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Förord 
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Sammanfattning 
Denna rapport är en sammanställning av de resultat som framkommit i projektet "Företags-
integrerad produktutveckling, förstudie". Förstudiens syfte är att identifiera problemställ­
ningar som kan uppkomma vid skapandet av ett hjälpmedel i form av en flexibel plattform att 
användas vid utveckling och anpassning av nya respektive befintliga produkter. Förstudien 
skall även visa på möjligheten att integrera de befintliga hjälpmedlen för beräkning av bär-
formåga, funktion, visualisering, produktdatabank och för resultat från provningar. Rapporten 
diskuterar de möjligheter som fmns att i ett integrerat system förbättra och öka industrins 
förmåga ti l l effektiv produktutveckling med fokus på tekniska hjälpmedel. 

Det övergripande målet med hela projektet är att stödja svensk industri för ökad export av 
träbaserade produkter. När hela projektet är avslutat skall ett IT-baserat produktutvecklings­
verktyg eller metod kunna ställas t i l l svensk träindustris förfogande. Den svenska industrin 
kommer allt mer att bli inriktad på produktion av specialtillverkade produkter. Kunder kräver 
nämligen allt mer anpassade produkter. Med hjälp av ett väl utbyggt hjälpmedel för produkt­
utveckling förväntas följande industrinytta uppnås: 

Bättre stöd vid insäljning av nya produkter. 
- Effektivare utvecklingsarbete. 
- Större tillgänglig marknad. 
- Högre kvalitet. 

Fördelar med ett hjälpmedel för produktutveckling är även: 
- Tillvaratagande av ackumulerad kunskap i genomförda utvecklingsprojekt. 
- Möjligheten att finna "rätt" lösning i ett tidigt skede av utvecklingsfasen. 

Iterativ process där idéer kan provas tidigt i utvecklingsfasen. 
- Lättillgänglighet. 

Bakomliggande idé, för att uppnå effektivare utvecklingsarbete, är att skapa en plattform för 
sammanställning av stora mängder data under en längre tid. Detta ökar möjligheten att an­
vända multivariat analys för utvärdering av produkterna. Med detta hjälpmedel skapas goda 
förutsättningar för statistiska uppföljningar vilket leder t i l l bättre förutsättningar vid utveck­
lingsarbete. 

Nedlagt arbete i förstudien visar att: 
- Avgränsningar och gränssnitt mellan användare är avgörande för användbarheten. 
- Möjligheter ges för företag att skapa "ordning och reda" i sin provningsdokumentation. 

Fördelar med hjälpmedlet förväntas även vara: 
- Det är tekniskt genomförbart, hitintills finns inget som tyder på att det finns några 

tekniska hinder för att bygga upp det tänkta hjälpmedlet. 
- Rimliga kostnader. 
- LämpHgast för ren produktutveckling. 
- Tillgänglighet via webanslutningar gör att företag över hela Sverige bör kunna ha möjlig­

het att vara uppkopplade till databasen. 



1. Bakgrund 
Den svenska trämekaniska industrins utveckling av nya produkter kommer allt mer att inten­
sifieras. Allt högre krav ställs på flexibilitet och snabbare anpassning till kundkrav. Det 
inhemska löneläget i förhållande till "låglöneländer" gör att svensk konkurrenskraft urholkas. 
För att bibehålla och öka sina marknadsandelar krävs det att svenska produkter kan anpassas 
till efterfrågan utan allt för höga kostnader i form av utvecklingsarbete, provningar, m m. 

Det har länge arbetats med CAD-utveckling och integrering av utvecklingsarbete inom verk­
stadsindustrin, men vi konstaterar hur svårt det är för den trämekaniska industrin att ta åt sig 
detta hjälpmedel. Förmodligen är aktuella företag för små och deras vardag är teknikfokuse-
rad och lite processinriktad. 

