kortare strommétningar kan man anvinda en
s.k. tangamperemeter. Det finns dven mojligheter att méta effekten samt fasvrid-
ningen direkt m.h.a. tdnger. Notera att man som lekman maste ha med
sig en behorig elektriker dven for mindre ingrepp i elanléiggningarna.

I tabell 11.5 aterfinnes elanvéndningen 1994-04-12 kl 0510 - kl 1000. Dar
framgar liksom tidigare, att alla anldggningar inte dr avstingda nattetid. Den
reaktiva effekten under natten ar dock noll vilket innebér att det borde vara rent
resistiva laster. Den huvudsakliga elanvindningen kommer fran den gamla snic-
kerifabriken, se virdena fran klockan 05.30. Vi ser ocksa att de tre laster som
méts via stromtransformatorerna har en dalig upplosning, lasten dkar och mins-
kar i stora steg. Under den angivna tiominutersperioden registrerades endast en
puls. De transformatorer vi anvént for modulfilter och spansug transformerar ner
strommen 40 ganger. De elmétare vi anvénde snurrar 750 varv per kWh, men
50 pulser genereras for samma energiméngd. En puls motsvarar dérfér 0.02 kWh
eller med hénsyn tagen till transformatorerna 0.8 kWh. Métningarna registre-
rar antalet pulser under en tiominutersperiod. Om lasten &r helt konstant skulle
vi saledes erhalla sex pulser under en timma eller 4.8 kWh. Lasten beridknas
dérfor till 4.8 kW. Nér det géller métningarna av den gamla snickerifabriken var
vi tvungna att anvénda storre transformatorer p.g.a. kablarnas tjocklek. Dessa
transformerar ner strommen 60 ganger och varje puls motsvarar darfor en ener-
giméngd om 1.2 kWh eller en effekt om 7.2 kW, se tabell 11.5. Vi ser att den
reaktiva effekten dr mycket lag nattetid men att den stiger kraftigt vid sextiden
pa morgonen da ett antal maskiner startas. Motsvarande okning star dock inte
att finna i vare sig den gamla snickerifabriken eller i modulfilter eller spansug. I
dagsldaget ar det darfor oklart vad som orsakar det kraftiga reaktiva effektutta-
get. Omkring kl 0900 stangs nagra maskiner av vilket anyo gor att den reaktiva
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Klockan Aktiv Reaktiv Modulfilter Snickerifabrik Spansug
05.10 15.0 0.0 0.0 14.4 0.0
05.20 10.8 0.0 0.0 7.2 4.8
05.30 14.7 0.0 0.0 14.4 0.0
05.40 15.0 0.0 0.0 14.4 0.0
05.50 19.5 4.5 0.0 14.4 0.0
06.00 39.9 20.4 0.0 21.6 0.0
06.10 50.4 39.0 4.8 36.0 0.0
06.20 53.4 35.4 4.8 36.0 0.0
06.30 48.6 29.4 4.8 28.8 0.0
06.40 53.7 35.4 4.8 43.2 0.0
06.50 50.7 33.0 4.8 28.8 0.0
07.00 48.6 29.4 4.8 36.0 4.8
07.10 50.4 29.7 4.8 36.0 9.6
07.20 49.2 35.1 0.0 36.0 14.4
07.30 53.4 35.4 4.8 36.0 14.4
07.40 49.8 39.3 4.8 28.8 14.4
07.50 54.0 37.5 4.8 43.2 28.8
08.00 46.8 29.1 4.8 28.8 14.4
08.10 60.3 29.7 4.8 50.4 14.4
08.20 56.7 33.0 4.8 43.2 14.4
08.30 58.5 26.7 4.8 50.4 9.6
08.40 34.5 10.5 4.8 14.4 14.4
08.50 34.8 0.6 4.8 28.8 14.4
09.00 28.8 1.5 0.0 14.4 14.4
09.10 29.7 0.3 0.0 28.8 14.4
09.20 33.9 1.8 0.0 21.6 14.4
09.30 36.3 5.1 0.0 28.8 14.4
09.40 65.1 36.9 4.8 50.4 0.0
09.50 59.7 34.2 4.8 43.2 0.0
10.00 57.3 26.7 4.8 50.4 0.0

Tabell 11.5: Métvéarden pa den totala aktiva och reaktiva eleffekten samt nagra
dellaster i kW vid Rydsnés snickerifabrik AB, 1994-04-12 k1 05.10 - 10.00.

effekten sjunker. Vi ser ocksa att modulfiltret har en férhallandevis begrinsad
elférbrukning medan spanflikten atminstone delvis under dygnet svarar for 25
%.

Det &r ocksa intressant att studera hur mycket elenergi man anvénder under
lingre perioder. Av tabell 11.6 framgar energianvindningen for en vecka véaren
1994. Totalt under veckan anvéndes 3 194 kWh till en kostnad om 1 233 Kr.
Till detta kommer da de fasta avgifterna, effektavgifter samt avgift avseende for
hogt uttag av reaktiv effekt. Av intresse dr ocksa att se om energianvindningen
varierar mellan olika veckor och i sa fall i vilken grad. I tabell 11.7 redovisas
forhallandena under vecka 15, 1994. Antalet anvinda kWh uppgar fér denna
senare vecka till 3 756 medan kostnaden blev 1 424 Kr. Av nagon anledning
var det frimst under laglasttid l6rdag och séndag som siffrorna skiljde sig at i
nagon storre omfattning. Ovan har tva veckor undersckts dér energipriset varierar
mellan hoglast och laglasttid. Under manaderna maj till och med september var
energipriset 21.5 6re per kWh. Dessa manader innehaller 22 veckor. Multipliceras
detta energipris med medelvirdet av energianvindningen ovan erhalls en kostnad
for sommarveckorna om 16 436 Kr. De 6vriga 30 veckorna skulle kostnaden uppga
till 39 855 Kr eller en arlig kostnad om 56 292 Kr. Vi har inte hunnit méta upp
den maximala effektatgangen under ett helt ar &nnu. Det synes dock som om
denna ligger runt 70 kW. Enligt det ovanstaende &r kostnaden for denna post
430 Kr/kW eller 30 100 Kr.

Den reaktiva effekten under den undersokta perioden uppgar till som mest
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Hogpris Lagpris
Dag Datum | kWh Kr kWh Kr
Lordag | 03 19 - - 213.25 | 65.68
Sondag | 03 20 - - 227.30 | 70.00
Mandag | 03 21 | 491.05 | 203.78 | 83.25 | 25.64
Tisdag 0322 | 401.60 | 166.66 | 84.95 | 26.17
Onsdag | 0323 | 527.15 |218.76 | 77.80 | 23.96
Torsdag | 03 24 541.00 | 224.51 | 84.55 | 26.04
Fredag 0325 | 366.95 | 152.28 | 95.50 | 29.41
Summa 2 327.75 | 965.99 | 866.60 | 266.90

Tabell 11.6: Elenergianvindning under hog- resp lagpristid en vecka i mars 1994
samt ddrmed forknippade elenergikostnader.

Hoégpris Lagpris
Dag Datum | kWh Kr kWh Kr
Lordag | 04 09 - - 321.35 | 98.98
Sondag | 04 10 - - 336.70 | 103.70

Mandag | 04 11 500.10 207.54 145.85 44.92
Tisdag 04 12 565.40 234.64 116.0 35.73
Onsdag | 04 13 519.00 215.39 131.75 | 40.60
Torsdag | 04 14 518.75 215.28 114.50 | 35.27
Fredag 04 15 396.05 164.36 90.35 27.83
Summa 2499.30 | 1 037.21 | 1 256.50 | 387.03

Tabell 11.7: Elenergianvéndning under hog- resp lagpristid en vecka i april 1994
samt ddrmed forknippade elenergikostnader.
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Energiavgift 56,292
Effektavgift 30,100
Reaktiv effekt | 2,800
Fast avgift 8,000
Summa 97,192

Tabell 11.8: Sammanstéllning av kostnader i Kr for elabonnemang, Rydsnés Snic-
kerifabrik AB.

63 kVAr. Da man maste betala 100 Kr/kVA for den effekt som 6verstiger halva
den aktiva effekten, uppgar detta belopp till 2,800 Kr. Vidare tillkommer en fast
avgift om 8,000 Kr per ar. Féljande sammanstéllning kan darfor goras, se tabell
11.8. Jamfors tabell 11.8 med den verkliga kostnad som erlagts till Smalandskraft
AB under 1993 dr summan i tabellen 33,000 Kr ldgre. Detta berodde pa att fa-
briken hade ett alldeles for stort abonnemang jamfort med den kraft de verkligen
gjorde av med. Effektavgiften uppgick for 1993 till inte mindre &n 63 640 Kr.
Ett annorlunda abonnemang skulle saledes spara mycket pengar. Enligt 1993 ars
elrikning anvindes 86,436 kWh elenergi for det hogsta priset, 32,076 kWh for
mellanpriset och 73,584 kWh for det billigaste priset. Energiavgifterna uppgick
till totalt 58,836 Kr vilket kan jamfoéras med bedémningen i tabell 11.8.

Vi ser ocksa att foretaget skulle behova betala 2,800 Kr for éveruttag av
reaktiv effekt. Genom att koppla in s.k. kondensatorbatterier kan den reaktiva
effekten alstras ndrmare kéllan vilket innebér att elleverantérens ledningar inte
behover 6verfora denna. Ovan sag vi att den maximala effekten uppgick till c:a
70 kW medan den reaktiva effekten var omkring 63 kVAr. Detta innebér att cos
 for lasten ar c:a 0.74 medan man Onskar att den skulle vara minst 0.95. Enligt
[158], sidan 65, kan man berékna den 6nskvirda kondensatoreffekten som:

70.0
V(70,02 + (63.0 + Q.)?

vilket innebér att . skulle vara lika med 40 kVAr. For fullstandighetens skull
bor man notera att Q. har tva virden, - 40 och - 86. Det &r dock bara virdet -40
som hér ar tillimpligt da man i annat fall levererar sa mycket reaktiv effekt att
strom och spénning byter ordningsfoljd, se figur 11.1. Man bor ocksa notera att
kondensatorbatterier som kompenserar for en hel anlaggning maste kopplas ur da
ingen last ar inkopplad. I annat fall erhalles en spénningstegring vilket innebér
att den elektriska utrustningen kan ga sonder. I den undersokta snickerifabriken
finns redan ett kondensatorbatteri men tydligt &r att det under métperioden
var for litet. Nér fabriksdgaren fick kinnedom om forhallandena ovan beslutade
han att kraftfullare kondensatorer skulle installeras. Pa forslag fran tillverkaren,
NOKIA, valdes en utokning av det befintliga batteriet med 20 kVAr vilket &r
nagot lagre &n vi foreslagit ovan. Installation och batteri kostade tillsammans 5

0.95 =
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Reaktiv effekt 63 kVA

Kondensatoreffekt 40 kVa

cosfi=0.733
Aktiv effekt 70 kw

Kondensatoreffekt 86 kVa

2 stcos fi=0.95

ig55.grf

Figur 11.1: Aktiv och reaktiv effekt vid installation av kondensatorbatteri.

Datum | Klockslag | Aktiv effekt i kW | Reaktiv effekt i kVAr
940818 07.00 20.0 9.5

08.00 47.3 40.6

09.00 46.9 36.8

10.00 30.4 19.6
940819 07.00 14.5 10.9

08.00 24.7 1.4

09.00 43.8 23.7

10.00 20.7 0.2

Tabell 11.9: Inverkan av extra kondensatorbatteri, Rydsnés snickerifabrik AB.

802 Kr, och betalade sig saledes pa c:a ett och ett halvt ar om bedémningarna
ovan #r korrekta. Den extra kapaciteten installerades den 18 augusti och enligt
tabell 11.9 har atgirden haft 6nskad effekt. Cos @ ligger darfor numera, september
1994, kring 0.9 istéllet for som tidigare pa 0.7.

11.1.2 Totebo AB

I exemplet fran Rydsnés Snickerifabrik AB var det tydligt att en stor del av
kostnaderna for elleveranserna bestod av annat &n rena energiavgifter. Om man
skulle kunna minska kostnaderna maste man dels spara energi men ocksa fa ned
behovet av abonnerad effekt. Svarigheten &ar att avgora vilka apparater som kan
stdngas av under en kortare eller langre tid for att astadkomma detta. Mycket
storre kunskap behovdes dérfor om tillverkningen vid en mébelindustri. Genom
ett anslag fran Lénsstyrelsen i Kalmar fick vi de finansiella mojligheterna att
undersoka forhallandena vid ett antal traindustrier i Kalmar 1an. Vart andra ex-
empel ar darfor hamtat fran foretaget Totebo AB som ligger i orten Totebo mellan
Vistervik och Vimmerby, se figur 11.2. Foretaget &r specialicerat pa tillverkning
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Figur 11.2: Totebo AB en vinterdag 1999. Foto: Stig-Inge Gustafsson.
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Figur 11.3: Elanvéndning vid Totebo AB under 1997.

av planmobler och flera av vart lands storsta mobelféretag dr kunder dér. For
néarvarande, april 1999, &r elhandeln avreglerad vilket innebéar att en traindustri
kan kopa sin elenergi fran manga olika foretag. Denna elenergi koper Totebo AB
fran foretaget Sydkraft Elforsidljning AB. Man maste dock vara anslutet till ett
kollektivt elndt och den som &ger nétet &r i detta fall Sydkraft Eldistribution AB.
Det senare bolaget samlar in méitvirden fran den elmétare som sitter i fabriken.
Dessa métvirden kan sedan foretaget fa ta del av. Sorteras elanvindningen upp
i storleksordning erhalles ett s.k. varaktighetsdiagram, se figur 11.3, dir den tim-
visa elanvindningen redovisas for ar 1997. Man ser att den maximala effekten for
ar 1997 uppgatt till c:a 1.4 MW. Ett sitt att spara pengar for foretaget dr att
minska denna effektniva. Det borde inte vara sa svart att komma under 1.3 MW,
for antalet timmar som effekten 6verskrider denna niva uppgar bara till kanske
25 stycken per ar. Sydkraft Eldistribution AB debiterar under 1999 457 kr/kW.
Detta sa lange effekten haller sig under abonnemangsgrinsen och det dubbla
beloppet om effekten 6verskrider denna. Om effekten skulle sjunka till 1.3 MW
skulle saledes foretaget spara c:a 60,000 Kr per ar. Varje kWh kostar 'normalt’
omkring 20 6re. Om precis riatt kWh sparas stiger beloppet till 457 kr men pro-
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Manad | Hogpris | Lagpris | Energi hogp | Energi lagp
nr. Kr Kr kWh kWh

1 109951.7 | 34646.9 327237.0 120721.0
2 98654.0 | 28468.4 293613.0 99193.0

3 87059.9 | 32292.7 259107.0 112518.0
4 88074.6 | 34309.1 319111.0 139468.0
5 57646.3 215454 244264.0 91294.0
6 67757.0 | 22652.2 287106.0 95984.0

7 20181.3 5741.6 85514.0 24329.0
8 59865.7 | 20024.1 253668.0 84848.0

9 86269.3 | 26086.8 312570.0 106044.0
10 93995.7 | 29595.5 340564.0 120307.0
11 105040.6 | 34334.4 312621.0 119632.0
12 87889.5 | 31568.3 261576.0 109994.0
Summa | 962,385.5 | 321,265.6 | 3,296,951.0 | 1,224,332.0

Tabell 11.10: Energiméngder och kostnader i olika tidssegment for Totebo AB.

blemet dr att veta néir den maximala effekten kommer att uppnas och dessutom
vilka apparater som man lampligen skall stinga av for att forhindra denna topp-
belastning. Eldrivna uppvarmningsprocesser gar ofta att stinga av en kort stund
exempelvis tappvarmvattenberedare eller virkestorkar. Svarare ar att identifiera
andra apparater i tillverkningen som lampar sig att delta i en sadan laststyrnings-
process. Vid Totebo AB har vi koncentrerat oss pa en av foretagets processer,
namligen ytbehandlingen av sadana mobler, dvs bord, bokhyllor, hurtsar m.m. I
tabell 11.10 aterfinnes antalet kWh under hog- resp. lagpristid for 1997 samt de
belopp som maste betalas for denna energi med den taxa som géillde 1998. Vissa
fordndringar har skett under 1999 vilket lett till att kostnaden minskat nagot.
Lagpristid rader under helger samt vardagar mellan 22- 07.

Tabell 11.10 visar att ungefar 2.7 ganger sa mycket energi forbrukas under
hogpristid som under lagpristid och att kostnaden &r 3 ganger hogre for den energi
som forbrukas under hogpristid. Detta beror till stor del pa att arbetet vid Tote-
bo sker i skift vilket innebér ett forhallandevis stort uttag av el under lagpristid.
Totalt forbrukades 4,521.2 MWh. I tabell 11.11 aterfinnes dven de andra taxe-
elementen. Slar man ut den totala kostnaden pa antalet kWh fas 42 6re/kWh.
Totebo AB abonnerar pa 1,500 kW men detta viarde har inte 6verskridits under
1997. Det reaktiva effektuttaget far uppga till halva detta véirde innan straffav-
gifter tas ut men inte heller detta skedde under 1997.



11.1. NAGRA EXEMPEL FRAN VERKLIGHETEN 181

Total energikostnad 1,283 kKr
Total effektkostnad, Sydkraft Elforséljning AB 0.0 kKr
Abonnemangskostnad, vinter, Sydkraft Eldistribution AB 562.5 kKr
Abonnemangskostnad, helar, Sydkraft Eldistribution AB 48.0 kKr

Straffkostnad ¢veruttag effekt 0.0 kKr
Avg for reaktiv effekt 0.0 kKr
Summa 1,893.5 kKr

Tabell 11.11: Kostnader for Totebo AB med last enligt 1997 och taxa enligt 1998.
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Figur 11.4: Schematisk bild av en krysslipmaskin, Totebo AB.