Framgång är inte längre, eller kommer inte att bli, enbart beroende av hög produktivitet och 
god kvalitet. Det är snarare en förutsättaing än en konkurrensfördel idag och här är ingen 
större skillnad mellan tillverkare. Tillväxt kommer framgent att fås; 

> Genom ökad geografisk marknad. För att nå en större geografisk marknad krävs förutom 
god logistik väl utbyggd kommunikation i form av bl a information på Internet. Det kräver 
att företagets hemsidor snabbt kan uppdateras vilket kräver god kapacitet och kimskap i 
användandet av CAD-hjälpmedel. 

> Genom innovationer. Små företag har fördelen av att vara mera flexibla och svarar snab­
bare på förändrade kundkrav. De flesta innovationerna inom trämekanisk industri baseras 
på sammanfogning av redan befintliga komponenter till nya produkter och nya använd­
ningsområden vilket kräver god kännedom om tillgängliga komponenter. 

> Genom produktutveckling. Tiden från utveckling av ny produkt t i l l avveckling av pro­
dukten var under 1970-1980 ca 15 år (fönsterindustrin). Under de senaste tio åren bedöms 
den ha varit 6-8 år. Liknande förhållanden gäller för likartade sektorer inom byggnads-
och möbelsnickerier. Det innebär därför stora förtjänster för varje månad en produkts 
livslängd kan förlängas. Detta kan ske alternativt med att utvecklingstiden minskar eller 
att kostnadseffektiva anpassningar görs av befintliga produkter. Båda alternativen kräver 
hjälpmedel för att snabbt kunna anpassa design, konstruktion m m t i l l nya uppställda krav. 

Modeller för att styra projekt i olika former finns idag på marknaden. Däremot finns det inga 
modeller för att integrera data från provningar som är t i l l hjälp för utveckling av träprodukter. 
För detta krävs att en mängd parametrar samordnas likväl som provning av modellens funk­
tion. Hjälpmedlet för att uppnå detta fås genom sammanbindning av råvarudata, beräknings-
och simuleringsdata, provningsdata, produktdata. Härigenom skapas en plattform för produkt­
utveckling. Hjälpmedlet skall vara användbart i såväl designfasen som produktionsfasen. 

Trots all ny teknik som kan nyttjas återstår kärnfrågan att dra nytta av all kunskap och skapa 
ny kunskap. Använd inte ny teknik för att enbart göra samma sak, se t i l l att tekniken hjälper 
dig i processen att skapa nya kunskaper! 

2. Inledning 
Att lösa problem är en läroprocess. Endast vid ett fatal enkla problem kan utvecklaren komma 
med kompletta lösningar. Utvecklingsarbetet består av en iterationsprocess där det önskade 
resultatet uppnås efter ett antal steg. 



För träindustrin, som ti l l stora delar består av små och medelstora företag, är det svårt att upp­
bringa de resurser som skulle behövas för att nå ett bra resultat. En samverkan mellan före­
tagen, genom att provningsresultat samlas och sammanställs för uppföljning och erfarenhets-
återföring som ett stöd i produktutvecklingsarbetet, kan därför fungera som genväg inom 
iterationsprocessen. Utvecklingsarbetets faser kan systematiseras och schematiskt presenteras 
enligt enligt Figur 1. 

Ny produkt/ 
Utveckling av 
befintlig produkt 

• Utvecklingsfas • 

Problemformulering 

Färdig produkt 

Alternativ Prototyp Provning 
A l Ah. 1 Resultat 1 
A2 Alt. 2 Resultat 2 
A3 Alt. 3 Resultat 3 

Databas 
Komponenter 
Design/beräkningar 
Provningsresultat 

Figur 1 Schematisk bild över utvecklingsarbete 

I en gemensam kunskapsbank kan slutsatser från många provningar, prototypfi-amtagningar 
och simuleringar fi-ån många företag skapa en itererande process. Dataunderlaget samlas 
exempelvis i ett antal databaser; provningsdatabas, designdatabas och komponentdatabas. 

Provningsdatabas 
Provningsdatabasen innehåller resultat från provningar genomförda under ett antal år. Resul­
taten, i de fall där det är relevant, sammanställs med utvärderingshjälpmedel t ex multivariat-
analys. Resultaten i databasen skall vara anonyma och de företag som ansluter sig till data­
banken skall också bidra med resultat från egna provningar. Provningarna skall vara gjorda av 
väl renommerade provningslaboratorier och resultat som inte är verifierbara skall ej tas med. 



Designdatabas 
Utvecklingen av digitala hjälpmedel sker kontinuerligt. Övergången från 2D-ritningar till 3D-
ritningar har intensifierats. 3D-ritningar innehåller större mängd information och tillsammans 
med materiallistor fas kompletta upplysningar om produktens uppbyggnad och utseende. 
Genom att lagra ritningar centralt fås god överblick av vilka ritningar som fmns tillgängliga. 
Lagringsplatsen anordnas centralt och varje företag kan lagra sina specifika ritningar och 
enbart för eget bruk. 

Genomförda beräkningar (FEM-beräkningar, simuleringar m m) lagras tillsammans med 
CAD-ritningar och ger en helhetsbild av produktens funktion. Tillgång till hela databasen har 
enbart administratören och då enbart för forskning och utvecklingsprojekt och där tillstånd 
inhämtats från respektive företag. 

Komponentdatadatabas 
Komponentdatabasen innehåller de komponenter som är fria att användas av alla anslutna 
företag. Databasen innehåller en samling komponenter som används vid uppbyggnaden av 
olika träprodukter såsom glas, glasningslister, beslag m m. 

Materialdatabas 
Till databaser direkt kopplade ti l l utvecklingsarbete kopplas även en informativ databas. Data­
basen skall innehålla data av informell karaktär, karakteristiska värden för material, dimen­
sionerande värden för de vanligast förekommande byggmaterialen. 

2.1 Industriell relevans 
För att träbearbetande industri och sågverk skall kunna presentera nya produkter krävs förutom 
marknadskunskap, logistik m m att deras produkter även inrymmer teknisk kunskap. Teknisk 
kunskap erhålls genom utveckling av nya produkter och lärdom av tidigare utförda utveck­
lingsarbeten. För att göra detta behöver den trämekaniska industrin komma över ett antal hin­
der för att komma vidare. 

> En stor del av den information som kommer fram i en utvecklingsprocess kommer aldrig 
t i l l användning i det fortsatta arbetet på grund av att kunskapen och erfarenheterna 
kommer bort på vägen. 

> Brist på kritisk massa och kontinuitet. Många projekt lever under sin projekttid utan att nå 
tillräckligt momentum för att skapa en förändring. Projekten är ofta för små och saknar de 
resurser som erfordras för att skapa tillräckligt statistiska underlag. 

> Det saknas bra programa, som direkt kan förädla och nyttja den samlade informationen i 
utvecklingsarbetet. 

> Det saknas överföringshjälpmedel mellan tillverkande företag och utvecklingsföretag. 



Genom att utveckla ett produktutvecklingsverktyg på gemensam plattform och anpassningsbar 
till bestämda produkter fmns möjlighet för industriföretag att få ökad konkurrenskraft 
avseende: 

> Snabbare utveckling av nya produkter samt lägre utvecklingskostnader. 

> Lägre kostnader vid anpassning av befintliga produkter. 

> Högre produktkvalitet. 

> Bättre överstämmelse med efterfrågad produkt. 

> Bättre uppföljning av offererade produkter med bättre överensstämmelse mellan för- och 
efterkalkyl. 

> Bättre förståelse för orsak och verkan vid kundoptimering av produkter. 

Behovet, relevansen i att fa uppföljning och samverkan mellan provningsresultat och beräk­
ningar/simuleringar visas inte minst av de förändringar som gäller för Eurokodemas status. 
Se nedan skrivning av Jurgen König, Trätek. 