Totebo AB, lacklina

Totebo &r en forhallandevis stor trdindustri och déarfér har man tva s.k. ytbe-
handlingslinor dér driften i hog grad &r automatiserad, se dven kapitlet om yt-
behandling. En av dessa linor har undersokts i detalj och den forsta maskin man
stoter pa dr en Tagliabue krysslipmaskin, jamfér med figur 10.7. I maskinen sli-
pas skivor sa att de blir plana samt sa att alla skivor i en ’batch’ far samma
tjocklek. Slipningen innebér ocksa att lacken faster béttre pa skivorna. I figur
11.4 aterfinnes en schematisk skiss av maskinen. Elanvéindningen i maskinen har
uppmiitts med en separat elmétare, Mat. no 1, i figur 11.4. Mataren registrerar
dock forbrukningen av el endast for sjdlva slipmaskinen men for att allt skall
fungera maste maskinen dven vara kopplad till ett spansugs- och ett tryckluftssy-
stem. Spansugssystemet bestar av platkanaler kopplade till ett filter. Med hjilp
av tva fliktar som drivs av motorerna M1 och M2 fas en kraftig luftstrom i ka-
nalerna. Luften leds genom slipmaskinen och for ddrvid med sig slipdammet ut
till ett filter. Muntlig tradition anger att luftens hastighet maste vara hogre &n
25 m/s for att inte dammet skall ’sedimentera’ i réren. Luften tvingas passera ett
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Figur 11.5: Elanvéindning i en Tagliabue krysslipmaskin, 1998-06-29. Medeleffekt
varje minut.

antal filterstrumpor varvid dammet franskiljs och ramlar ner i botten pa filtret.
En spanskruv, som drivs av motorn M5, ser till att slipdammet transporteras till
ytterligare en kanal dér en flakt, som drivs av motorn M6, finns installerad. Dam-
met kommer déirvid att transporteras till ett stort centralt filter dir ytterligare
fliktar tar vid for att skicka dammet vidare till flispannan. Den filtrerade luften
fran forsta filtret fors sedan tillbaka in i fabriken for att spara vérme. I och med
att luften fran borjan tas fran lokalerna dr den ju varm och den hinner inte kylas
ned sérskilt mycket under passagen av filtret &ven om detta bestar av plat. Saval
filter som kanaler ar helt oisolerade.

Motorerna M3 och M4 driver tva s.k. hogtrycksfliktar vilkas elanvéndning
ingar i métningarna fran elmétaren i figur 11.4. Flaktarna ser till att ett under-
tryck rader under det band som transporterar skivorna genom maskinen. Detta
undertryck medfor att skivorna ligger fast under slipprocessen. Den tryckluft som
forbrukas anvinds for att blasa av damm fran skivorna. Det ar ju mycket viktigt
att de &r dammfria da de passerar lackeringsmaskinerna senare i kedjan. Tryck-
luften kommer fran centralt placerade kompressorer men detta system har inte
utretts nirmare hér. I figur 11.5 aterfinnes métvirden under ett antal timmar
fran elmétare nummer 1. Man ser av figur 11.5 att den maximala effekten uppgar
till c:a 16 kW. Effekten varierar en hel del delvis beroende pa belastning men dven
pa hur vart métsystem registrerar anvindningen. Systemet lagrar elanvéindningen
pa en dators harddisk en gang varje minut. Ibland kanske maskinen endast har
varit paslagen 10 sekunder av denna minut vilket innebér att det antal kWh som
registreras blir litet &ven om effekten pa maskinen i sig inte varierar sa mycket.
Det maximala effektbehovet &ar framst av intresse da man ska dimensionera kab-
lar m.m. till maskinen. Notera dock att vi endast métt upp den aktiva effekten i
figur 11.5 men kablarna skall ocksa overfora den reaktiva effekten. Det &r ocksa
mojligt att studera medeleffekten under timmarna hos maskinen, se figur 11.6.
Man ser da att effektnivan sjunker nagot fran 6ver 16 till 14 kW, jamfor figur
11.5 och 11.6. Nivan varierar avsevirt mellan olika timmar och dagar vilket &r
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Figur 11.6: Timmedeleffekt i en Tagliabue krysslipmaskin vecka 27, 1998, Totebo
AB.
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Figur 11.7: Elanvéndning och samtidig registrering av arbetsstycken i en krysslip-
maskin.

nagot forbryllande da ju maskinen trots allt &r pa under hela arbetsdagen. Detta
foranledde oss att placera en sensor med vars hjilp vi kunde registrera antalet
skivor som passerade maskinen. Det &r saledes mojligt att undersoka vad som
hénder da maskinen gar pa tomgang och jamfora detta med virden da den ar
hart belastad. I figur 11.7 visas forhallandena for den forsta mandagen da utrust-
ningen borjade att registrera pulser, dvs 98-06- 29. Figuren omfattar tiden fran
k1 06.00 till 10.00, medan figur 11.5 bérjar redan vid midnatt. En puls registreras
varje gang en ljusstrale bryts, d.v.s. varje gang en skiva passerat slipmaskinen.
Om flera skivor ligger bredvid varandra kan dock antalet registreringar vara lagre
an antalet skivor. Alla pulser registreras i ett minne som undersoks en gang per
minut. Varje hel timma nollstélls detta minne, se figuren for minut 60, 120 osv.
Om kurvan dr helt plan har inga registreringar skett, se minut 100 och 180. Ma-
skinen har da troligen gatt pa tomgang. Det finns en ’akademisk’ mojlighet att
en mycket lang skiva har passerat men hér antas att maskinen arbetar endast
da kurvan har en markant lutning och att den gar pa tomgang da 'kurvan’ &r
horisontell. Vid minut 100 finns en sadan horisontell del och en viss minskning
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Motor nr. | Mérkeffekt [kW] | Uppmiitt effekt kW] | cosp
1 22 20.0 0.87
2 22 19.9 0.91
3 9.0 5.0 0.74
4 9.0 3.4 0.61
5 1.0 0.3 0.26
6 37 15.2 0.41

Tabell 11.12: Elanvéndning hos viss kringutrustning till krysslipmaskin.
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Figur 11.8: Varaktighetsdiagram for en Tagliabue krysslipmaskin.

av elforbrukningen i maskinen kan formérkas, fran c:a 12.6 till 10.8 kW. Det &r
saledes tydligt att maskinen anvénder i stort sett lika mycket effekt vare sig den
bearbetar skivor eller ej.

I figur 11.4 finns fyra elmotorer vars elanvéindning inte passerat via elmétaren.
Detta beror framst pa att matning sker via flera olika undercentraler. Istéllet har
vi varit tvungna att noja oss med 6gonblicksbilder av situationen. Med hjélp av en
handhallen effektmétare har forhéallandena i tabell 11.12 uppmétts. Vi har ocksa
métt upp momentaneffekten i maskinen, dvs samma som for elmétaren och fann
att den var c:a 22 kW och hade ett cosp om 0.49. Méatningarna visar saledes att
de flesta motorer som anvénds av och kring maskinen &r éverdimensionerade. Den
anvinda effekten uppgar saledes till 55.4 kW forutom den effekt som registreras i
elmétaren. Under perioden 31 maj 1998 till 30 maj 1999 registrerades 24.3 MWh
i elmétaren. I figur 11.8 aterfinnes ett varaktighetsdiagram for perioden. Man ser
dér att maskinen varit i gang under 3686 timmar och att timmaxeffekten var
15.2 kW. Det &r rimligt att anta att den 6vriga utrustningen kring slipmaski-
nen &r igang samtidigt och déarfor likaledes anvinds under 3686 timmar. Detta
innebér att kringutrustningen anvinder 204 MWh per ar dvs avsevirt mera &n
slipmaskinen sjdlv. Totalt atgar dérfor 228.5 MWh el per ar for denna del av
ytbehandlingen.
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Figur 11.9: Dystork i ytbehandlingslina, Totebo AB.

En avsevird méangd luft passerar ocksa maskin och filter. Via fliktarna i
spansugsystemet passerar omkring 30,000 m3/h medan higtrycksfliktarna bidrar
med omkring 2,000 m®/h. Den absoluta huvuddelen av denna luftméingd leds
dock tillbaka in i fabriken igen for att spara viirme. Luften, c:a 1,700 m3/h, fran
filtret till den flakt som drivs av motor nr. 6 tas utifran, dvs hir avses inte varm
inomhusluft anvindas.

Som némndes ovan &r maskinen &ven ansluten till tryckluftsnétet. Méatningar
ute vid varje enskild maskin dr mycket svart att genomfora varfor detta in-
te latit sig goras. I ett examensarbete, [159] sidan 61, har dock anvéndningen
beridknats for en annan slipmaskin. Beridkningen visade att man kunde befara
en elanvindning om c:a 20 MWh per ar enbart till detta d&ndamal. Total arlig
elanvéndning for krysslipmaskin med kringutrustning blir darfor c:a 260 MWh.

Nér skivorna passerat slipmaskinen ska de ibland betsas. Detta utfors i en
s.k. valsbetsmaskin. Tva sadana maskiner finns placerade efter varandra, den
ena for ljusa kulorer och den andra for morka. Bégge maskinerna har tillverkats
av Biirkle och de ar av typerna CAL/B1300 och DAL/B1300. Métningarna visar
att elanvandningen i dessa maskiner &r forsumbar, endast omkring 1 MWh per ar
och maskin. Det finns dven utsugskanaler kopplade till maskinerna men dessa var
€j 1 bruk under var métperiod. Fliktarna till dessa drivs av en motor pa 0.3 kW.
Det kanske skall papekas att maskinerna maste vara igang dven om inga skivor
betsas. I annat fall avstannar transporten genom linan. Mellan olika maskiner
finns transportbanor. Alla dessa banor tillsammans har en uppmitt effekt pa
omkring 2 kW. Den arliga elanvéindningen blir c:a 7 MWh.

Efter betsningen maste skivorna torka. Detta maste ske snabbt varfér man
blaser varm luft pa dem i en s.k. dystork, se figur 11.9. Luften drivs runt i torken
med hjilp av en flikt som drivs av motorn M7 i figuren. Pa vigen passerar den
en varmevéaxlare, VVX, dér varme fran ett angbatteri fors 6ver till luften. For att
inte luften i torken skall bli helt méattad med vatten maste en viss méngd trans-
porteras ut i det fria vilket sker med en flikt driven av motorn M8. I angbatteriet
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Figur 11.10: Lufttemperatur i utloppsror fran dystork samt elanvindning under
en dag.
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Figur 11.11: Varaktighetsdiagram for elanvandningen i en dystork.

tar man framst till vara det s.k. angbildningsvéirmet i angan dvs angan ska kon-
densera till vatten i apparaten. For att sékerstélla detta har man en s.k. angfilla,
S, dér vatten och luft kan passera men angan hindras fran att rusa rakt igenom
viarmevixlaren. Elanvéindningen i apparaten méts av métaren nr. 4. I figur 11.10
ser man att lufttemperaturen i torken &r c:a 70 °C under full drift. Nar flaktarna
sténgs av sjunker temperaturen avsevért i utloppsroret ibland énda ner till 10 °C.
Detta beror nog pa att kall uteluft kommer ner i réret "baklanges’. Under morgon-
timmarna, se vénstra delen av figuren 6kar temperaturen till omkring 20 °C vilket
tyder pa att varm inneluft passerar roret. Vad dessa stromningsforhallanden be-
ror pa kénner man i dagsldget inte till. I figurerna 11.10 och 11.11 ser man att
eleffekten uppgar till 10.4 kW som hogst. Apparaten anvindes under 630 timmar
som tork medan den tjénstgjorde som transportanlaggning resten av drifttiden
pa totalt 3,637 h under ett ar. Totalt under ett ar anvandes 5,979 kWh el i
torken eller c:a 6 MWh. Den stora energiméngden kommer dock fran angan.
Tyvérr r angmaétare besvérliga och dyra att installera i befintliga anldggningar.
Nagon central métning finns inte vilket innebér att den totala anvéndningen av
angvirme dr okdnd. Det fanns dock ett forhallandevis enkelt sétt att kontrol-
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Figur 11.12: Elanvéndning i tre UV-ugnar av typen Superfici.

lera energianvéndningen under korta perioder just fran dystorken. Turligt nog
saknar réret dédr kondensatet aterleds till pannan under en lang stricka ytterli-
gare anslutna angforbrukare. Detta innebér att sa gott som all anga kondenseras
till vatten innan den punkt dir réret anslutits till stamaterledningen. Omedel-
bart efter angféllan aterférangas en del av kondensatet. Genom att koppla bort
roret i anslutningspunkten och méta hur mycket vatten som strommade i roret
kunde energianvindningen berédknas till c:a 33 kW. (Vattenflodet var 57 1/h och
angtemperaturen var c:a 150 °C). Tillverkaren hade angivit en effekt om c:a 70
kW sa ungefir hilften av effekten utnyttjades. Arligen innebir detta att c:a 19
MWh angvarme anvéndes i torken.

Ytterligare en tork finns placerad efter dystorken. Det &r en IRM-tork dér el
kan anvindas for att generera infrar6tt ljus med en vaglingd om 2.3 till 3.4 pm.
Under den period som ytbehandlingslinan studerats var aldrig denna tork igang
annat dn som transportanliggning varfor den inte behandlas utforligare hér.

Skivorna passerar sedan en spackelmaskin, typ Biirkle SAS 1300. Denna ma-
skin ser ut som en vanlig valslackeringsmaskin och har dérfér en i ssmmanhanget
obetydlig elanvéndning. Processen anvénder ett UV-hardande spackel vilket in-
nebér att man maste bestrala skivorna med ett speciellt ultraviolett ljus. Detta
astadkoms i speciella rérformade UV-lampor med en ungeférlig elanvéndning
om 10 kW per meter. Till spacklingsprocessen anvinds tva sadana 1.3 m langa
lampor. Den el som anvéinds kommer fran en undercentral ddr ytterligare en
sadan lampa forses med el. I figur 11.12 aterfinnes dérfor elanvéindningen i tre
s.k. UV-ugnar. Figuren visar att elanvindningen dr férhallandevis konstant da
anldggningen &r igang och att c:a 12 kW per ugn anvinds. Ett varaktighets-
diagram for hela den studerade perioden visar att de tre ugnarna tillsammans
anviander 104.5 MWh el och att processen var igang under 3,803 timmar pa ett
ar, se figur 11.13. Varje UV-ugn genererar ocksa en avsevird massa virme som
maste kylas bort. Detta sker genom att man later en luftstrom passera genom
armaturen dar den rorformiga lampan ar installerad. Luften som anvinds kom-
mer fran lokalerna och ar déarfor c:a 24 °C varm. Efter ugnen ar temperaturen
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Figur 11.13: Elanvandning i tre st UV-ugnar under ett ar.

omkring 20 °C hégre. Omkring 1,100 m? luft per timma leds genom varje lampa
och sedan ut i det fria. Det bor noteras hér att processen genererar den skadliga
gasen ozon varfor man inte far leda in kylluften i lokalerna. Omkring 70 MWh
el per ar anviands darfor i spacklingsprocessen vad géller lamporna medan c:a
8 MWh hirrér fran fliktarna. Varje ar passerar ocksa 8.2 Mm? varm luft som
slapps ut i det fria.

Ytterligare en IRM-tork finns sedan installerad. Elbehovet &dr hédr omkring
21 kW men apparaten anvindes endast under 280 timmar och omkring 4.2
MWh registrerades i den anslutna elmitaren under ett ar. Aven denna appa-
rat behover kylas samtidigt som eventuella hilsovadliga &mnen maste ventileras
bort. Mitningar visade att omkring 8,100 m? luft per timma leddes in i maskinen
medan endast 3,200 leddes ut i det fria igen. En del av luften torde dérfor ledas
ut i lokalerna, se trots att detta inte dr meningen, se [160].

Nu vidtar den forsta egentliga lackeringen. Forst skall grundlacken appliceras
vilket sker i tva steg. Man anvénder valslackeringsmaskiner av typen Biirkle DAL
1300 och efter den forsta maskinen skall lacken endast hérda till en del, s.k.
gelning. Gelningen astadkoms genom att skivorna passerar en UV-ugn. Nista
lager lack appliceras sedan som kommer att binda mycket hart till det férsta och
nu passerar skivorna tre UV-lampor av typen Cold Cure. UV-ljuset reflekteras
hér i en spegel som sldapper igenom infrarétt ljus. Skivorna vérms darfor inte
upp lika mycket som skulle vara fallet utan denna spegel. Elanviéindningen i dessa
tre UV-ugnar framgar av figurerna 11.14 och 11.15. Elanvindningen hér &r inte
lika hog som i de tidigare ugnarna. Det &r inte klarlagt om detta beror pa att
endast tva ugnar anvéndes eller om elbehovet i dessa lampor ér ldgre var for sig.
Effekten baserad pa minutvéirden dr omkring 25 kW medan timmedeleffekten
ar nagot lagre. Apparaterna anvindes 3,812 timmar under det &r métningarna
pagick. Den registrerade elanvindningen uppgick till 62.8 MWh. Till processen
grundlackering hor ocksa den ugn som registrerats i figur 11.12. Tillsammans med
el till fliktar samt valslackeringsmaskiner kriaver metoden omkring 120 MWh per
ar.
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Figur 11.14: Elanvindning i tre st s.k. Cold Cure UV-ugnar. Minutvérden.
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Figur 11.15: Varaktighetsdiagram for tre st s.k. Cold Cure UV-ugnar. Timvérden.
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Figur 11.16: Lackslipmaskin med kringutrustning.