Eurokodernas status har höjts avsevärt. Avseende byggprodukter är dessa numera huvud­
referensdokument i harmoniserade produktstandarder (hEN) och europeiska riktlinjer för 
typgodkännanden (ETAG). Detta märks särskilt med avseende på brand. Aven med avseende 
på CE-märkningen for brandmotstånd kommer beräkning enligt eurokodernas branddelar 
numera att vara det första alternativet. Om det inte går att bestämma bärförmågan vid brand 
genom beräkning, är alternativet provning enligt europeiska brandprovningsstandarder. 
Inom CEN/TC 127 utvecklas fnså kallade bedömningsstandarder (extended application, 
EXAP) som i framtiden ska reducera behovet av brandprovning ännu mer. Dessa standarder 
kommer till användning när brandprovning har genomförts på en liknande produkt, t ex med 
annan geometri eller materialkvalitet. Utgående från tidigare provningsresultatet ska man 
sedan ofta kunna göra en bedömning av brandegenskaperna av den aktuella produkten. 
Återigen kommer eiirokoderna att vara det viktigaste instrumentet för denna bedömning, se 
Figur 2. Det bör dock påpekas, att i många komplicerade fall kommer provning att förbli 
huvudalternativet. 
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Bestämning av 
b rand motstånd 

R, E, I 

Kan Eurokodema 
tillämpas? 

Provning enligt EN 
provningsstandarder 

Bestämning av 
brandmotstånd 
genom direkt 
tillämpning av 

provningsresultat 

ja Beräkning av 
brandmotstånd enligt 

eurokoder 

Bestämning av 
brandmotstånd med 

hjälp av EN 
bedömningsstandarder 
(EXAP) och eurokoder 

Figur 2 Samverkan mellan provningsresultat och beräkningar/simuleringar 

2.2 Syfte och mål för förstudien 
Vid beaktande av traditionellt provningsförfarande för en produkt görs provningen utifrån 
sina egna aspekter och information som fås i ett utvecklingsarbete används vanligen vid ett 
tillfälle. Informationen från provningen återanvänds ej i kommande utvecklingsarbete i den 
omfattning som skulle vara möjlig. 

Förstudiens syfte är att identifiera problemställningar som kan uppkomma vid skapande av 
en flexibel plattform som kan användas vid utveckling av olika typer av produkter, fönster, 
dörrar, trappor m m. Förstudien skall visa på eventuella möjligheter att integrera befintliga 
hjälpmedel för CAD, beräkningsmetoder för hållfasthet (FEM-beräkningar), funktion 
(FRAME-beräkningar), visualisering, produktdata och provningsresultat. 

Målet för förstudien är att studera samarbetsformer och strategiska underlag som kan ligga till 
grund för det fortsatta arbetet i utvecklingen av en gemensam plattform. 

Förstudien skall presentera en plan eller metod för hur ett integrerat produktutvecklingshjälp­
medel skall byggas upp. Resultatet utformas på sådant sätt att strukturen skall kunna appli­
ceras på olika typer av produkter. Vid byggande av en gränsöverskridande databas med 
resultat från en stor mängd provningar föresvävar målet ett verksamt hjälpmedel för upp­
följning även vid produktutveckling inom det trämekaniska området. 

Det ömsesidiga beroendet mellan "små" tillverkare för att skapa underlag i erforderlig omfatt­
ning måste leda till fördelar för alla involverade parter. I likhet med alla andra fungerande nät­
verk bygger det på att alla företag måste vinna på situationen. Minskade kostnader kommer 
fortsatt vara en viktig del i strategin, men det är med innovativ och effektiv utveckling de 
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mindre tillverkarna på sikt kommer att ha sina fördelar. Med detta följer modem informa­
tionsteknologi för att kunna hantera det ökande kommunikationsbehovet. 

Idén bakom denna förstudie bygger på att skapa ett verktyg som hjälper företagen att över­
brygga problemen och effektivisera sitt utvecklingsarbete. Utvecklingshjälpmedlet inryms 
förslagsvis i ett "virtuellt företag" vilket innebär att ett antal juridiskt oberoende företag sluter 
sig samman och gemensamt bidrar t i l l det underlag som krävs för att bättre nyttja kunskap 
från genomförda provningar och beräkningar. De mindre företagen behåller sin självstän­
dighet, sin flexibilitet och ökar sin innovationskraft, samtidigt som de får tillgång ti l l de större 
företagens underlag ti l l utveckling av nya produkter. Det virtuella företaget tillhandahåller en 
tjänst i form av statiskt underlag, bibliotek, eller bidrar med övriga utvecklingsresurser. 

Trämekanisk industri är fragmenterad men med en enhetlig organisation kan utvecklings­
fasen för nya produkter rationaliseras. Tillverkarna ger det "virtuella företagef tillgång ti l l 
sina produkter i form av CAD-ritningar och materialspecificeringar. Beräkningar, provnings­
värden och lagring av tillverkarens data samlas in. Information som fas i ett utvecklingsarbete 
används vanligen vid ett tillfälle och tillverkare har direkt access ti l l sina egna värden. Det 
"virtuella företaget" kan på detta sätt samla data för olika typer inom ett produktområde. Data 
kan sedan användas för att analysera bästa möjliga lösning i olika sammanhang, vilket 
kommer att vara till stor hjälp vid nästa tillfälle som tillverkaren önskar utveckla sin produkt. 

Ett virtuellt nätverk som stöds och underhålls av ett professionellt tjänsteföretag 
som - om så önskas - kontinuerligt stödjer nätverket med tjänster som 
produktutveckling, statistiskt underlag, designhjälp, biblioteksservice,.. 

2.3 Omfattning och avgränsningar 
Produktutvecklingssystem omfattar vanligen hela kedjan från idé t i l l tillverkning. Detta 
projekt avgränsar sitt arbete t i l l att gälla de delar som är direkt inriktade på produktutveck­
lingsarbetet. Kopplingar skall dock finnas t i l l de delar som ligger före den direkta produkt­
utvecklingen såväl som de delar som ligger efter produktutvecklingsskedet. 

Nedan angivna Figur 3 visar schematiskt på de direkta produktutvecklingsdelama; produkt­
utformning, produktmodellering, provningsresultat. Resultaten samlas i en gemensam 
databas. 
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Simulering av 
tillverkning 

Kvahteteskontroll 
besiktning 
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Databas 
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resultat 
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Produktions­
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Marknad 
/ 

Underhåll 
besiktning 

Figur 3 Schematisk översiktsbild 

Databas är den del av systemet där flera användare kan lagra sin information om sina pro­
dukter. Här lagras all information och kunskap som tagits fram i de övriga delarna, produkt­
utformning, produktmodellering och provningsresultat. 

Produktutformning är den del där produktens geometri, material m m bestäms. 

Produktmodellering är den del där beräkningar görs med hjälp av olika expertprogram; 
I-DEAS, Frame, SolidWorks m f l . 

Provningsresultat är den del av systemet där konkreta provningar görs. Insamlad data från 
provningar systematiseras för att kunna lagras i databasen för vidare bearbetning. 

3. Förstudiens genomförande 
Strategin för arbetet inom förstudiens ram indelas i ett antal delområden, inventering av 
befintligt arbetet, bestänming av relevanta databaser, tekniskt system och integrering mot 
företag. 