Efter grundlackeringen skall skivorna slipas i en lackslipmaskin, i detta fall
en Heesemann LSM4. Liksom for den tidigare slipmaskinen &r det endast en
del av elanvdndningen som sker i sjéalva apparaten. Motorer till fliktar m.m.
anvinder ocksa avsevidrda méngder el. Forhallandena framgar av figur 11.16.
Elen till lackslipmaskinen méts i métare nr. 10. Luften till maskinen tas fran
lokalen och leds sedan ut till ett filter via en flikt som drivs av motorn M9 med
en uppmiétt effekt om 27 kW. Denna flikt anvéinds dven till andra maskiner.
Underst i filtret finns en skruv som drivs av motorn M11 med en effekt om
0.7 kW. Skruven tvingar ner slipdammet i ett ror som &r anslutet till ett antal
andra filter och som sedan leder till flikten driven av motorn M6, se figur 11.4.
Efter slipningen maste skivorna borstas samtidigt som statisk elektricitet avleds.
Detta sker i en borstmaskin, typ Paul Ernst AB1. Det damm som hérvid tas bort
leds via en flikt driven av motorn M10 till det rér som transporterar slipdamm
fran slipmaskinen till filtret. Elanvindningen i slipmaskinen framgar av figurerna
11.17 och 11.18. I det forsta diagrammet visas effekten baserad pa minutvéarden.
Det hogsta dr c:a 16 kW. Anvénds i stéllet timvdrden sjunker effekten nagot
och det hogsta viardet da var 13. 6 kW. Maskinen anvindes 3,791 timmar under
det studerade aret. Det bor noteras att métvérdena fran borjan av perioden har
kompletterats med andra virden da elmétaren visade sig felaktig. I figur 11.18
har saledes flera justeringar behovt goras d&n for de andra diagrammen. Totalt
bedoms darfor 34.8 MWh el ha anvints i maskinen. Motorn M9 antages ha samma
utnyttjningstid som slipmaskinen. Detta innebér att elanvdndningen dér blir c:a
102.4 MWh under aret. Flakten som drivs av M9 anvinds for att transportera
slipdamm ocksa fran andra maskiner men hér antas for enkelhets skull att hela
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Figur 11.17: Eleffekt baserad pa minutvéirden i en Heesemann lackslipmaskin.
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Figur 11.20: Varaktighetsdiagram for en Paul Ernst borstmaskin.

elenergin kan adderas till virdet fran métare nr. 10. Det finns ju dessutom andra
motorer placerade efter M6 som inte tagits med hér vilket kompenserar nagot
for felet. Motsvarande diagram men fér borstmaskinen aterfinnes i figurerna 124
och 125. Den maximala effekten ligger pa c:a 6.3 kW medan den totala anvinda
elenergin uppgar till 17,3 MWh. Hér dr dessutom anvéndningen i motorn M10,
se figur 11.16, med i siffermaterialet.

Inte alla skivor skall lackas med klarlacker. Ibland skall tdckande pigmente-
rade firger anvéindas vilket innebér att tjockare lackskikt ska anbringas. Detta
utfors i en ridalackmaskin, typ VAV. I en sadan maskin kan omkring 450 g/m?
appliceras pa en gang. Valsridamaskinen i sig har en i sammanhanget obetyd-
lig energianvéndning men processen kréver en flikt som suger ut angorna fran
firgens l6sningsmedel. Flikten astadkommer ett luftlode om c:a 2,000 m®/h med
en motor pa 2,7 kW. Det dr inte mojligt att hirda pigmenterade lacker av sadan
tjocklek med UV-ljus. Istéllet maste en speciell tork anvéndas, se figur 11.21. Néar
skivorna rullar in i torken har de for nagra sekunder sedan passerat lackridan.
Fargen har saledes knappast hunnit torka nagonting. Om for kraftig virme nu
appliceras kommer ett ’skinn’ att bildas pa lackskiktets ovansida. Detta gor att
16sningsmedlet inte kan avdunsta sa fort som kravs. Resultatet blir att lacken far
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Figur 11.22: Eleffekt baserad pa minutvérden i en Eisenmanntork, typ 527.

blasor m.m. som inte kan accepteras. I borjan av torken maste déarfor en lagre
temperatur vara forhirskande sa att [6sningsmedlet hinner avdunsta, en s.k. flash-
off. Temperaturen ar dér vanligen c:a 40 °C. Den I6sningsmedelshaltiga torkluften
maste ledas ut i det fria genom ror 1 i figuren. Frisk uteluft tas in i maskinen ge-
nom ror 2. Denna luft maste varmas vilket kan ske i ett elvirmebatteri pa c:a 30
kW. Efter flash-offzonen ska l6sningsmedlet ha férsvunnit ur lacken. Hardningen
sker nu med 27 st IRM-lampor som var och en har en effekt pa 3.25 kW. Det ar
dock inte nédvandigt att alltid anvéinda full effekt utan vissa av lamporna kan
stidngas av. Denna del av torken maste ocksa ventileras vilket sker med uteluft
via ror nr. 4. Luften leds sedan ut igen via rér nr. 3. For att spara en del energi
kan ett spjill 6ppnas mellan ror 2 och 3. Varm luft fran IRM-zonen anvénds da
aven for flash-offindamal. I figurerna 11.22 och 11.23 framgar elanvindningen i
savil det korta som det langa perspektivet. I figur 11.22 syns att den maximala
eleffekten ligger kring 70 kW och att den &r férhallandevis konstant for perioder
om tre till fyra timmar. En nagot ldgre effektniva anvinds ocksa ibland, omkring
55 kW. Det &r i dagsldget inte klarlagt exakt vad detta beror pa. Denna tork
anvinds inte speciellt ofta. Under den uppmiitta perioden pa ett ar var maskinen
igang 317 timmar. Energianvindningen uppgick for samma tid till 16 MWh. Enér
maskinen endast anvinds da skivor ska lackeras mha ridalackmaskinen, och da
den maste anvindas just da har det antagits att &dven ridalacken anvénds 317
timmar liksom den flikt som anvinds just for dennas utsug. Man bor notera att
elforsorjningen till transportbandet inte dr med i figurerna. Vi har ocksa métt
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Figur 11.23: Eleffekt baserad pa timvérden i en Eisenmanntork, typ 527.
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Figur 11.24: Temperaturer i avluft fran en Eisenmanntork.

upp temperaturen i ror 1 och 3 for att fa en uppfattning om den energiméngd
som leds ut i det fria, se figur 11.24. De rér som leder till och fran torken har en
diameter pa c:a 0.5 m vilket innebér att stora luftméngder kan transporteras utan
att lufthastigheten blir sa stor. Detta dr troligen bra for processen men det &r
sdmre da man skall méta luftens hastighet med ett s.k. Pitot-rér. Det var endast
i rér 1 som det gick att mita nagot luftflsde alls, c:a 6,300 m3/h. Troligen tas
dérfor en hel del av maskinens tilluft fran lokalerna istéllet for utifran.

Da skivorna passerat torken ar de varma, dock under férutsittning att denna
anvants. De maste darfor kylas av vilket sker i en kylzon. Till denna senare
apparat leder tre ror som levererar kall uteluft. Réren har en diameter om 0.6
m varfor avseviarda méngder med luft kan transporteras. Motsvarande ror leder
ocksa fran maskinen dér den nu nagot varmare luften leds ut i det fria. I tabell
11.13 Aterfinnes vara uppmiétta viirden. C:a 24,000 m? kall luft leds dérfor fran
kylzonen ut i det fria per timma, medan omkring 20,100 m? leds in till maskinen.
En hel del luft tas dérfor fran lokalerna. Det bor noteras att stora fel kan finnas i
dessa siffror da lufthastigheten i roren blir lag p.g.a. de stora rérdimensionerna.
Flédktarna drivs av sex motorer vars elanvindning framgar av figur 11.25. Man
noterar omedelbart att kylzonen anvénds forhallandevis séllan. Detta ar naturligt
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Ror ur. | Flode [m3/h] | Riktning
1 5.900 Tn
2 - Ut
3 7.100 Tn
4 15,300 Ut
5 7.100 Tn
6 8,700 Ut

Tabell 11.13: Luftfloden i kylzon, Totebo AB.
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Figur 11.25: Varaktighetsdiagram for elanvéndning i kylzon, Totebo AB.
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Figur 11.26: Elanvandning vid avslutande UV-lackering.
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Figur 11.27: Varaktighetsdiagram for sista UV-steget.

da skivorna endas behover kylas om de viarmts upp i Eisenmann-torken d.v.s. da
de malats med pigmenterade lacker i ridalackmaskinen. Den maximala effekten
uppgar till 11.4 kW medan 2,940 kWh anvénts under aret.

Hela maskinserien avslutas sedan med utrustning for topplackering. Liksom
tidigare anvénds UV- hiardande lacker och lackeringen sker i tva steg med gelning i
det forsta steget. Tva UV-ugnar finns efter det forsta steget medan tre finns instal-
lerade efter den sista valslackeringsmaskinen. Under métperioden anvéndes dock
en av dessa ugnar mera sillan. Elanvindningen framgar av figurerna 11.26 och
11.27. Notera liksom tidigare att den elanvindning som avser flaktmotorer och
valslackeringsmaskiner inte ingar i figurerna ovan. Den maximala effekten uppgar
saledes till omkring 60 kW och 176 MWh anvéndes arligen av UV-ugnarna. To-
talt for processen anvinds c:a 190 MWh och 63 kW. Luftflodet i vart och ett av
roren fran ugnarna har uppmitts till omkring 1,500 m® per timma.

Féljande sammanstillning later sig goras, se tabell 11.14. Omkring 20 %
av elanvindningen vid Totebo AB hérror saledes fran processen ytbehandling
ien av de tva nuvarande lacklinorna. Vidare finns traditionell sprutlackering och
foretaget Gvervéger att bygga ytterligare en lina for planmobler.Det ar svart att
hitta energisparatgérder i varje enskild maskin men studeras luftflodena ser man
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Maskin Effekt | Electricitet Anga Luft>40 °C Luft <40 °C Killa,
kW] [MWh] [MWh] [m®/h] [m® /h]

Putsmaskin 1 71 231 = = = -
Betsmaskin 1 1 1 - - - -
Betsmaskin 2 1 2 = = = -
Transport, ‘rullband’ 2 7 - - - -
Dystork anguppvarmd 10 6 21 1,350 - T
TRM-tork 1 7 1 = = = -
Spacklingsmaskin 28 30, - 2,200 - 1
TRM-tork 2 21 1 = 8,100 = o
UV-grund 43 120 - 2,000 - 1
Tackslip, putsmaskin 2 a1 140 = = 6,800 T
Borstmaskin 6 17 - - - 1
Ridalack 1 1 - - 2,000 T
Flash-off och IRM-tork 3 70 16 = 6,300 = (9]
Kylzon 11 3 - 20,100 (€]
UV-topp 63 192 = 6,000 = I
Summa 379 821 20

Tabell 11.14: Arlig energanviindning vid en ytbehandlingslina, Totebo AB.

- T Lt uft
> varme- ——>
véxlare

]

Lol
Il
Il
vV v v

Topp Kyl- Eisenmann Valslack- Borst- och
UV-lack tunnel maskin lackslip

PR I B

<«——— Varmluft < —— Lufttill och frn utsidan

Figur 11.28: Forslag till principlésning for luftfloden.

att ex.vis luften fran kylzonen skulle kunna anvéndas en gang till i Eisenmann-
torken. Rordimensionerna m.m. #r ungefir desamma. Alla varma luftfléden skulle
kunna ledas till en gemensam virmevixlare vilket torde innebéra att man inte
skulle beh6va nagon ytterligare uppvéarmning i lokalerna. Pa detta sétt skulle ett
flertal flaktar och motorer kunna tas ur bruk, se figur 11.28.

Moérlunda stol- och mobelfabrik

Foretaget startade i borjan av 1900-talet och har blivit utbyggt i manga omgang-
ar. Standard pa lokaler och utrustning varierar darfor fran det mest moderna
till mera gammalmodigt snitt, se figur 11.29. Foretaget behérskar tillverkningen
fran ratt virke och fram till fardiga produkter och man har egna virkestorkar,
fanérpressar for limning, tappmaskiner m.m., allt for att kunna tillverka mobler
fran ramaterial fram till fardiga stolar. Pa senare tid har det haft ett 20-tal
anstéllda. For nagra ar sedan pagick ett projekt dér energianvandningen i fabri-
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Figur 11.29: Mérlunda Stol & Mobelfabrik. Foto: Stig-Inge Gustafsson.
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Figur 11.30: Varaktighetsdiagram for elanvéindningen under 1999.

ken undersoktes i detalj. En lamplig start dr darfor att beskriva hur foretagets
elanvindning ser ut. Foretaget kopte sin el fran Sydkraft och via detta foretag
kan man med latthet fa tag i statistik som visar det timvisa elenergiuttaget med
Sydkrafts elmétare som bas. Dessa timvisa viarden har sedan sorterats upp i stor-
leksordning och ett s.k. varaktighetsdiagram astadkommits. De siffror vi har att
tillga harror bl.a. fran 1999 och dérfér anvinds dessa i figur 11.30. Vi ser att den
maximala effekten uppgick till 209 kW och att 404 MWh anvindes under aret.
Man bor ha i atanke att foretagets elabonnemang maximerats till 190 kW vilket
innebar att man tvingades betala sérskilda straffavgifter. Denna elkraft anvéands
till manga maskiner och apparater men vissa &r mera utmérkande dn andra, bl.a.
spantransportsystemet, vilket dérfor beskrivs ndrmare nedan. Nedan beskrivs
ocksa ett antal andra system som finns representerade vid manga snickerifabriker
och dérfor ocksa i Morlunda. Vid néstan alla mobel- och snickeriindustrier finns
exempelvis angpannor installerade. Anledningen till detta &r att de restproduk-
ter som uppkommer vid tillverkningen bestar av sagspan och flis som med fordel
kan eldas upp da det bearbetade virket ju redan &r torkat. Efter bearbetningen
transporteras spanet till pannorna i det s.k. spantransportsystemet och det verkar
darfor lampligt att borja med detta.
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Figur 11.31: Spantransportsystem vid Morlunda stol- och mébelfabrik. Foto: Stig-
Inge Gustafsson.

Spantransportsystem

I fabriken finns faktiskt tva separata sadana system och det storre av dessa skall
nédrmare beskrivas hér, se figurerna 11.31 och 11.32. Vid varje trdbearbetnings-
maskin uppkommer sagspan och flis m.m. som maste tranporteras bort fran ma-
skinen. Spansugsystemet bestar av ett antal ror kopplade till en eller flera fliktar.
Flaktarna astadkommer en kraftig luftstrom inne i dessa rér som gar fran ma-
skinernas verktyg, via fliktarna, till ett antal spanfilter, se de fem filtren i figur
11.31 vilka dessutom markerats med ’A’ i figur 11.32. Da sagspan och flis har
ganska lag densitet kommer dessa att folja med luftstrommen ut till filtren som
ofta bestar av en ’'lada’ av galvaniserad plat. Inuti varje filter finns ett antal
strumpor’ dér det transporterade spanet separeras fran luften vilken sedan leds
in i fabriken igen. Man vill girna aterfora sa mycket luft som méjligt da den-
na ju ar uppvirmd efter att ha varit inne i lokalerna. Det skulle bli alltfor dyrt
att bara sldppa ut den i det fria. Till varje filter hor en flikt med dithérande
elmotor. Dessa fliktar svarar bara for att fora ut spanet fran maskinerna och till
filtren. Spanet maste dessutom transporteras bort fran dessa. Detta astadkommes
med tva tomningsfliktar, se figur 11.31, dér den ena anvénds till tre filter och
den andra till tva sadana. Luft och span transporteras sedan till en s.k. cyklon
som separerar spanet fran luften. Detta span ramlar sedan ner i spansilon. De
tva tomningsfliktarna svarar for en luftstrom om c:a 14.2 x 103 m®/h enligt
de métningar som vi utfért. Luftmédngderna har métts upp med ett s.k. Prand-
tlror. Egentligen méter man da upp luftens hastighet inne i réren och sedan
maste luftméngden berdknas m.h.a. bl.a. rorens tvirsnittsarea. Notera aterigen
att denna luft dr uppvarmd till kanske 25 °C och mycket vérme sléapps darfor
ut i det fria trots att viss virmeatervinning sker vid filtren. Det dr viktigt att
luften har tillricklig hastighet, c:a 25 m/s inne i roren for annars ’sedimenterar’
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Figur 11.32: Spantransportsystem samt ventilation i ytbehandlingsanldggningen.
Luftméngder i m?3/h.
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Figur 11.33: Varaktighetsdiagram for elanvéndningen i spantransportsystemet,
2000.

spanet i systemet. Rordimensionerna maste darfor anpassas sa att sa blir fallet.
I spantransportsystemet ingar saledes sju stycken fliktar med tillhérande moto-
rer, fem fliktar till var sitt filter och tva tomningsfliktar. Dessa motorer far sin
strom fran en separat del i elcentralen och vi har darfor installerat en elmétare
som maéter just denna krets, se figur 11.33, dér elanvéndningen varje timma un-
der ar 2000 sorterats upp i storleksordning. Den hogsta effekten som uppméttes
under aret var 85.2 kW. Summeras alla virden erhaller man energimingden som
uppgick till 122.3 MWh. Spantransportsystemet anvindes under omkring 2 400
timmar. Det bor noteras att nagra avbrott i métserien finns, c:a 400 timmar,
varfor elanvandningen torde vara &nnu nagot hégre. Under ar 2000 anvéndes to-
talt c:a 404 MWh, jamfor med figur 11.30, i fabriken varfor spantransportsystemet
svarar for 25 %, och en &n storre andel av utnyttjad effekt.
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Figur 11.34: Elanvéndning i spantransportsystemet 2001-01-08. Aktiv effekt.

Eleffekt
[kw]
40

B Tomnings-
304 flaktar

20

10

| Tid

0 ; — L L | [min]
0 50 100 150 200 250

spanstun.grf
T

Figur 11.35: De forsta timmarnas elanvéindning i spantransportsystemet 2001-01-
08.