3.1 Inventering av befintligt arbete 
Inom verkstadsindustrin har integrerade system använts under många år. Det är därför av 
intresse att studera de metoder som använts och med inriktning på hur resultat från prov­
ningar, beräkningar m m nyttjas. Detta görs genom inventering av befintlig litteratur. 
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3.2 Bestämning av relevanta data 
Vid produktutveckling förekommer ett stort antal material. En studie och sammanställning 
görs av vilka material, parametrar och produkter som bör ingå i databasen. Olika systems 
begränsningar, utbyggbarhet och flexibilitet beaktas. 
> Flödesscheman bestäms och tekniska systembeskrivningar sammanställs. 
> Relevanta materialparametrar, typer av produkter, lämpliga beräkningsmetoder analyseras 

och fastsälls. 
> Utkast och skisser t i l l gränssnitt mot olika användare presenteras. 

3.3 Tekniskt system 
För själva processen krävs system som har den kapacitet och de systemegenskaper som 
erfordras. Modellen och den tekniska funktionen byggs upp i liten skala och funktionen 
kontrolleras med hjälp av olika typer av simulerade provningsdata. Några delar som beaktas 
är; 
> Olika typer av databashanterare. 
> Databashanterare som skall användas i förstudien bestäms, appliceras och utvärderas. 

3.4 Koppling mellan foretag 
Integrationen i utvecklingsprocessen kräver fungerande gränssnitt mellan tillverkare och 
utvecklare. 

Produktutveckling och resultat från produktutveckling betraktas av företagen som företags­
hemligheter. Genom att samla en stor mängd data från likartade provningar men från olika 
företag är risken stor att involverade företag inte vil l släppa sina resultat från genomförda 
provningar. 

Genom att skapa företagsspecifika databaser lösgörs företagens resurser samt att alla resultat 
från provning m m samlas lätt överskådligt. 

4. Inventering av befintligt arbete inom andra branscher 
4.1 Virtuell produktutveckling i andra branscher 
Inom verkstadsindustrin och framför allt i de större företagen har försök med virtuell produkt­
utveckling pågått under många år. Skillnaden mellan verkstadsindustrin och trämekanisk 
industri är företagens storlek. Inom verkstadsindustrin finns "jättar" som Audi, Mercedes, 
BMW med flera. De företagen är inriktade på att integrera hela kedjan från produktutveckling 
ti l l färdig produkt inklusive de tjänster och dokumentation som följer med produkten. Til l 
skillnad från den svenska trämekaniska industrin kan hela kedjan rymmas inom företaget. De 
underleverantörer som berörs är i sig själva stora oberoende företag men har ett väl integrerat 
samarbete med sina kunder och utvecklingen av delar sker t i l l stor del hos underleverantörer. 
Det innebär att mycket arbete har inriktats mot kommunikation mellan företagen. Utveck­
lingsfasen berör också ett stort antal personer och utvecklingen sker parallellt inom olika 
delar. Inom trämekaniska industrin är utvecklingsfasen relativt begränsad gällande involve­
rade personer och mestadels är arbetet baserat på tidigare utfört arbete. Det finns däremot en 
del att lära från verkstadsindustrins samarbete för virtuell produktutveckling. 
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Traditionellt inom verkstadsindustrin är de tekniska stycklistorna skilda från CAD-doku-
menten. Med hjälp av PDM-system pågår en integrering av stycklistoma så att de kan nås av 
olika användare. 

Den uppgiften skulle kunna inrymmas i ett "virtuellt företags" uppgifter att tillhandahålla data­
bas för olika ingående komponenter. Exempelvis kan en tillverkare som önskar att byta beslag 
i sitt fönster hämta hem CAD-modeller över olika beslag med tillhörande specifikationer. 

Problem som verkstadsindustrin stött på vid implementering av virtuell produktutveckling är 
följande: 
> Ritningar finns inte som 3D-modelIer. 
> Datasökning tar lång tid. 
> Kvalitet på produktdata är ej tillfredsställande. 
> Gränssnitt mellan olika system fungerar ej tillfredsställande. 
> Att introducera virtuell produktutveckling kräver en mental förändring hos användama. 

Att lämna ifrån sig know-how i form av ritningar, beräkningar och data kan i detta fall 
anses vara en konkurrensnackdel, med följden att tillverkaren inte är benägen att lämna 
ifrån sig produktdata. 