Studeras elanvéndningen lite ndrmare finner man att flera distinkta nivaer
finns, se figur 11.34, dér en kring 20 kW och en kring 55 kW aterfinnes. Ytter-
ligare nivaer forekommer andra dagar. Det visar sig att dven detta spantrans-
portsystem &r indelat i tva delvis separata system. Det ena systemet betjanar
tre filter och en tomningsflikt medan det andra systemet bestar av tva filter och
den andra tomningsflikten. Nar motorerna till filterfliktarna dr igang maste mot-
svarande tomningsflakt vara igang och det dr dessutom sa att tomningsflaktarna
maste vara igang tre minuter fore och tre minuter efter det att filterflaktarna
slas pa, respektive av. Detta sikerstiills av ett antal tidsinstdllda relder i ap-
paratskapet. Figur 11.34 visar elanvindningen under den forsta vardagen 2001.
Andra dagar ser anvindningen annorlunda ut och effekten kan, som sagts, uppga
till omkring 80 kW. Genom att studera métvirdena mera i detalj kan man fa
en bra kinnedom om hur systemet fungerar vid normal anvindning. Den forsta
perioden i figur 11.34 aterfinns i stérre upplosning i figur 11.35. Man ser att en
tomningsflakt forst aktiverats vilket ger en effekt om c:a 10 kW. Denna &r igang
tre minuter innan nagra ytterligare motorer startar. Notera att det métsystem
som anvinds har en minsta upplosning i tiden om en minut. Den elmétare vi
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Tomningsflakt nr. | Filterflikt nr. | Niva [kW]
1 - 11
2 - 7
1 1 24
1 142 37
1 1+243 50
2 4 20
2 4+5 33
142 1 31
1+2 1+2 47
14-2 1+243 60
1+2 1+243+4 73
14-2 14+24-34+4+5 86

Tabell 11.15: Effektnivaer pa spansugsystem vid Morlunda Stol och Mébelfabrik.

anvint levererar 1000 pulser for varje kWh men hédr anvinds dessutom s.k.
stromtransformatorer som ger ett 40 ganger ldgre viarde. Varje puls fran elmétaren
motsvarar saledes 40 Wh eller 2.4 kW vilket saledes ér den ldgsta upplosning som
kan erhallas vad giiller eleffekten. Detta innebér ocksa att diagrammet erhaller ett
sagtandsliknande utseende. Sa hér i efterhand synes denna upplésning ha varit i
lagsta laget da anldggningens prestanda ska analyseras. De motorer som anvéinds
till tomningsfliktarna har mérkstrommen 21 A resp 14.7 A vid 380 V. Detta
borde innebéra en effekt om c:a 11.1 respektive 7.7 kW om cos ¢ antas vara 0.8.
Vi méter ocksa pa tomningsfliktarnas elmotorer separat varvid den stora motorn
synes dra en effekt om 12 kW. Métningarna for den mindre motorn &r tyvéarr
mera osikra. Osékerheten beror pa att métningarna av praktiska skil endast
skett pa delar av motorns kretsar. Tomningsflakten maste arbeta om det 6vriga
systemet skall vara igéang vilket innebér att c:a 11 kW maste tas i ansprak av
denna. Medelnivan i figur 11.34 ligger pa c:a 24 kW sa omkring 13 kW anvinds
till en eller flera andra motorer. Antag att alla fem motorer till filterfliktarna
har samma effekt, 13 kW. Tillsammans med tomningsfliktarnas motorer erhalles
da en total effekt om c:a 86 kW vilket stammer bra med de férhallanden som
redovisas i figur 11.33. I figur 11.34 &r det troligen darfor bara tomningsflikten
och en filterflikt som arbetar. Foljande sammanstéllning 6ver effektnivaer later
sig goras, se tabell 11.15. Med hjdlp av tabell 11.15 torde man nu kunna ana-
lysera i efterhand hur spansugsystemet har anvéints under ett ar. Tyvérr har ju
upplosningen pa métviardena varit sadan att full kinnedom inte kan erhéllas. Det
gar inte att avgora om tomningsflakt 2 och filterfliktarna 4 och 5 anvénts eller om
det dr tomningsflakt 1 och 2 och filterflikt 1. Méatvérdena ligger sa néra varand-
ra. Den senare kombinationen maste dock vara ovanlig. Métvarden med hogre
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Figur 11.36: Varaktighetsdiagram for elanvindningen i spantransportsystemet
2001-01-08 - 2001-01-13.
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Figur 11.37: Experiment med spantransportsystemet vid Morlunda Stol &
Mobelfabrik.

upplosning kanske skulle fortydliga situationen och i figur 11.36 aterfinnes saidana
i form av ett varaktighetsdiagram, fran fem arbetsdagar for den forsta 'vanliga’
arbetsveckan under ar 2001. Indatafilen till figur 11.36 visar att den maximala
eleffekten uppgick till 84.02 kW och att spantransportsystemet anvindes un-
der 2264 minuter. For att ytterligare klargora forhallandena har dessutom ett
mindre experiment utforts, se figur 11.37. Experimentet startar med att en-
dast tomningsflakt 1 ar igang. Effekten som atgar dr da omkring 11 kW. Ef-
ter ett antal minuter startas dessutom filterflikt 1 och effekten stiger darfor till
c:a 20 kW. Det gar inte att, utan konstgrepp, kora filterfliktarna separat ut-
an tomningsflikten maste vara igang samtidigt. Déarefter startas filterflikt 2 och
sedan nr. 3. Vid effekten 50 kW é&r saledes fyra fliktmotorer i drift. Sedan har
filterflikt 2 stidngts av vilket ger en effekt om c:a 33 kW. En viss 6kning, till 38
kW, fas om fliktmotor 2 och 3 &r igang medan nr. 1 sténgs av. Slutligen kors bara
tomningsflakt 1 och filterflakt 2 vilket ger omkring 24 kW. Nu startas istéllet det
mindre spantransportsystemet. Tomningsflakt 2 drar c:a 7 kW medan denna och
filterflikt 4 tillsammans anvinder 17 kW. Alla fliktarna drar tillsammans 29 kW
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medan tomningsflakt 2 tillsammans med filterflikt 5 anvénder omkring 19 kW.
Anledningen till denna nagot omsténdliga utredning dr den att tomningsflaktarna
skulle kunna anvédndas som delar i ett s.k. laststyrningssystem d.v.s. man utnytt-
jar forhallandet att de skulle kunna stingas av en stund om det &r risk for en
eleffekttopp i fabriken, se figur 11.30.

Angsystemet

Fran spantransportsystemets filter fors span och flis med hjilp av den kraftiga
luftstrommen vidare till en s.k. cyklon varefter spanet av sin egen tyngd ramlar
ner i spansilon. I botten pa denna silo finns en skruv som I6per inne i ett ror.
I detta fall har skruven, och insidan pa roret, diametern 0.12 m och avstandet
mellan skruvens géngor ar c:a 0.15 m. Skruvens géngor sitter fast vid en stang
varfor den ’effektiva’ diametern bedémts till 0.1 m. Né&r skruvmotorn arbetar
roterar skruven 10 varv pa 41 sekunder eller omkring 15 varv per minut. Varje
cell hos skruven rymmer c:a 5.9 x 107* m3. Cellerna kan inte vara helt fyllda
med span och dirfér antas att varje varv hos skruven transporterar 3 x 1074 m3
span per varv eller 4.5 x 107* m® per minut.

Absolut torrt tri avger vid forbranning 4,500 keal/kg vilket motsvarar 5.23
kWh. Det trd som eldas innehaller en del vatten &ven om det torkats i foretagets
torkar. Dessutom forvaras ju brénslet i spansilon som &r i kontakt med omgivande
klimat. Antas att fuktkvoten ar c:a 10 % reduceras dirfér varmeinnehallet till
omkring 4.5 kWh per kg, se [13] sidan 151. Det span som eldas utgors ju av spill
fran fabriken, men ibland maste foretaget kopa flis fran annat hall. T huvudsak
torde dock lovtriaslagen dominera varfér man kanske kan anta att spanet vager
omkring 500 kg/m?. Pannan matas dirfér med omkring 10 kWh per minut nir
skruven roterar och pannan skulle da fa en effekt pa c:a 600 kW, vilket ocksa
stdmmer ungefdr med de 0.5 MW som anges i ett av pannans besiktningspro-
tokoll. Vedens virmeinnehall kan ju heller inte helt tas tillvara utan man har
en verkningsgrad som kanske uppgar till 0.75. Detta d& pannan har nagra ar pa
nacken. Detta skulle innebéra att pannan formar att leverera omkring 450 kW.

Till anganldggningen, se figur 11.38 dér principen for systemet aterfinnes, hor
dven en oljepanna vilken kan anvindas tillsammans med flispannan. Nar man
eldar i pannorna varms vattnet i dessa upp och férvandlas sedan till anga. Da
stiger dven trycket i systemet och angan borjar vandra ut i angledningarna. Nér
angan kommer fram till en apparat déir véarmen behovs kondenserar den igen och
det s.k. angbildningsvirmet avges. En sadan apparat kan utgoras av ex. vis en
aerotemper, eller luftviirmare. Efter virmaren maste en s.k. angfiilla, AF, placeras
vilken forhindrar att &ngan rusar igenom apparaten utan att kondensera. Genom
angfillan ska saledes bara vatten och luft kunna passera, men inte anga. Vattnet,
eller kondensatet, skulle sedan kunna ledas till ett lampligt avlopp men da det
fortfarande &r mycket varmt later man det, av ekonomiska skil, rinna vidare
med sjalvfall till en basséng. Nar vattnets niva i angpannan sjunkit till en viss
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Figur 11.38: Principskiss 6ver angsystemet vid Morlunda Stol & Mobelfabrik.
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grans pumpas, med pumparna markerade med 'P’, sedan kondensatet i basséngen
in i pannorna igen. Man ska saledes inte behdva leda in nytt kallt vatten in i
pannorna utan utnyttjar det forhallandevis varma kondensatet. Man kan notera
att pumparna maste kunna évervinna det forhallandevis hoga trycket i pannorna
och dérfor har man ofta s.k. kolvpumpar for detta dndamal. Kondensatbassédngen
star i forbindelse med det fria genom ett ror och déarfor dr trycket precis efter
angféllan ocksa detsamma som i det fria. Da trycket sjunker 6ver féillan kan darfor
vattnet, som har en hog temperatur, aterigen forangas och med anledning hérav
leder man ibland denna blandning av vatten och anga till ett s.k. kamflansror
dér i alla fall en del av den kvarvarande vdarmen kan utnyttjas. I figur 11.39
aterfinnes forhallandena under en del av 2001-01-08. Endast flispannan anvénds
vilket innebér att den pump som ska mata kondensatet tillbaka till den oljeeldade
angpannan hela tiden statt still. Processen i figur 11.39 startar efter en helg vilket
innebér att temperaturerna i systemet har samma nivaer som i pannrummet, c:a
18 °C. Nér pannan slas pa borjar sedan spanskruven att mata in span i pannan
samtidigt som denna tédnds. Spanskruvens status registreras varje minut m.h.a.
vart installerade métsystem, Mintop. Om strommen é&r tillslagen erhalls en etta
medan en nolla registreras om ingen strom kan detekteras. For att kunna visa
spanskruvens status i figur 11.39 har virdena multiplicerats med 5. Saledes har
skruven varit i arbete i stort sett hela dagen. Det tar nu nagra minuter innan
eldningen resulterar i att vattnet borjar koka i angpannan. Mintop kan &ven
anvéndas for att registrera temperaturer bl.a. med hjélp av s.k. PT100-givare, se
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Figur 11.39: Temperaturer m.m. i anganlidggningen vid Mérlunda Stol & Mobel-
fabrik, 2001-01-08.

figur 11.40. Angtemperaturen méts pa den utgaende stamledningen omedelbart

Figur 11.40: Temperaturgivare for datoriserade métsystem. Foto: Stig-Inge
Gustafsson.

efter den punkt dér roren fran olje- och flispannan kopplats ihop. Ytterligare
tva temperaturer aterfinnes i figur 11.39 némligen pa de tva ror som leder in
kondensatet fran bassingen till pannorna. Det rér som gar till oljepannan blir
varmare och varmare men detta speglar endast temperaturen i pannrummet.
Flispannans ror ar kallare vilket beror pa att kallt vatten fran bassdngen da och
da pumpas in i pannan. Efter nagra timmar stiger dock temperaturen pa detta
ror vilket i sin tur visar att basséngen i kéllaren fylls pa med varmt kondensat.
Notera att statusen pa den pump som leder in kondensat i flispannan likaledes
registreras som 0 eller 1 men att virdena hir multiplicerats med 10 sa de kan
visas i diagrammet,.

Ett ndrmare studium av registreringarna visar att spanskruven startade 06.16
och kondensatpumpen 07.31, temperaturen pa angroret dversteg 100 °C forsta
gangen 07.16. Angroret hade en maximal temperatur pa 123.6 °C. Efter 15.45
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anvéindes inte spanskruven vilket troligen beror pa att pannan slas av, och se-
dan tog det 24 minuter innan temperaturen pa angroret gatt under 100 grader.
Spanskruven hade da anvints under 556 minuter medan pumpen gatt 153 minu-
ter. Med ledning av det ovanstaende har omkring 5.5 MWh flisvéirme producerats
i pannan vilket dr en avsevird mingd med tanke pa fabrikens storlek. Pannan
har under dagen varit pa fran 06.16 och till 15.45 vilket blir 569 minuter. Detta
innebér att flis matats in 1 pannan sa gott som oavbrutet, d.v.s. den har gatt
pa maximal effekt nistan hela tiden. Mérkligt 4r ocksa att angtemperaturen da
varierar sa kraftigt som den gor, fran c:a 123 till bara straxt 6ver 100 °C. Man kan
notera att roret nagon meter efter métpunkten passerar ut genom en yttervigg.
Om det borjat snoa eller regna kanske roret kylts av mera och ldgre temperaturer
darfor registrerats. Temperaturgivaren har av praktiska skidl monterats utanpa
roret och métningen avser darfor egentligen rorets och inte angans temperatur.
Skillnaden borde dock vara ganska liten.

For en icke initierad betraktare dr det svart att se om angsystemet fungerar
som det ska. Nedan ska visas nagra exempel pa ofullkomligheter som vi funnit
med hjélp av enkla temperaturmétningar. Projektets finansiella status innebar
att inga regelritta méitningar kunde utféras pa angméngder m.m. Redan de forsta
dagarna efter det att vart métsystem installerats noterades att temperaturen pa
det ror som ledde kondensatet till angpannan var mycket hog, se figur 11.41.
Anledningen till att vi méitte temperaturen just dar var att man med hjilp av
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Figur 11.41: Temperaturer i angsystemet vid métningarnas borjan.

temperaturokningen i pannan och med kénnedom om den vattenméngd som pum-
pades in i pannan skulle kunna berdkna hur mycket virme som producerats. Nar
pannan sattes igang pa morgonen steg temperaturen pa kondensatroret avsevirt
och ibland var temperaturen hégre &n 100 grader. Detta ska ju inte kunna vara
mojligt enlig naturlagarna i och med att basséngen var i kontakt med det fria
och trycket saledes lika med det omgivande atmosfarstrycket. Anmérkningsvért
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var ocksa det faktum att temperaturen sjénk nagot pa roret da pumpen arbe-
tade och steg ndr denna var avstingd. Pumpen startade ocksa manga ganger
under icke arbetstid varfor nivan i angpannan foréandrades utan att nagon anga
producerats. Motsvarande fenomen kunde inte iaktagas for det rér som ledde till
oljepannan men diremot syntes detta om oljepannan anvidndes och flispannan
var avstangd. Tillsammans ledde detta till slutsatsen att en backventil var tra-
sig 1 kondensatledningen. Sa fort pumoen var avstingd borjade vatten och anga
darfor att stromma baklanges i systemet varvid temperaturen hojdes. Nar pum-
pen satte igang rann vattnet rétt viag igen och temperaturen sjonk nagot. I och
med att anga och mycket hett vatten strommade ner direkt i basséingen var ju
naturligtvis vattentemperaturen avsevird dven dér och den anga som inte hann
kondensera blastes darfor direkt ut i det fria. Genom att laga denna backven-
til fick man systemet att fa de prestanda som aterfinnes i figur 11.42. Ett stort
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Figur 11.42: Angtemperaturer och pumpstatus efter det att en backventil lagats.

problem i fabrikens angsystem #r att se till att alla angfillor &r hela och funge-
rar. Om féllorna inte slapper igenom vare sig vatten, luft eller anga mérks detta
ganska snart da det blir for kallt i lokalerna. Om & andra sidan féllorna sldpper
igenom luft, vatten och anga blir apparaterna varma men tyvérr stiger tempe-
raturen i kondensatbassingen sa mycket att angan slapps ut direkt i det fria
med ett omfattande sloseri som f6ljd. Det var av projektfinansiella skél omdojligt
att ta sig an hela fabriken men en delkrets av angsystemet undersoktes, se figur
11.43. Angan leds fran angpannan fram till tva avstingningsventiler. Dessa ir
praktiska att ha om man skall gora atgidrder pa ledningarna eller de apparater
som ar kopplade till dessa. I det ena fallet ar sedan tva kamflansror kopplade
i serie efter varandra och dérefter aterfinnes en angfilla, Af2. I det andra fal-
let leds angan till en aerotemper varefter angfillan Afl finns monterad. Efter
angfillorna skall det bara rinna varmt vatten som dessutom skall svalna av ytter-
ligare i de efterféljande kamflansréren innan det efter ett trettiotal meter hamnar
i kondensattanken. For att undersoka hur systemet fungerade placerades en tem-
peraturgivare utanpa roéret omedelbart fore kondensattanken, se figur 11.44. Som
framgar av figuren &r temperaturen innan systemet startas c:a 20 °C eller samma
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Figur 11.43: Delkrets av angsystemet lokaliserad vid lamellsag.
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Figur 11.44: Temperatur utanpa det rér som leder kondensatet till bassdngen.

temperatur som rader i kéllaren dar tanken dr lokaliserad. Nar anga borjar att
produceras i angpannan stiger trycket och en viss méngd kallt vatten passerar
genom roret. Rorets temperatur sjunker nagot. Vattnet &ar kallt dérfor att roret,
under ett antal meter, dr lokaliserat utanfor fabriksviggarna. Plotsligt kommer
det mycket varmt vatten, 98 °C uppméts utanpa roret, eller anga som rusar ner
i tanken. Detta pagar under hela dagen tills angsystemet aterigen stings av och
roret svalnar av. Fenomenet tolkades sa att angfillorna var trasiga och att de
darfor slédppte igenom angan utan nagon som helst hindrande effekt. Béigge de
befintliga angfillorna var av typen termodynamiska avledare d.v.s. de innehéaller
en bricka som ska tdppa till flodet da anga passerar och 6ppnar da ledningen
innehaller vatten och/eller luft. Under arens lopp bildas avlagringar inne i dessa
avledare och ibland foljer rostflagor o.d. med angflodet ut i systemet. Om detta
skriap inte da och da tas bort sluter brickan inte riktigt titt och angan passerar
darfor obehindrat. Féllorna innehaller ofta en sil som skall forhindra att detta
sker men under arens lopp kan t.o.m. silen forstoras helt. Angteknisk expertis
konsulterades och det konstaterades att Af1 skulle vara av typen termisk avleda-
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re medan Af2 skulle utgoras av en s.k. flottéravledare. I samband med att bytet
skedde demonterades en av de befintliga avledarna, eller fallorna, och resulta-
tet framgar av figur 11.45. Det finns i stort sett inget som kan ga sonder i en

Figur 11.45: Demonterad termodynamisk kondensatavledare, typ Spirax Sarco
TD 508S. Foto: Stig-Inge Gustafsson.

sadan avledare men ansamlingen av ’skriap’, se undre vanstra delen i figur 11.45,
inne i fiallan medforde troligen att den inte fungerade som den skulle. Det &r
ocksa mycket viktigt att stromningsforhallandena fér angan inne i avledaren ar
de riktiga for att denna ska fungera. En flottéravledare ger troligen en avsevirt
sikrare funktion da den innehaller en flytande flottor som &ppnar en ventil vid
en viss vattenniva. Finns inget vatten, dvs kondensat, ar ventilen stdngd. En rent
termisk avledare innehaller en bélg som utvidgar sig, eller drar sig samman, be-
roende pa tryckskillnaden mellan ut- och insida pa denna. Bilgen innehaller en
blandning av alkohol och vatten vilket innebéar att den utvidgar sig redan under
vattnets normala kokpunkt. Dessa anvéinds da man vill erhélla en viss tempera-
tur pa den virmeavgivande apparaten, d.v.s. man sékerstéller att elementet blir
tillrickligt varmt. Efter bytet av avledare erholls forhallanden som aterfinnes i
figur 11.46. Jamfors figurerna 11.45 och 11.46 ser man att forhallandena avsevért
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Figur 11.46: Kondensattemperatur efter byte av avledare.

forbattrats men temperaturen dr fortfarande hog, framfor allt under senare delen
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av dagen. Ett ndrmare studium av installationen visade att flottoravledaren, av
praktiska skal, monterats sa att flottéren rorde sig horisontellt i stéllet for verti-
kalt vilket dock samtidigt innebar att den inte kunde stdnga ventilen. Genom att
vrida avledaren 90 grader erholls resultatet enligt figur 11.47, d.v.s. denna del av
anldggningen fungerade plotsligt helt perfekt. En mycket kort temperaturstegring
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Figur 11.47: Kondensattemperatur efter ytterligare justeringar.

noterades men denna berodde nog pa att varmt vatten fran andra delsystem ett
ogonblick pressades bakldnges genom roret. Tyvérr dr flottéraviedare dyrare &n
termodynamiska avledare varfér den senare typen installeras mera frekvent. Ett
ytterligare problem med angsystem beror pa att angan hela tiden kondenserar
inne i rorsystemet och framfor allt mot insidan pa réren vilka ju har en lagre
temperatur d4n angan. En angledning maste dérfor alltid installeras sa att detta
vatten kan rinna med sjilvfall bakat i systemet. Déar angledningen har en lagpunkt
maste vattnet dridneras bort. Gloms denna drénering bort kommer det till slut
att samlas en 'plugg’ med vatten i angledningen och denna kommer i sin tur att
tryckas framat med hog fart genom ledningen, detta da trycket bakom pluggen
kommer att 6ka. Nér pluggen nar en virmeavgivande apparat med efterféljande
angfélla blir det tvirstopp och pluggen kan da sla sonder installationerna. Det-
ta fenomen kallas for hammarslag. Av energisparskél dr det naturligtvis mycket
viktigt att den angfilla som ska sikerstilla draneringen av angroret verkligen
fungerar, samt har tillriicklig kapacitet. Anga far inte passera och vattnet maste
rinna ut, eller rattare sagt ner till bassdngen. For att minska kondensméngden
inne i angledningen &r det ocksa viktigt att denna &r isolerad, ddremot har det
inte sa stor betydelse om kondensatledningarna saknar isolering da ju varmen
anda kommer huset till del. Sommartid kan det dock skapa problem med alltfér
hog temperatur i lokalerna. Det &r givetvis ocksa viktigt att angpannan formar
att leverera anga #nda fram till de mest avlagsna apparaterna. Om roren istéllet
ar fyllda med vatten kommer ju ingen kondensering att ske inne i dessa apparater
och angbildningsvarmet har forlorats pa vigen. Apparaten kan da inte leverera
avsedd effekt. Detta far ofta till f6ljd att man installerar elektriska aerotemprar
bredvid de angdrivna istéllet for att se till att angsystemet fungerar som det ska.
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Med tanke pa elleverantorens straffavgifter for 6verskridet abonnemang kan detta
bli mycket dyra l6sningar. I figur 11.48 visas temperaturerna pa angroret dels vid
pannan och dels vid systemets mest avldgsna punkt. Man ser i figur 11.48 att
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Figur 11.48: Temperaturer pa angroret néara och langt fran pannan, 2001-01-08.

virmesystemet langt fran pannan endast fungerar ibland. Dels tar det lang tid
fran det att virme borjar produceras i pannan tills den nar ut och dels avstannar
hela angtransporten under timmar i strick. Detta kan bero pa att pluggar av
kondensvatten tapper till systemet. Nér temperaturen av nagon anledning okar i
pannan stiger ocksa trycket och plotsligt kan en vattenplugg vandra ivég. Efter
pluggen kommer anga varvid réret blir varmt. Trycket i systemet kanske faller
igen da inga vattenproppar tapper till réren varvid temperaturen i angsystemet
aterigen faller, kondens tépper till réren o.s.v.

Laststyrning

I figur 11.30 visas att foretaget ibland Gverskrider sin abonnerade effekt. Detta
kostar inklusive straffavgifter 908 Kr per kW. Som nédmndes méter elleverantéren
antalet levererade kWh under en timma vilket ligger till grund for debiteringen.
En 'normal’ kWh har ett pris pa kanske 0.25 Kr medan de som anvénds under
den precisa topplasten kan vara virda 4000 ganger mera. Om man vill minska
foretagets energikostnader synes det darfor laimpligt att inrikta atgérderna pa de
dyraste kWh, d.v.s. de som bygger upp denna topplast. Det finns vid foretaget
ett antal apparater som anvander el och som dessutom kan stédngas av en kor-
tare stund utan att det far stora konsekvenser. Sadan elanvéndning sker ex. vis
i torkar, aerotemprar for lokalvirme och elektriska tappvarmvattenberedare. Det
namnda Mintop-systemet kan ocksa anvéndas for att halla reda pa hur mangden
kWh véxer under en timma, se figur 11.49, dér elanvindningen under den mest
belastade timman under 2001-01-08 visats. Foretagets abonnemang uppgar till
190 kW vilket innebér att nagra straffavgifter inte dr aktuella just denna tim-
ma. Summa kWh uppgar under timman till endast 139.0 vilket saledes utgor
grund for debitering. Man maste dock minst betala for den abonnerade nivan sa
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Figur 11.49: Elanvéndning mellan kI 15-16, 2001-01-08, Morlunda Stol och
Mobelfabrik.

elanvindningen under denna timma &r inte avgorande for effektavgifterna. Man
maste givetvis ocksa betala for de 139 kWh men dessa ar ju normalt forhallandevis
billiga. Notera att den anvinda energimingden vixer sprangvis med ett vérde
varje minut vilket beror pa att Mintop avléser registren med detta tidsintervall.
Om antalet kWh véxer sa snabbt att totalsumman under en timma riskerar att
overskrida ett forinstéallt varde, ex. vis abonnemangets storlek, ser Mintop till att
ex. vis en eldriven aerotemper slas av. Férhoppningsvis sjunker nu tillvéixten av
konsumerade kWh och om detta inte ricker maste flera apparater stingas av. Det
ar opraktiskt att vissa apparater ar franslagna hela tiden och dérfér kan man se
till att de slas pa igen efter en stund. For att fa ett s.k. laststyrningssystem att
fungera bra maste man darfor ha manga laster att styra. Genom att variera pri-
oriteten pa atgirderna miérks det inte sa mycket i fabriken att systemet sténger
av apparater da och da.

Det ndmndes ovan att systemet maste ha ett antal ellaster att arbeta med
for att det ekonomiska utfallet av laststyrningen ska bli lyckosamt. I fabriken
finns bl.a. tre olika eldrivna aerotemprar, ett antal elvirmda radiatorer, nagra
elvirmda tappvarmvattenberedare, tva elvirmda virkestorkar, spantransportsys-
temet, en flistugg m.m. Alla dessa apparater har det gemensamt att de inte maste
vara igang oavbrutet d&ven om produktion pagar i fabriken. I figur 11.50 visas hur
laststyrningssystemet fungerat den 28 januari 1999, dvs strax efter det att det
installerats. Systemet har hér stéllts in sa att den maximala timeffekten ska be-
gransas till 170 kW d.v.s. energianvindningen under en timma skall vara lagre
an 170 kWh. Detta ar ldgre dn den abonnerade effekten men vi ville undersoka
hur systemet fungerade varfor en ldgre tillaten effekt anvéindes. Styrningen sker
ju da mycket oftare. Denna gréns motsvarar en minutanvéndning av 2.83 kWh
men under de forsta 10 minuterna tillats 15 % hogre virden. Ett ndrmare stu-
dium av indatafilerna visar att den aktuella energimingden 6versteg den tillatna
forst under minut 39 varfor en styratgird tillgreps minut nr. 40. Forst verkade
detta vara tillfyllest men styrning sattes in ocksa minuterna nr. 42, 46 och 50.
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Figur 11.50: Laststyrning vid Mérlunda Stol och Mébelfabrik, 1999-01-28.

Mot slutet av timman stingdes manga apparater av, se minut 57, detta da fru-
kostrasten nidrmade sig och den totala timeffekten hamnade darfor pa 165.4 kW.
Figur 11.50 visar att &ven mycket kortvariga insatser kan vara verkningsfulla, de
tre apparaterna, en aerotemper och tva fliktar, var inte avstéingda mer dn fem
minuter. Det finns dock ocksa exempel da systemet inte klarade sina uppgifter,
se figur 11.51 dér forhallandena forhallandena den fjérde januari 2000 k1 10.00 -
11.00 aterfinnes. Systemet var da instéllt pa 180 kW och som synes var effekten
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Figur 11.51: Laststyrning vid Mérlunda stol- och mébelfabrik.

hog, 6ver 200 kW redan kI 10.00 pa morgonen. Liksom tidigare var det tillatet att
overskrida effekten med 15 % de forsta 10 minuterna vilket innebar att laststyr-
ningen verkstélldes forst efter 17 minuter och da sténgdes en av elaerotemprarna
av, se figur 11.52. Ibland &r det oldmpligt att apparaten ar avstingd under lang
tid dven om det skulle vara bra av laststyrningsskél. Det finns dérfor en mojlighet
att bestdmma hur linge apparaten far vara franslagen och dessutom hur liange
man maste vinta innan den, efter paslag, far slas av igen. Pa sa vis kan man se
till att det inte blir allt for kallt i lokalerna d&ven om apparaterna anvéands till last-
styrning. Varje ellast som kan paverkas av systemet har dessutom &satts en viss
prioritet. Da aerotemprar med fordel kan slas av utan alltfor stora oldgenheter
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Figur 11.52: Elanvéndning i elaerotemper nr. 1, 2000-01-04 k1 10-11.

har dessa fatt prioritet ett. Om flera apparater har samma prioritet véxlar syste-
met mellan dessa sa att inte en och samma aerotemper hela tiden slas av forst.
I detta fall var det inte tillrackligt att bara en aerotemper slogs av och systemet
forsokte da att stdnga av nista apparat. Tyvérr visade det sig nu att personalen
pa foretaget utnyttjat mojligheten att paverka prioritetsordningen. Genom en
speciell strombrytare kunde man néamligen se till att just den apparaten fick en
sa hog prioritet att den inte ldngre deltog bland de frankopplingsbara lasterna.
Var avsikt var att denna mojlighet bara skulle utnyttjas i undantagsfall men hade
man val slagit om strombrytaren fick den sedan vara kvar i detta ldge. I figur
11.53 aterfinnes elanvéndningen i 'néista’ aerotemper, och det framgar att ingen
styrning skett. Ellasten i figur 11.53 har ett kamliknande utseende men detta
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Figur 11.53: Elanvéndning i elaerotemper nr. 2, 2000-01-04 k1l 10-11.

beror pa aerotemperns konstruktion och inte pa laststyrningssystemet. Troligen
anvinder apparaten en liagre effekt nir temperaturen i lokalen &r tillrackligt hog.
Aven de andra apparaterna for lokaluppvérmning hade getts hogsta prioritet vil-
ket innebar att endast en aerotemper deltog i laststyrningen denna timma. I
stéllet tillgrep systemet nésta atgéird som hade getts en relativt hog prioritet,
ndmligen en fliktmotor i spansugsystemet, se figurerna 11.32, 11.54 och 11.55.
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Figur 11.54: De tva tomningsfliktarna som leder span fran filtren till cyklonen.
Foto: Stig-Inge Gustafsson
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Figur 11.55: Elanvéndning i tomningsflaktmotor nr. 1, 2000-01-04, k1 10-11.

Nar en tomningsflakt slas av slutar spantransporten att fungera mellan spanfilter
och cyklon. Detta forhallande medforde att styrsystemet stélldes in s& att antalet
och langden pa stoppen gjordes litet. Dessutom skall man ha i atanke att fran det
att signalen om att stdnga av motorn sénds ut fran systemet det tar tre minuter
innan motorn verkligen slutar att féorbruka strom. Da det dr en forhallandevis be-
grinsad energiméngd som undviks p.g.a. detta blir minskningen i timeffekt dess-
utom liten. Néasta tomningsflaktmotor slas darfor ocksa av. Det finns dessutom
mojlighet att stinga av ett antal elldrivna virkestorkar men dessa var inte igang
alls under denna timma varfor systemet forsokte att stdnga av spansugssystem
nr. 2. Denna anléggning hade mycket hog prioritet vilket innebar att avbrott har
skulle ske mycket séllan, kanske bara en eller tva ganger om aret. Sa blev inte fal-
let genom att anldggningarna med lagre prioritet hade 'manipulerats’ vilket i sin
tur innebar att denna anldggning slogs ut relativt ofta. Resultatet blev att &ven
denna apparats strombrytare stilldes sa att anldggningen inte kunde paverkas ge-
nom laststyrning. Som en sista utvig tédndes en starkt blinkande lampa i lokalen
for att personalen skulle uppmérksamma att systemet inte kunde 16sa effektpro-
blemet. Meningen var da att personalen skulle sla av nagon maskin fér hand men
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sa skedde ej varfor timeffekten inte kunde hallas under den grins som satts upp.
Notera dock att abonnemanget inte 6verskreds sa nagra straffavgifter blev inte
foljden trots allt. Som visats tidigare fanns det ocksa mojlighet att virma upp
lokalerna med anga. Vara métningar visade att angledningens temperatur holl sig
under 100 grader just under den hir undersckta timman. Detta innebar samtidigt
att de angdrivna aerotemprarna inte gav full effekt, d.v.s. personalen hade yt-
terligare anledning att se till att laststyrningssystemet inte fungerade som téankt.
Exemplet visar att man maste ha personalen med sig nér ett laststyrningssystem
tas i bruk och att de dr inférstadda i hur det fungerar. Kanske skulle en del av
den ekonomiska vinsten delats ut i form av trivselhéjande atgérder. Har visade
det sig att man av fri vilja, eller oférstand, sag till att ett bra system slutade att
fungera. Genom att justera systemet sa att det hela tiden kunde vara i full drift
skulle mycket pengar kunnat sparas. Tyvérr lyckades vi inte erhalla finansiering
for ett fortsatt engagemang och dessutom gick foretaget oturligt nog i konkurs
under ar 2001 varfor projektet inte kunde fortsétta.

M47
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Kapitel 12

Musikinstrument, batar m.m.

M4]

I kurslitteraturen [13] finns ett kortare avsnitt om akustiska egenskaper hos tré.
Hér skall dérfor endast nagra kortare kompletteringar goras. I [161] finns redovi-
sat hur man med hjilp av fysikalisk métapparatur kan undersoka vilka akustiska
egenskaper ett trddmne till ett instrument, t.ex. en luta, har. Man anger att
man maste méta upp fyra olika elasticitetsmoduler, D; till Dy varav den forsta
och tredje géller for bojning ldngs och tvérs fiberriktningen, en for vridning Dy
och en, Dy, for deformation vinkelrdtt mot bojningsriktningen. Med varje sadan
elasticitetsmodul kan man forknippa forluster av den energiméngd som man in-
troducerat nar man slar an en ton pa instrumentet. Dessa forluster kan man
méta upp som den s.k. kvalitetsfaktorn. Metoden som beskrivs beraknar dock
inte Dy da den normalt ar avsevirt mycket ldgre &n de andra. Genom att indu-
cera svangningar i en rektangular skiva, 200 x 150 x 3 mm, av tramaterialet i
fraga och sedan méta resonansen av dessa lyckades man erhalla virden pa de tre
modulerna. Dy fick virden omkring 1000 MPa, D3 omkring 70 MPa och Dy cirka
350 MPa. Dessa virden skall sedan multipliceras med 12, under forutsittning
att Dy &r liten, for att erhalla ’vanliga’ E-moduler. Man visade ocksa att egen-
skaperna hos olika delar ur samma planka varierade hogst avsevért varfor det
inte gick att garantera ett speciellt trads egenskaper. Lutbyggaren maste déarfor
behandla varje dmne individuellt for att kunna utnyttja triet maximalt. Olika
ytbehandlingar, shellack, testades ocksa och man fann att framfor allt Ds okade
med c:a 10 % vid lackering. For en mera uttéommande behandling av dmnet tri
och musikinstrument hinvisas till [162].