> Stora investeringar. 

En effektiv utvecklingsprocess skapas genom att: 
> Upprepningar undviks. 
> Antalet arbetssteg minskas genom användande av simuleringsprogram och standardise­

rade komponentgrupper. 
> Undvika att gå tillbaka till tidigare utförda arbetssteg. 
> Processtegen utförs parallellt. 

Inom många verksamhetsgrenar har utvecklingen av expertsystem gått längre än inom trä-
mekanisk industri. Detta beroende på att inom t ex verkstads- och elektronikbranschens 
företag finns företag med stora resurser och där utvecklingsarbete i form av nya produkter är 
ett måste för att överleva på marknaden. För den trämekaniska industrin är bilden mer 
splittrad men gemensamt bör även träföretag kunna bygga upp en liknande struktur för 
utvecklingshjälpmedel av produkter. 

5. Bestämning av relevanta datamängder 
Vilken data som skall ingå i databasen är beroende av behov samt vilken data som är t i l l ­
gänglig. Behovet kan anses vara oändligt men tillgänglig mängd data är ändlig. Huvud­
delarna i databasen rör material och produkter. För huvuddelama material finns det dimen­
sionerande egenskaper (hållfasthetsvärden, skjuvmodul, elasticitetsmodul m m). För varje 
trämaterial finns det 40-50 olika värden som beskriver materialets egenskaper, se tabeller 2 
och 4, bilaga A. 

Utvecklingsarbete av träprodukter täcker ett stort spektrum från "enkla" limmade produkter 
till komplicerade produkter omfattande ett antal olika material. Arbetsgången vid utveck­
lingen av en limmad treskiktskiva kan beskrivas enligt följande. 
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1. Tidigare utfört arbete 
Sökning i databasen sker efter tidigare utförda provningar och beräkningar. Sökningen 
sker med sökorden "limmade treskiktsskivor". Resultatet ger fem stycken provnings­
rapporter, se bilaga B:2. Av provningsrapportema framgår att skivor bestod av hoplim­
made, korslagda bräder av likartad typ som söktes. Provningar bestod av mätningar av 
deformationer och brottlaster, E- och G-moduler var beräknade. Resultaten lagrades i 
produktdatabasen för provningsresultat. 

2. Sökning i databasen gav även att två stycken beräkningar är utförda, se bilaga B:5. 
Skivomas förskjutningar och egenfrekvenser har beräknats med FE-program, och även E-
och G-moduler hade beräknats. Materialvärden för beräkningen tas ur normer och annan 
litteratur. Resultatet hade lagrats i produktdatabasen för simuleringsresultat. 

3. Jämförelse visar att resultat från beräkningar och provningar inte stämmer. Orsaken kan 
vara felaktiga materialvärden. De enskilda brädema provades med trepunktsböjprov, för 
att bestämma materialvärdet för E//-modul. Resultatet lagras i materialdatabasen för 
materialet trä. 

4. Skivomas nedböjningar beräknades på nytt med FE-program. Materialvärden för beräk­
ningen tas från provning av bräder (enligt ovan) Resultatet lagras i produktdatabasen 
för simuleringsresultat. 

Schematiskt kan processen beskrivas enligt bilaga B:6 

Till materialegenskaper och produkter krävs att beskrivande data (metadata) kopplas i t i l l ­
räcklig mängd för att användaren ska kunna avgöra om angiven data är relevant eller ej. 
Beskrivande data kan bestå av beskrivning av produkten, geometriska mått, antal provningar 
som resultatet baseras på, var provningen är utförd, m m. 