M47
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Kapitel 13

Artbestamning av traslag

M4]

Mycket erfarenhet gar at for att sikert kunna bestdmma olika traslag framforallt
da virket dr uppsagat och saknar bark. I [10], sidan 287, finns en kortare bestdm-
ningsnyckel och hér skall endast nagra kompletterande synpunkter ges. Vidare
skall vi visa pa litteratur dir den intresserade kan inhdmta ytterligare kunskap.
Nyckeln i [10] utgar fran indelningen i barrtrad och lvtrad. Det synes som att
detta skulle vara mycket liatt att avgora da det ar det forsta stéllningstagandet
som maste goras. Det avgorande kriteriet ar om cellerna i trislaget ér likformade,
bestar av trakeider, vilket innebér att det dr ett barrtrid. Om man kan hitta
karl 1 tradet &r det istéllet ett 16vtrad. En forutsiattning for att detta skall kunna
observeras dr att man atminstone har en lupp tillgdnglig men manga ganger maste
mikroskop tillgripas. Motsvarande indelning finns i [163], sidan 63, som &r ett
utomordentligt omfattande verk pa 800 sidor vilket dessutom endast innehéaller
europeiska trislag. I den forsta referensen anges sedan att man skall avgéra om
traslaget har en tydlig karna. Inte heller detta kanske kan avgoras enkelt om man
endast har en liten bit av trislaget ifraga. Om man sedan hittar hartsgangar anges
att man har att géra med ett larktrdd medan man om dessa saknas studerar en
tall. I den andra referensen anges istéllet som andra punkt att man skall avgora
om maérgstralarnas 6ppningar dr sma eller stora. Som synes maste man studera
kénda trislag mycket lange for att man skall kunne erhalla en fullodig bild. Medan
bestamningsnyckeln i [163] upptar tva sidor for c:a 25 typer av barrtrad atgar
inte mindre &n c:a 40 sidor till nyckeln for 16vtrad. Inte bara vanliga trid tas
upp utan dven buskar m.m. Exempelvis kan tva typer av murgrona studeras med
hjalp av mikroskopiska karaktérer.

Tva kompendier pa svenska finns ocksa publicerade, [164]. bl.a. finns i de-
len 1 grundliggande vixtanatomi och dessutom har forfattaren tagit fram en
bestamningsnyckel for 16vtrad i vinterskrud. Man behover saledes inga 16v eller
blommor for att bestdmma triadslaget. I den andra delen behandlas vara l6vtrad
forhallandevis detaljrikt och som exempel kan ndmnas att skogslonnen ges ett
utrymme pa tva A4-sidor. Fér bestdmning av olika barrtrid finns ocksa [165] att
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tillga. Verket upptar alla nu levande barrtrdd och inte mindre &n 1,500 mikro-
skopiska bilder finns redovisade. Boken omfattar omkring 700 sidor. Inte mindre
an 70 olika tallarter finns redovisade medan granarna &r nagot fdrre, omkring
25 st, om endast sldktet Picea tas med. Slaktet Abies omfattar 32 arter. Mot-
svarande verk men for mellaneuropeiska 16vtréad finns ocksa publicerat i Ungern,
[166]. Atminstone delar av detta imponerande verk finns fven pa engelska. Aven
buskar och mindre vedartade vixter behandlas t.ex. ljung och tranbér. Det synes
som om det skulle finnas ytterligare delar publicerade da den bok vi studerat har
littera 1. Fortsatt forskning i &mnet far utvisa om sa &r fallet.

M47



Kapitel 14

Gamla tentamina

Tentamen for kursen TMTR10, Trateknik
grundkurs.

Lordagen den 19/10 2002, k1 08-12 i sal U3. Examinator Stig-Inge Gustafsson,
mobiltel 0708 381156.

Resultatet anslas pa de speciella web-sidorna for tentamina. Varje fraga som &r
ritt besvarad med manga detaljer ger fyra podng. Griansen for godként gar vid
30 poéng, 40 podng ger en fyra medan 50 podng krévs for betyget fem.

1. Du arbetar pa ett hyvleri och har fatt i uppgift att forsoka minska
dammalstringen fran en av hyvlarna. Analysera problemet, beskriv de
fenomen som foreligger samt foresla atgirder.

2. Beskriv hur en horisontalbandputs fungerar. Rita figur.

3. Till vad anvénds ett s.k. pollendiagram? Visa med en figur hur det
konstrueras.

4. Vilka svenska tréslag avses med namnen Fraxinus, Picea, Pinus och Fagus?

5. Ndmn nagra svenska trislag som &r bandporiga. Vad avses med detta
begrepp?

6. Ndmn nagra termoplastiska limtyper. Vad innebér termen? I vilka
sammanhang anvéinds de?
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

KAPITEL 14. GAMLA TENTAMINA

Beskriv hur uppsagningen av timmer gar till i ett storre sagverk.

Kammartorkning anvénds ofta vid storre tramanufakturindustrier.
Beskriv denna process och hur den kontrolleras.

Hur tillverkar man fanér och var sker sadan tillverkning i Sverige?

MDF och OSB anvéands i traindustriella ssmmanhang. Beskriv vad som
asyftas, hur tillverkningen gar till och till vad dessa produkter anvénds.

Namn nagra svenska foretag som séljer tribearbetningsmaskiner.

Namn nagra stora tramanufakturindustrier, med fler &n 100 anstéllda,
samt beskriv vad de tillverkar.

Redogor for hallfastheten hos trd vid drag och tryck langs fiberriktningen.
Ange ocksa nagra varden samt sort.

UV-ljus anvinds ofta i en traindustriell process. Forklara hur och varfor
man gor som man gor.

Rita en skiss 6ver hur cellviggen hos ett trad dr uppbyggd.
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Tentamen for kursen TMTRI10, Trateknik
grundkurs.

Torsdagen den 9/1 2003, kl 14-18 i sal U4, samt pa CTD Stockholm.
Examinator Stig-Inge Gustafsson, mobiltel 0708 381156.

Resultatet anslas pa de speciella web-sidorna for tentamina. Varje fraga som ér
ritt besvarad med manga detaljer ger fyra podng. Grinsen for godkant gar vid
30 poéng, 40 podng ger en fyra medan 50 podng krévs for betyget fem.

@

© ® N gte

10.
11.

12.

13.
14.
15.

Tramanufakturforetag kan indelas i tre nivaer speciellt med tanke pa den
maskinella utrustningen. Ange dessa tre nivaer samt ge nagra exempel pa
maskiner som riknas till respektive grupp.

Karakterisera de fyra triaslagen ek, paron, ask och furu.

Beskriv inneborden av form som ett sprak med en grammatik. (Skisser
kan komplettera ord).

Hur fungerar en bredbandputs med krysslipaggregat?

Néar anvinds s.k. fenol-resorcinollimmer. Varfor?

Beskriv processen i ett justerverk.

Skriv vad Du kan om tréfiberskivor (board).

Beskriv ett antal olika fargtyper som anvénds for ytbehandling av tra.
Skriv vad Du kan om s.k. brunrota.

Hur fungerar, och till vad anvénds, en s.k. pendelapparat?

Hur méter man den s.k. draghallfastheten hos trd? Ange nivan fér nagot
traslag.

Hur sker fuktavgivningen fran en virkesyta éver resp. under
fiberméttnadspunkten?

Beskriv svarigheterna med densitetsmétning av tra.
I vilka sammanhang talar man om begreppen torus och margo?

Beskriv hur en hartskanal fungerar. Var hittar man sadana?



226
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Tentamen for kursen TMTRI10, Trateknik
grundkurs.

Tisdagen den 19/8 2003, kl 14-18 i sal GARN. Examinator Stig-Inge
Gustafsson, tel 013 281156, mobiltel 0708 381156.

Resultatet anslas pa de speciella web-sidorna for tentamina. Varje fraga som ér
ritt besvarad med manga detaljer ger fyra podng. Grinsen for godkant gar vid
30 poéng, 40 podng ger en fyra medan 50 podng krivs for betyget fem.

10.
11.

12.
13.

14.
15.

. Beskriv hur vattentransporten sker i ett trid.

Hur fungerar och till vad anvinds en HF-maskin?

Vid torkning av virke forédndras dimensionerna. Vad hiander och nér i
torkprocessen hénder det?

Hur fungerar en slagprovningsmaskin? Vad méter man?

Tréa byggs upp av huvudsakligen tre olika kemiska substanser. Vilka &r
det? Hur &r fordelningen i 16v- resp. barrved?

Beskriv vilka fel som avses med flathoj, kantkrokighet, skevhet och
kupighet.

I vilka sammanhang anvénder man den s.k. fullcellprocessen? Hur
fungerar det?

Redogor for begreppen fuktkvot resp. fukthalt.
Namn nagra olika celltyper i barr- resp. 16vtrad. Beskriv dessa.
Néar anvinder man s. k. métramar och hur fungerar de i princip?

Vilka ingredienser finns i kaseinlim och vad medfor detta for
anvandningen?

Hur fungerar en ridalackmaskin? Néar anvinder man sadana och varfor?

Ibland talar man om det ruménska &ventyret. Vad ar det? Finns fler
exempel pa sadana ”dventyr”?

I vilka trdindustriella ssmmanhang anvéinder man sméaltlimmer?

Vad ér Arbio, Trétek, Tag och SLU?
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Tentamen for kursen TMTRI10, Trateknik
grundkurs.

Lordagen den 18/10 2003, k1 08-12 i salarna U1l och Ul4 samt vid

CTD-Stockholm. Examinator Stig-Inge Gustafsson, tel 013 281156, mobiltel

0708 381156.

Resultatet anslas pa de speciella web-sidorna for tentamina. Varje fraga som &r
ritt besvarad med manga detaljer ger fyra podng. Grinsen for godkant gar vid
30 poéng, 40 podng ger en fyra medan 50 podng krévs for betyget fem.

L »® N>

10.
11.

12.

13.
14.
15.

. Vilka typer av resarer anvinder man i singar? Hur ser de ut? Rita gérna

en figur.

Beskriv vad som bor inga i en s.k. designbrief. Vem gor den och vem
anvénder den?

Hur fungerar en progressiv langdcirkulationstork? Rita gérna en figur.
Hur varierar klimatet i en sadan?

Hur fungerar en dragprovningsmaskin? Vad méter man egentligen?

Vilka traslag avses med de latinska bendmningarna Fraxinus, Betula,
Fagus och Quercus? Vad har de gemensamt?

Var hittar man s.k. miceller? Rita en figur 6ver férhallandena.

Vad menar man med ett splinttrid? Ndmn nagra sadana.

Vad menas med begreppen xylem, floem och kambium. Hur fungerar det?
Vad menas med begreppen kérnspricka resp. ringspricka?

Skriv vad Du kan om s.k. vitrota.

Inom traindustrin anvands ofta s.k. UF-limmer. Vad ar det och till vad
anviander man sadana?

Hur fungerar en valslackeringsmaskin i princip. Varfor, och till vad,
anvinder man sadana?

I traindustrin talar man om TMF. Beratta vad Du kan.
Vad hénder i ett s.k. justerverk?

Vad hénder vid den s.k. Limes norrlandicus?
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Tentamen for kursen TMTRI10, Trateknik
grundkurs.

Fredagen den 9/1 2004, kl 14-18 i sal KARA samt vid CTD-Stockholm.
Examinator Stig-Inge Gustafsson, tel 013-281156, mobiltel 0708-381156.

Resultatet anslas pa de speciella web-sidorna for tentamina. Varje fraga som &r

ratt

besvarad med manga detaljer ger fyra podng. Gréansen for godként gar vid

30 poéing, 40 podng ger en fyra medan 50 podng krévs for betyget fem.

10.
11.
12.

13.

14.

15.

Skriv vad Du kan om limtra.
Nér anvdnder man den s.k. fullcellprocessen? Beskriv hur den fungerar.

Hur fungerar en progressiv tvércirkulationstork? Rita gérna en figur. Hur
varierar klimatet i en sadan?

Hur fungerar en bojprovningsmaskin?
. Vilka arter av bjork anvénds i trdindustriella sammanhang?
Vilka skillnader finns mellan metoderna enligt Brinell och Janka?

Man talar om fyra typer av formférandringar hos virkesstycken, Vilka ar
de och vad innebér dessa?

Vad anges med termen krympningsanisotropi? Vad géller for tra?

Hur sker fukttransporten i tra? Vad har fiberméttnadspunkten for
betydelse i detta sammanhang?

Var aterfinner man den sk mittlamellen? Rita gidrna en figur.
Skriv vad Du kan om mérgstralar.

Hur fungerar en ridalackeringsmaskin? Varfor, och till vad, anvander man
sadana?

Hur fungerar en 6verfrés? I vilka trdindustriella sammanhang anvénds
den?

Vilka former av uppdrag finns for designers och formgivare? Vem betalar?
Vem &ger produkten o.s.v? Redogor for férhallandena i branschen.

Var aterfinner man en s.k. balusterbricka?
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Tentamen for kursen TMTRI10, Trateknik
grundkurs.

Torsdagen den 12/8 2004, k1 14-18 i sal TER1. Examinator Stig-Inge
Gustafsson, tel 013-281156, mobiltel 0708-381156.

Resultatet anslas pa de speciella web-sidorna for tentamina. Varje fraga som &r
réitt besvarad med manga detaljer ger fyra podng. Griansen for godkéant gar vid
30 poéng, 40 podng ger en fyra medan 50 podng krivs for betyget fem.

10.

11.
12.
13.
14.

15.

Vad ér s.k. Parallam. Till vad anvénds det? Egenskaper?
Namn nagra vedforstorande insekter och deras kénnetecken.
Hur varierar draghallfastheten hos tri med fibervinkeln?

Néamn och forklara de fyra typerna av formférandringar som sker hos
virkesstycken vid torkning.

Hur sker fuktavgivningen vid torkning under fiberméattnadspunkten?
Vad ér en s.k. ringpor?

Var aterfinner man s.k. hartskanaler?

Vad dr kédnnetecknande for tradens splint resp. kdrna?

Man talar om trédets tre huvudriktningar. Vilka &r dessa och varfor
anvéinds begreppet?

Ungefar hur stor &r draghallfastheten vid brott hos cellulosafibrer och hur
mycket tillats vid konstruktion av byggnader?

Nér anvdnder man en bredbandputs? Hur fungerar den i princip?
I vilka trésammanhang talas om s.k. trokoidkurvor. Vad dr det?
Vad ér, och varfér anvéands s.k. UV-lacker?

Hur konstrueras séngar? Vad heter de ingaende komponenterna?

Skriv vad Du kan om olika typer av fanér.
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Tentamen i kursen TMTRO05, Tritekniska
material och maskiner

Lordagen den 16/3, 2002, kI 14-18 i sal T2 samt i Stockholm.
Examinator: Stig-Inge Gustafsson, mobiltel 0708 381156.
Resultat anslas pa CTDs anslagstavlor i Stockholm och Link6ping.

Varje fraga ger max 4 podng. 16 poéng &r gransen for godként, 24 podng ger en

10.

fyra och 32 poéng och béttre ger en femma.

. Beskriv hur man med TaylorED skulle kunna simulera montering av en

stol.

Ryggstodet pa en enkel stol dr 0.5 meter hogt och belastas hogst upp med
en kraft om 500 N. Tvéarsnittsarean vid sitsen &r 2 x 3 cm. Anvind
ungefirliga virden fran laborationer och/eller annan kunskap for att
beridkna om ryggstodet haller. Beskriv hur Du gor!

Beskriv hur man gar till viga vid béjprovning av trid. Vad méter man
egentligen och hur sker beréikningarna?

Beskriv hur cellens uppbyggnad i lager ser ut enligt Kollman. Varfor ar
detta viktigt?

Beskriv principerna for hur ett torkschema vid kammartorkning byggs
upp. Forklara varfor.

Forklara begreppen Klismos, kypert, rivning av fanér och kallskum.

Beskriv ett antal fel, samt deras orsak, som kan uppkomma pa virke vid
torkning.

Vad utmérker mobler av David Réntgen?

I Kollmann talas om bordered pits”. Vad &r det och vad dr utmérkande ex
vis for 16v- respektive barrtrad?

Beskriv nagra principer for fuktkvotsmétning av tra. Forklara hur och
varfor det fungerar! For- och nackdelar!
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Tentamen i kursen TMTRO05, Tritekniska
material och maskiner

Torsdagen den 18/4, 2002, kl 14-18 i sal U7 samt i Stockholm.
Examinator: Stig-Inge Gustafsson, mobiltel 0708 381156.
Resultatet aterfinnes via inloggning pa den sk Studentportalen.

Varje fraga ger max 4 podng. 16 poéng &r gransen for godként, 24 podng ger en
fyra och 32 podng och béttre ger en femma.

1. Beskriv hur man industriellt tillverkar ett armstod i formpressad fanér.
Rita figurer!

2. Vid torkning av trd uppstar ibland oonskade fargférdndringar. Vad beror
detta pa och hur atgérdar man det?

3. Hur astadkommer man sk dimensionsstabilisering av trd? Vad hander?
4. Var och hur hittar man sk axiella parenkymceller? Vad ar det?

5. Beskriv metodiken vid dragprovning av trd. Hur sker berdkningarna
baserade pa de métvirden som erhalls?

6. Vad dr och hur fungerar den sk Jacquardtekniken?

7. I tridindustriella sammanhang férekommer sk trokoid- eller cykloidkurvor.
Vad dr det och hur fungerar det?

8. Forekomsten av dragved kan undersckas i mikroskop. Hur gér man och
vad letar man efter?

Ne}

. Nar tillgriper man Hankinsons formel?

10. Vid bestdmning av fuktkvoten hos tra anvéinds ibland en ugn. Beskriv
metoden och ange fordelar och nackdelar.
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Tentamen i kursen TMTRO05, Tritekniska
material och maskiner

Torsdagen den 29/8, 2002, k1 0800-1200 i Stockholm.
Examinator: Stig-Inge Gustafsson, mobiltel 0708 381156.
Resultat anslas via den s.k. studentportalen

Varje fraga ger max 4 poéng. 16 podng &r griansen for godként, 24 podng ger en

10.

fyra och 32 poéng och béttre ger en femma.

. Var hittar man s.k. hartskanaler och hur ser dessa ut pa mikroniva?

Cylindriska celler med halrum mellan dessa kan aterfinnas i vissa tréslag.
Var finns sadana och vad tyder fenomenet pa?

Beskriv vad som hénder vid dragprovning av tré. Vad &r det man méter
och hur gar berdkningarna till?

Vid produktionssimulering talar man ibland om atomer. Vad &r det och
hur anvénds sadana. Ge exempel fran ex. vis ett sagverk.

Vad &r det som orsakar blanad hos ved och hur och varfér paverkas vedens
egenskaper.

Vid maskinell hyvling astadkommer den skédrande eggen ett visst
geometriskt monster. Beskriv vad som hander.

Torkning av 16vtréd ar ett besvérligt kapitel. Vilka fel kan uppsta och vad
gor man for att undvika dessa.

Trabearbetningsmaskiner delas ibland in i tre olika tekniknivaer.
Exemplifiera detta vad géller ytbearbetning.

Vad &r en s.k. spanbrytare och vad innebar lanseringen av denna
uppfinning?

Vad ér celocrin, keder, gyllenldder och tuskaft?
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Tentamen i kursen TMTRO06, Traindustrin och

dess material

Mandagen den 16/12, 2002, k1 0800-1200 i sal U10.
Examinator: Stig-Inge Gustafsson, tel 1156, mobiltel 0708 381156.
Resultat anslas via den s.k. studentportalen

Varje fraga ger max 4 poéng. 16 podng &r griansen for godként, 24 podng ger en

10.

fyra och 32 poéng och béttre ger en femma.

. Beskriv hur ett s.k. torkschema for ex. vis bok byggs upp. Ange

temperaturer m.m.

Varfor har man infort termen ”Modulus of Rupture” nir man ska
undersoka hallfastheten hos tra.

Hur varierar resistansen hos trd med fuktkvoten. Rita gérna ett diagram
med skalor. Vad innebér detta beteende praktiskt?

Beskriv vad som menas med en massivtrakomposit. Hur tillverkas en
sadan?

Néamn nagra insekter som angriper mobler, parkettgolv m.m. Varfor
attackeras sillan ytbehandlade mobler av sadana?

Hur upptéicker man forekomsten av s.k. dragved i ett mikroskop.

Axiella parenkymceller kan anvindas for att identifiera olika tréaslag.
Beskriv hur man gar tillviga.

Néamn nagra foretag som tillverkar formpressad fanér. Var aterfinner man
dem geografiskt?

Varfor uppkommer ibland otnskade fargférandringar vid torkning av
16vtra.

Skriv vad Du kan om polyeter och kallskum. Hur méts hardhet m.m.
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Tentamen i kursen TMTRO06, Traindustrin och

dess material

Onsdagen den 12/2, 2003, kl 1315-1700 i sal Wood.
Examinator: Stig-Inge Gustafsson, tel 1156, mobiltel 0708 381156.
Resultat anslas via den s.k. studentportalen

Varje fraga ger max 4 poéng. 16 podng &r griansen for godként, 24 podng ger en

10.

fyra och 32 poéng och béttre ger en femma.

. Beskriv vilka celltyper som man aterfinner i 16vtrad. Hur ser de ut?

Hur undersoks den s.k. bojhallfastheten hos tra?

Beskriv nagra metoder for fuktkvotsmétning av tra.

Vad hénder vid s.k. dimensionsstabilisering av tra?

I trasammanhang talar man om ett vartigt lager. Vad avses?
Néamn nagra kemiska skillnader mellan 16v- och barrtra.
Varfor tillgrips ibland vacuumtorkning?

Namn nagra foretag som tillverkar parkettgolv.

Beskriv hur man anvénder den s.k. forskjutningsmetoden. Nar anvénds
den och varfor?

Vilken inverkan kan ett angrepp av bakterier ha pa tri.
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Tentamen i kursen TMTRO06, Traindustrin och

dess material

Onsdagen den 17/12, 2003, kl 08-13 i sal GARN.
Examinator: Stig-Inge Gustafsson, tel 1156, mobiltel 0708 381156.
Resultat anslas via den s.k. studentportalen

Varje fraga ger max 4 poéng. 16 podng &r griansen for godként, 24 podng ger en

10

fyra och 32 poéng och béttre ger en femma.

. Skriv vad Du kan om porer i vedens cellvéiggar.

Hur underscks den s.k. draghallfastheten hos tra? Beskriv vad och hur
man méter och vad man berdknar.

Hur, nér och varfor fungerar fuktkvotsmétare av resistanstyp?

Inom hallfasthetsldran talar man om MOE3 resp. MOE4. Vad ér det och
nar och varfoér anvéands de?

Némn nagra metoder vad géller impregnering av trd mot rétangrepp.
Beskriv for- och nackdelar vid kammar- resp. tunneltorkning av tra.
Hur kénner man igen s.k. tryckved i mikroskopet?

Namn nagra foretag som tillverkar skiktlimmad fanér.

Vad ér krollsplint, tuskaft, latex och narv i mébelsammanhang?

. I vilka sammanhang tillgriper man s.k. gaffelprov (prong test).
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Tentamen i kursen TMTRO06, Traindustrin och

dess material

Onsdagen den 21/4, 2004, kl 14-18 i sal T1 hus C.
Examinator: Stig-Inge Gustafsson, tel 1156, mobiltel 0708 381156.
Resultat anslas via den s.k. studentportalen

Varje fraga ger max 4 poéng. 16 podng &r griansen for godként, 24 podng ger en

10.

fyra och 32 poéng och béttre ger en femma.

Skriv vad Du kan om mikrofibrillernas orientering i cellviggen och vad
dessas orientering innebér vid traindustriell verksambhet.

Hur undersoker man fuktkvoten i virke? Redogor for nagra olika metoder.
Fordelar och nackdelar.

Nér uppkommer s.k. stromérken, ”sticker stain enl. Kollmann”. Hur ser
det ut?

Hur uppkommer s.k. ythardhet, ”casehardening enl Kollmann”. Hur
undviker man sadan?

Skriv vad Du kan om fargfordndringar pa virke vid torkning.
Beskriv nagra olika typer av skinn till mébler.

Nér, i trasammanhang ar det lampligt att anvinda den s.k.
forskjutningsmetoden? Beskriv 6versiktligt hur man gor.

Ibland blir ett tréds celler mera cirkuldra, cellviggarna spricker och
dessutom ser man ofta halrum mellan cellerna. Vad har hant?

. Vissa trislag innehaller s.k. hartskanaler. Hur ser sadana ut? I vilka

traslag finns de?

Beskriv hur man undersoker tré i ett svepelektronmikroskop, hur ett
sadant fungerar i princip, samt vilka detaljer man kan se.



Litteraturforteckning

[1] Lundegardh P. H., Lundqvist J. och Lindstrom M. Berg och jord i
Sverige. Almqvist & Wiksell Forlag AB, Tredje upplagan. Uppsala, 1970.

[2] Bennet M. R. och Glasser N. F. Glacial Geology. Ice Sheets and
Landforms. Wiley, ISBN 0-471-96345-3, 1999.

[3] Lindstrém M., Lundqvist J. och Lundqvist T. Sveriges geologi fran urtid
till nutid. Studentlitteratur, ISBN 91-44-30381-5. Lund, 1991.

[4] Magnusson N. H., Lundqvist G. och Regnéll G. Sveriges geologi. Svenska
bokforlaget /Nordstedts, Fjarde upplagan. Stockholm, 1963.

[5] Sjors H. Nordisk vixtgeografi. Svenska Bokférlaget Bonniers, Andra
upplagan. Stockholm, 1956.

[6] Lundmark J. E. Skogsmarkens ekologi - Del 1 Grunder. Skogsstyrelsen,,
ISBN 91-85748-50-1. Jonkoping, 1986.

[7] Mitchell A. Nordeuropas trdd. Albert Bonniers Forlag,, ISBN
91-0-041270-8. Stockholm, 1977.

[8] Malmqvist C., Miiller S. och Woxblom L. Trddslag for beskogning av
akermark. - bjork och lénn. Rapport nr ISRN SLU-SIMS-UTR-8-SE,
ISSN 0284-3803. Uppsala, 1991.

[9] Malmqvist C. och Woxblom L. Trddslag for beskogning av akermark. - asp
och fagelbdr. Rapport nr ISRN SLU-SIMS-UTR~10-SE, ISSN 0284-3803.
Uppsala, 1991.

[10] Saarman E. Trdkunskap. Sveriges Skogsindustriférbund, ISBN
91-7322-726-9, 1992.

[11] Malmgqvist C. och Woxblom L. Trddslag fér beskogning av dkermark. - al
och ask. Rapport nr ISRN SLU-SIMS-UTR-7-SE, ISSN 0284-3803.
Uppsala, 1991.

237



238 LITTERATURFORTECKNING

[12] Andersson L. Miljoanalys Skog och skogsmark. Skrivelse fran
Skogsvardstyrelsen i Ostergotlands l4n., Linkoping, 1994.

[13] Kollmann F. P. och Cote W. A. Principles of Wood Science and
Technology. Volym 1: Solid Wood. Springer-Verlag., ISBN 3-540-04297-0.
Berlin Heidelberg, 1984.

[14] Eaton R. A., Hale M. D. C. Wood. Decay, Pests and Protection.
Chapman and Hall, ISBN 0-412-53120-8. Cambridge, 1993.

[15] Ursing B. Svenska vixzter. Kryptogamer. Nordisk Rotogravyr, 1949.

[16] Tsujiyama S. et al. Degradation of Lignin-Carbohydrate Complex (LCC)
by Wood- Rotting Fungi I1I. Mokuzai Gakkaishi, 39(7):807-813, 1993.

[17] Okénd forfattare. Okdind titel. Okénd, 19657

[18] Tsuomis G. Science and Technology of Wood. Van Nostrand Reinhold,
ISBN 0-442-23985-8. New York, 1991.

[19] Liese W. Holzbakterien und Holzschutz. Material und Organismen,
27:191-202, 1992.

[20] Hedqvist K.-J. et al. Skogsinsekter. Skogsstyrelsen, 1975.

[21] Ehnstrom B., Axelsson R. Insektsgnag i bark och ved. SLU,
Artdatabanken, ISBN 91-88506-26-6, 2002.

[22] Lindroth C. H. Vara skalbaggar och hur man kinner igen dem.
Faltbiologerna., ISBN 91-85094-722., 1993.

[23] Tragardh I. Inomhus forekommande virkesforstérande insekter samt
medlen att bekimpa desamma. Kungliga Byggnadsstyrelsens
Publikationer, 1949:1.; 1949.

[24] Hickin N. E. The Insect Factor in Wood Decay. Hutchinson of London.,
Oként.

[25] Hoadley B.R. Understanding Wood. The Taunton Press Inc., ISBN
0-918804-05-1. Newtown, U.S.A., 1981.

[26] Hageryd L., Bjorklund S., Lenner M. Modern produktionsteknik. Liber
utbildning, Falképing, ISBN 91-634-0065-0, 1993.

[27] Nutsch W. (Editor). Holztechnik. Verlag Europa-Lehrmittel,
Haan-Gruiten, ISBN 3-8085-4017-6, 1999.



LITTERATURFORTECKNING 239

[28] Gronlund A. Trdbearbetning. TriteknikCentrum., Liber Tryck AB. ISBN
91 970513 2 2, 1986.

[29] Palmqvist J., Lenner M., Gustafsson S.I. Cutter Head Forces and Load
Cell Scanning. Wood Science and Technology, X(X):xxx—xxx, In press,
2003.

[30] Gronlund A. Sagverksteknik del I, ravaran. Sveriges
Skogsindustrifsrbund., Yrkesbok X-724. ISBN 91-7322-724-2., 1992.

[31] Johansson C. och Hérngren L. Sagverkens rdvara. Sveriges
Skogsindustriférbund., Yrkesbok Y-511. ISBN 91-7322-511-8., 1986.

[32] Anonym. Kompendium i virkesmdtning, del IV, Mdtning av
barrsagstimmer. Virkesmétningsradet.1995-07-05, 1995.

[33] Anonym. Ny timmermétning pa gang: Slutprodukten bestdmmer
klassningen. Aktivt Skogsbruk, 5, 1993.

[34] Anonym. Mitningsinstruktioner, rekommenderade av
Virkesmdtningsradet. Virkesmétningsradet, Nr 1-87, andra upplagan.,
1987.

[35] Gronlund A. Sdgverksteknik del II, processen. Sveriges
Skogsindustriférbund., ISBN 91-7322-150-2., 1992.

[36] Kollmann F.F.P., Kuenzi E.-W. och Stamm A.J. Principles of Wood
Science and Technology. Volym 2: Solid Wood. Springer-Verlag., ISBN
3-540-06467-2. Berlin Heidelberg, 1975.

[37] Haygreen J. G. och Bowyer J. L. Forest Products and Wood Science. An
introduction. Towa State University Press, ISBN 0-8138-1801-X. Ames,
Towa, U.S.A., 1989.

[38] Walker J.C.F. Primary Wood Processing, Principles and Practice.
Chapman & Hall, ISBN 0 412 54840 2. London, 1993.

[39] Ternstedt E. Trdmaterialldra. SIFU Triteknik, Boras, 1986.

[40] Siau J. F. Transport Processes in Wood. Springer-Verlag, ISBN
3-540-12574-4., 1984.

[41] Johansson C. och Hérngren L. Virda virkets virde. Sveriges
Skogsindustrifsrbund., Yrkesbok Y-532. ISBN 91-7322-532-8., 1986.

[42] Randhawa S.U. et al. A Discrete-Event Object-Oriented Modeling
Environment for Sawmill Simulation. Simulation, 64(2):119-130, 1994.



240

[43]

[44]

[45]

[46]
[47]

[48]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

LITTERATURFORTECKNING

Archer R.R. Growth Stresses and Strains in Trees. Springer-Verlag, ISBN

3-540-16406-5., 1986.

Sonntag R. E., Borgnakke C. och van Wylen G.J. Fundamentals of
Thermodynamics. John Wiley & Sons, Inc., 0-471-18361-X. New York,
fifth edition, 1998.

Irvine T. F. och Liley P. E. Steam and gas tables with computer equations.

Academic press Inc., 1984.
Esping B. Trdtorkning 1a - grunder i torkning. Trétek, 1992.

Esping B. Trdtorkning 1b - praktisk torkning. Tréatek, 1996.

Adesanya B. A., Nanda A. K. och Beard J. N. Drying Rates During High

Temperature Drying of Yellow Poplar. Drying Technology, 6(1):95-112,
1988.

Fohr J. P., Chakir A., Arnaud G. och du Peuty M. A. Vacuum Drying of
Oak Wood. Drying Technology, 13(8&9):1675-1693, 1995.

Rosenberg E. och Schatvet J. In-Kiln Measurements of Moisture Content

in Timber Using Nuclear Radiation Technique. Holzforschung,
51(3):268-272, 1997.

Milota M. R. och Wengert E. M. Applied Drying Technology 1988 to
1993. Forest Products Journal, 45(5), 1995.

Mantanis G. I. et al. Swelling of Wood. Wood Science and Technology,
28(2):119-134, 1994.

Arganbright D. G. Developments in Applied Drying Technology
1971-1977. Forest Products Journal, 29(12):14-20, 1979.

Quarles S. L. och Wengert E. M. Applied Drying Technology 1978 to
1988. Forest Products Journal, 39:25-38, 1989.

Shortle W. C. Biochemical Mechanisms of Discolouration, Decay, and
Compartmentalisation of Decay in Trees. JAWA Bulletin n.s.,
5(2):100-104, 1984.

Kreber B. och Byrne A. Discolorations of Hem-Fir Wood: A Review of
the Mechanisms. Forest Products Journal, 44(5):35-42, 1994.

Bauch J. Discolouration in the Wood of Living and Cut Trees. TAWA
Bulletin n.s., 5(2):92-98, 1984.



LITTERATURFORTECKNING 241

[58]

[59]

[68]

[69]

Klumpers J. och Janin G. Influence of Age and Annual Ring Width on
the Colour of Oaks. Holz als Roh- und Werkstoff, 50:167-171, 1992.

Klumpers J., Scalbert A. och Janin G. Ellagitannins in European Oak
Wood: Polymerization During Wood Ageing. Phytochemistry,
36(5):1249-1252, 1994.

Klumpers J., Janin G., Becker M. och Levy G. The Influence of Age,
Extractive Content and Soil Water on Wood Color in Oak: the Possible

Genetic Determination of Wood Color. Annales des Sciences Forestieres,
50(Suppl. 1):403-409, 1993.

Charrier B., Haluk J. P. och Janin G. Prevention of Brown Discoloration
in European Oakwood Occuring During Kiln Drying by a Vacuum
Process. Holz als Roh- und Werkstoff, 50:433-437, 1992.

Wegener G. och Fengel D. Investigations on Colour Changes Resulting
from Drying of European Oak. In Fourth International Symposium on
Wood and Pulping Chemistry, pages 121-123, Paris, 1987.

Bauch J., v. Hundt H., Weissmann G., Lange W. och Kubel H. On the
Causes of Yellow Discolorations of Oak Heartwood (Quercus Sect. robur)
During Drying. Holzforschung, 45(2):79-85, 1991.

Charrier B., Haluk J. P. och Metche M. Characterization of European
Oakwood Constituents Acting in the Brown Discolouration During Kiln
Drying. Holzforschung, 49(2):168-172, 1995.

Kreber B., Schmidt E. L. och Byrne T. Methyl Bromide Fumigation to
Control Non-Microbial Discolorations in Western Hemlock and Red Alder.
Forest Products Journal, 44(10):63—-67, 1994.

Ota M., Onodera S., Ohira M. och Taneda K. The Chemistry of Color
Changes in Kiri Wood, II. Mokuzai Gakkaishi, 37(3):254-260, 1991.

Forsyth P. G. och Amburgey T. L. Microscopic Characterization of
Nonmicrobial Gray Sapstain in Southern Hardwood Lumber. Wood and
Fiber Science, 23(3):376-383, 1991.

Forsyth P. G. och Amburgey T. L. Prevention of Non-Microbial Sapstains
in Water-Stored Oak Logs. Forest Products Journal, 42(4):59-61, 1992.

Sachs I. B., Ward J. C. och Bulgrin E. H. Heartwood Stain in Red Oak.
Holz als Roh- und Werkstoff, 24(10):489-497, 1966.



242 LITTERATURFORTECKNING

[70] Basham J. T. och Taylor D. L. The Occurence of Fungi and Bacteria in
Normal and Discolored Heartwood on Second-Growth Sugar Maple in
Ontario. Plant Disease Reporter, 49(9):771-774, 1965.

[71] Koltzenburg C. Zur Entstehung von Verfirbungen in gelagertem
Bergahornholz (Acer pseudoplatanus L.). Holz als Roh- und Werkstoff,
33:420-426, 1975.

[72] Schmidt O. och Liese W. Occurence and Significance of Bacteria in
Wood. Holzforschung, 48(4):271-277, 1994.

[73] Hansen K. Bacterial Staining of Samba ( Triplochiton scleroxylon). In The
International Research Group on Wood Preservation, Madrid, 1988.

[74] Cosenza B. J., McCreary M., Buck J. D. och Shigo A., L. Bacteria
Associated with Discolored and Decayed Tissues in Beech and Birch and
Maple. Phytopathology, 60(11):1547-1551, 1970.

[75] Bauch J., Seehann G. och Endeward R. Characterization of Sapwood and
Brown Heart in Terminalia superba. Holzforschung, 36(5):257-263, 1982.

[76] Yasaki Y., Bauch J. och Endeward R. Extractive Components
Responsible for the Discoloration of Ilomba Wood (Pycnanthus angolensis
Ezell). Holz als Roh- und Werkstoff, 43:359-363, 1985.

[77] Phelps J. E., McGinnes E. A., Garrett H. E. och Cox G. S.
Growth-Quality Evaluation of Black Walnut Wood. Part II-Color
Analyses of Veneer Produced on Different Sites. Wood and Fiber Science,
15(2):177-185, 1983.

[78] Phelps J. E. och McGinnes E. A. Growth-Quality Evaluation of Black
Walnut Wood. Part III- An Anatomical Study of Color Characteristics of
Black Walnut Veneer. Wood and Fiber Science, 15(3):212-218, 1983.

[79] Hiller C. H., Freese F. och Smith D. M. Relationships in Black Walnut
Heartwood Between Color and Other Physical and Anatomical
Characteristics. Wood and Fiber, 4(1):38-42, 1972.

[80] Brauner A. B. och Loos W. E. Color Changes in Black Walnut As a
Function of Temperature, Time, and Two Moisture Conditions. Forest
Products Journal, 18(5):29-34, 1968.

[81] Hoster H. R. Verfiarbungen bei Buchenholz nach Wasserlagerung. Holz als
Roh- und Werkstoff, 32(270-277), 1974.



LITTERATURFORTECKNING 243

[82] Schmidt O. och Mehringer H. Bakterien im Stammbholz von Buchen aus
Waldschadensgebieten und ihre Bedeutung fiir Holzverfarbungen. Holz als
Roh- und Werkstoff, 47:285-290, 1989.

[83] Hrutfiord B. F. och Luthi R. Chemistry of Oregonin. In International
Symposium on Wood and Pulping Chemistry Vol. I, pages 95-98,
Stockholm, 1981.

[84] Terazawa M., Miyake M. och Okuyama H. Phenolic Compounds in Living
Tissue of Woods V. Mokuzai Gakkaishi, 30(7):601-607, 1984.

[85] Morgan J. W. W. och Orsler R. J. The Chemistry of Colour Changes in
Wood 1. Holzforschung, 22(1):11-16, 1968.

[86] Florence E. J. M. och Sharma J. K. Botrydiplodia theobromae Associated
with Blue Staining in Commercially Important Timbers of Kerala and its
Possible Biological Control. Material and Organisms, 25:193-199, 1992.

[87] Ota M., Azuma T., Onodera S. och Taneda K. The Chemistry of Color
Changes in Kiri Wood, III, (Paulownia tomentosa). Mokuzai Gakkaishi,
30(4):479-485, 1993.

[88] Nelson N. D. Extractives Produced During Heartwood Formation in
Relation to Amounts of Parenchyma in Juglans nigra and Quercus rubra.
Canadian Journal of Forest Research, 5(291-301), 1975.

[89] Ebermann R. och Stich K. Distribution and Seasonal Variation of Wood
Peroxidase Activity in Oak. (Quercus robur). Wood and Fiber Science,
17(3):391-396, 1985.

[90] Nelson N. D., Maeglin R. R. och Wahlgren H. E. Relationship of Black
Walnut Wood Color to Soil Properties and Site. Wood and Fiber,
77(77):29-37, 1970.

[91] Klumpers J. Le Déterminisme de la Couleur du Bois de Chéne. PhD
thesis, Ecole Nationale du Genie Rural, Nancy, 1994.

[92] Boone S. R. High Temperature Kiln-Drying Red Maple Lumber - Some
Options. Forest Products Journal, 36(9):19-25, 1986.

[93] Wang H. H. och Youngs R. L. Drying Stress and Check Development in
the Wood of Two Oaks. TAWA Journal, 17(1):15-30, 1996.

[94] Cech M. Y. och Pfaff F. Kiln Drying of 1-Inch Red Oak. Forest Products
Journal, 25(8):30-37, 1975.



244 LITTERATURFORTECKNING

[95] Eckelman C. A. Strength Design of Furniture. Tim Tech Inc., 303 North
350 West Road West Lafayette Indiana 47906, U.S.A., 1978.

[96] Berglund E. Sittmé&blers matt. Technical Report 50, Mébelinstitutet,
ISBN 91-85578-06-1, 1988.

[97] Hult J. Hallfasthetslira. Almqvist & Wiksell / Gebers Forlag AB,
Stockholm, 1968.

[98] Smardzewski J. Methods of Numerical Furniture Design. In
Internationellt seminarium vid tratekniska fakulteten i Poznan, Polen,
1993.

[99] Smardzewski J. och Dziegielewski S. Stability of Cabinet Furniture
Backing Boards. Wood Science and Technology, 28:35-44, 1993.

[100] Aicher S. och Reinhardt H. W. Einfluss der Bauteilsgrosse in der linearen
und nichtlinearen (Holz)-Bruchmechanik. Holz als Roh- und Werkstoff,
51:215-220, 1993.

[101] Yao F. Z. och Foschi R. O. Duration of Load in Wood: Canadian Results
and Implementation in Reliability-Based Design. Canadian Journal of
Civil Engineering, 20, 1993.

[102] Hayashi K. et al. Wood Viscoelastic Complience Determination with
Special Attention to Measurement Problems. Materials and Structures,
26:370-376, 1993.

[103] Ranta-Maunus A. Rheological Behaviour of Wood in Directions
Perpendicular to the Grain. Materials and Structures, 26:362-369, 1993.

[104] Foschi R. O. et al. Reliaty-Based Design of Wood Structures: Background
to CSA- 086.1-M89. Canadian Journal of Civil Engineering, 20:349-357,
1993.

[105] Ebrahimzadeh P. R. och Kubdt D. G. Effects of Humidity Changes on
Damping and Stress Relaxation in Wood. Journal of Materials Science,
28:5668-5674, 1993.

[106] Biernacki J. M. och Beall F. C. Development of an Acousto-Ultrasonic
Scanning System for Nondestructive Evaluation of Wood and Wood
Laminates. Wood and Fiber Science, 25(3):289-297, 1993.

[107] Becker G. och Beall F. C. Verfahren der zerstohrungsfreien Holzpriifung -
Entwicklungstendenzen in Nordamerika und Folgerung fiir die Anwendung
in Mitteleuropa. Holz als Roh- und Werkstoff, 51:177-180, 1993.



LITTERATURFORTECKNING 245

[108]

109

[110]

[111)

[112]

[113)

[114]

[115)

[116)

[117]

[118]

119]

[120]

[121)

Sliker A. et al. Orthotrophic Elastic Constants for Eastern Hardwood
Species. Wood and Fiber Science, 26(1):107-121, 1994.

Antic A. Hallfastheten hos tryckbelastade triabalkar tillverkade av bok
och bjork. Master’s thesis, Examensarbete LiTH-IKP-Ex-1160, 1994.

Smardzewski J. och Dziegielewski S. Analysis of Stresses in Dowel and
Stop Housed Joints Using the Method of Finite Elements. Badania Dla
Meblarstwa. Technical report, Institutionen for mobeldesign vid
Lantbruksuniversitetet i Poznan, Polen, 1994.

Wang S.-Y. och Juang H.-B. Structural Behaviour of Various Joints in
Furniture Components Made of Softwood Laminated Veneer Lumber.
Mokuzai Gakkaishi, 40(9):911-921, 1994.

Winandy J. E. och Morrell J. J. Relationship Between Incipient Decay,
Strength, and Chemical Composition of Douglas-Fir Heartwood. Wood
and Fiber Science, 25(3):278-288, 1993.

Perez V. et al. In Vitro decay of Aeztozicon punctuatum and Fagus
Silvatica Woods by White and Brown Rot Fungi. Wood Science and
Technology, 27:295-307, 1993.

Wiberg N. et al. Finita elementmetoden. LiberLaromedel Lund, Gleerups,
1975.

Samuelsson A. Balk- och ytbérverk. Technical report, Skrift 73:19 Inst for
byggnadsstatik, Chalmers Tekniska Hogskola., 1973.

Gustafsson S.I. Furniture Design by use of the Finite Element Method.
Holz als Roh- und Werkstoff, 53:257-260, 1995.

Gustafsson S.I. Stability Problems in Optimized Chairs? Wood Science
and Technology, 30:339-345, 1996.

Gustafsson S.I. Finite Element Modelling Versus Reality for Birch Chairs.
Holz als Roh- und Werkstoff, 54:355-359, 1996.

Gustafsson S.I. Optimising Ash Wood Chairs. Wood Science and
Technology, 31:291-301, 1997.

Broberg et al. Formelsamling i hallfasthetslara. Publ 104, Inst for
hallfasthetslara, KTH., nionde upplagan edition, 1986.

Kucera B. Skandinaviske normer for testing av sma feilfrie prover av
heltre. Norwegian Research Institute, 1992.



246 LITTERATURFORTECKNING

[122] Raknes E. Trdlimning. Universitetsforlaget AS, Oslo 1971. I Sverige
utgiven av Tratek, ISBN 91-970513-7-3, 1988.

[123] Pizzi A. Wood Adhesives, Chemistry and Technology. Marcel Dekker Inc.,
New York, ISBN 0-8247-1579-9., 1983.

[124] Marra A. Technology of Wood Bonding, Principles in Practice. Van
Nostrand Reinhold, New York, ISBN 0-442-00797-3., 1992.

[125] Christiansen A. W. Effect of Overdrying of Yellow-Poplar Veneer on
Physical Properties and Bonding. Holz als Roh- und Werkstoff,
52:139-149, 1994.

[126] Sakata I. et al. Activation of Wood Surface by Corona Treatment to
Improve Adhesive Bonding. Journal of Applied Polymer Science,
49:1251-1258, 1993.

[127] Hillis W. E. Heartwood and Tree Fxudates. Springer-Verlag, ISBN
3-540-17593- 8., 1987.

[128] Kehr E. et al. Feuchtbestdndigkeit und Hydrolysresistenz von
Holz-zu-Holz Bindungen in Spanplatten, hergestellt mit
formaldehydarmen modifizerten Harnstoff-Formaldehyharzen unter
Einsatz verschiedener Hartungsbeschleunigersysteme. Holz als Roh- und
Werkstoff, 51:197-207, 1993.

[129] River B. H. Failure Mechanisms in Wood Joints Bonded With
Urea-Formaldehyde Adhesives. Holz als Roh- und Werkstoff, 52:179-184,
1994.

[130] Johansson I., Lindgren O. Kompendium i kemisk triforddling,
ytbehandling och limning. Hogskolan i Lulea, Inst for trateknik i
Skelleftea, 1990.

[131] Truter P. et al. Cold-Setting Wood Adhesives from Kraft Hardwood
Lignin. Journal of Applied Polymer Science, 51:1319-1322, 1994.

[132] Yazaki Y. och Collins P. J. Wood Adhesives from Pinus radiata Bark.
Holz als Roh- und Werkstoff, 52:185-190, 1994.

[133] Torgovnikov G. 1. Dielectric Properties of Wood and Wood-Based
Materials. Springer-Verlag, ISBN 3-540-55394-0, 1993.

[134] Wright J. R. och Mathias L. J. Physical Characterization of Wood and
Wood-Polymer Composites: An Update. Journal of Applied Polymer
Science, 48:2225-2239, 1993.



LITTERATURFORTECKNING 247

[135] Wright J. R. och Mathias L. J. New Lightweight Materials: Balsa
Wood-Polymer Composites Based on Ethyl a-(Hydroxymethyl) acrylate.
Journal of Applied Polymer Science, 48:2241-2247, 1993.

[136] Fujimura T. et al. Improvement of the Durability of Wood with
Acryl-High-Polymer VII. Mokuzai Gakkaishi, 40(1):36-43, 1994.

[137] Schneider M.H. Wood Polymer Composites. Wood and Fiber Science,
26(1):142-151, 1994.

[138] Hon D. N-S. och Chao W. Y. Composites from Benzylated Wood and
Polystyrenes: Their Processability and Viscoelastic Properties. Journal of
Applied Polymer Science, 50:7-11, 1993.

[139] Geimer R. L. och Wood J. E. Density Range of Compression-Molded
Polypropylene-Wood Composites. Wood and Fiber Science,
25(2):163-169, 1993.

[140] Sharma V. och Sharon A. Optimal Orientation Of Flaces in Oriented
Strand Board (OSB). Ezperimental Mechanics, 33(2):91-98, 1993.

[141] Ritter D. C. Zones of Gelatinous Fibers in Populus balsamifera. Wood
and Fiber Science, 25(2):198-208, 1993.

[142] Mollek V. Asp som ravara for trifiberskivor. Tratek rapport P920531,
Stockholm, 1992.

[143] Dai C. och Steiner P. R. Spatial Structure of Wood Composites in
Relation to Processing and Performance Characteristics. Part 2. Wood
Science and Technology, 28(2):135-146, 1994.

[144] Negi J. S. och Chawla J. S. Heat Treatment of Fibreboards. Research and
Industry, 38:248-253, 1993.

[145] Suzuki S. et al. Properties of Bark-Wood Particle Composite Board.
Mokuzai Gakkaishi, 40(3):287-292, 1994.

[146] Akitsu H. et al. Effect of Humidity on Vibrational Properties of
Chemically Modified Wood. Wood and Fiber Science, 25(3):250-260, 1993.

[147] Ellis W. D. Pyrolysia, Leach Resistance, Hygroscopicity, and Decay
Resistance of Wood Treated with Organophosphorus Esters in
Combination with Isophorone Diisocyanate. Wood and Fiber Science,
25(3):236-241, 1993.

[148] Ohkoshi M. och Kato A. Determination of Substituent Distribution of
DMSO-Soluble Portion of Acetylated Wood Meal by C-NMR,
Spectroscopy. Mokuzai Gakkaishi, 39(7):849-854, 1993.



248 LITTERATURFORTECKNING

[149] Yano H. och Minato K. Controlling the Timbre of Wooden Musical
Instruments by Chemical Modification. Wood Science and Technology,
27:287-293, 1993.

[150] Middleton T. M. Coating / Wood Substrate Behaviour in Dacrydium
cupressinum, Podocarpus dacrydioides and Pinus radiata weatherboards.
Wood Science and Technology, 27:357-371, 1993.

[151] Hon D. N. S. och Feist W. C. Interaction of Sulfur Dioxide and Nitric
Oxide with Photoradiated Wood Surfaces. Wood and Fiber Science,
25(2):136-141, 1993.

[152] von Tell B. Ytbehandling. TrateknikCentrum, Géteborg. ISBN
91-88170-01-2, 1990.

[153] Nordquist T. Trd- och lackslipning. TrateknikCentrum, Véstervik. ISSN
0280-6789, 1984.

[154] Hora G. The Dynamic Contact Angle- A Characteristic to Predict the
Lifetime of a Wood Topcoat. Journal of Coatings Technology,
66(832):55-59, 1994.

[155] Johansson T. et al. Energisparhandbok trivaruindustrin. Statens
Industriverk, 1982.

[156] Jonsson-Olofsdotter B. Energi 85. Energianvindning i bebyggelse.
Byggforskningsradet, Rapport G26:1984, 1984.

[157] Ottosson H. Alfa-Log, Datorsystem fér analys och styrning av
energisystem. LiU-TEK-LIC- 1985:03, ISBN 91-7372-895-0, 1985.

[158] Lindahl P.E. Elkraftteknik. Studentlitteratur, Lund, ISBN 91-44-02172-0,
1983.

[159] Bragsjo P. Energibesparande dtgirder vid en mdbelfabrik.
LiTH-IKP-EX-1511, 1998.

[160] Gustafsson S. I. Energy Usage and Conservation in Surfacing Lines.
Energy Conversion and Management, 41(15):1649-1669, 2000.

[161] Caldersmith G. och Freeman E. Wood Properties from Sample Plate
Measurements 1. Journal of Catgut Acoustic Society?, 1(5 (Serie II)):8 —
12, 1990.

[162] McIntyre M. E. och Woodhouse J. On Measuring Wood Properties. Part
1. Journal of Catgut Acoustic Society?, 42:11 — 15, 1985.



LITTERATURFORTECKNING 249

[163] Sweingruber F. H. Anatomy of European Woods. Verlag Paul Haupt,
Bern, ISBN 3-258- 04258, 1990.

[164] Lagerberg T. Kompendium i Trddkinnedom del 1 och 2. Skogshogskolans
kompendiekommitté, Stockholm, 1972.

[165] Greguss P. Xylotomische Bestimmung der Heute Lebenden
Gymnospermen. Akademiai Kiado, Budapest, 1955.

[166] Greguss P. Bestimmung der Mitteleuropdischern Laubhélzer und Strucher
auf Xylotomische Grundlage. Verlag des Ungarischen
Naturwissenschaftlichen Museums, Budapest, 1945.