6. Tekniskt system 
Hela systemet består av en databas för material, komponenter och produkter. Provnings­
resultat samlas i en resultatdatabas och allt behandlas av en databashanterare. Allt byggs i en 
kommersiell databasmiljö (exempelvis SQL). Materialdata tillhandhålls från facklitteratur och 
från lab. provningar från Trätek och andra utförare. Komponentdata (t ex beslag, tätningslister 
etc) erhålls från leverantörer och återförsäljare. Resultatdatabasema innehåller resultat från 
Träteks produktprovningar och -simuleringar. Perifert kan även externa databaser (företags­
specifik produktdata) byggas upp och anslutas via databashanteraren. 
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Extern, 
företagsspecifik 
produktdatabas 

Andra externa 
produktdatabaser 

Provning 

Exempel: 

r 

Mekaniska 
provningar 
Termiska 
provningar 
Fukt & klimat 
Funktionstest 
av produkter 

Databashanterare 

Material 
databas 

omponent 
databas 

Produkt­
databas 

Produkt­
databas 

imuleri övnings 
Itat 

Till exempel: 
• Miljödatabas 

Simuleringsprogram 

Exempel: 
3DCAD 
> FEM 
> Fuktberäkningar 
> Termiska beräkn. 
> Miljöbedömningar 
> Brandsimulering 

Klientprogram 
Tar hand om dataöverföringen 

Figur 4 Övergripande struktur. 

Databasen ger indata till diverse tillämpningsprogram för simulering och analys genom speci­
fika indataformulär. Den övergripande strukturen visas i Figur 4. 

6.1 Databasstruktur 
Databasens struktur baseras på fem nivåer, material-produktnivå, funktionsnivå, egenskaps­
nivå, värdenivå och attributnivå. Genom att dela databasen i nivåer fås möjligheten att åskåd­
liggöra de sökmöjligheter som finns i databasen. Tillägg av ny information kan göras i varje 
nivå. Nedan i Figur 5 anges de tänkta strukturerna för hela databasstrukturen. 
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Allribulnivå 

T M ID i ; . ID Fu ID 
1 I 
1 5 
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4 
5 

TM_ID - Testmethodindex. 
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M ä t o s ä k 
erhet 

K_n) 

1 1 
2 2 
3 3 
* 4 
5 5 

K ID = Klimaiindex 

i : : - ••- Matosak 
iradet 

A ID Im ID T M ID S ID 
1 1 I 1 
2 4 2 1 
3 5 3 2 
4 9 4 2 

11 5 4 
lm_ID = Imageindex; TM_ID = 
Testmelhodindex; S_ID = Sourccindcx 

varde 1 
' 

varde 2 varde 3 

P I D Dciisilel Spridning D ID A II) 
2 Värde I 1 1 
2 Värde 2 1 2 
2 Värde 3 1 3 
2 Värde 4 1 4 
2 Värde 3 1 5 

U_ID =• Unilindex; A_ID = Aimbuieindcx 

E-modul, L Miljödata Textur 

w ro Egenskap p ro 
4 Böjhällf 1 
4 Densitet 2 
4 E-modul,L 3 
4 Furu 4 
4 E W P 5 

P_1D = Propenyindex 

Björk Ek Gran Furu 

G ro Trä w ro 
1 lll.irk 1 
1 Ek 2 
1 Gran 3 
1 Furu 4 

W_ID - Woodspeciesindex 

Malerial-fProduktgruppsnivå 

TRÄ ST AL B E T O N G P O L Y M E R E R 

EWP FÖNSTER DÖRRAR VÄGGELEMENT 

Material G ID 
Trä 1 
Stål 2 

3 
Polymerer 4 

G_ID = Groupindex 

Figur 5 Övergripande modulär struktur: material- och produktdata ordnas i flera 
undertabeller. 

I databasen inarbetas även en dokumentinformation för att möjliggöra sökning av rapporter 
m m, se Figur 6.1 dokumentinformationen samlas all den kringinformation som finns t i l l stöd 
för dokumentet, resultatrapporten m m. 
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Hjälplabeller 

T ID = Titleindex Au D = Authorindcx 

T ID T ide Subtitle Au_n) Firs t Middle L a s t Current D ID Type of document 
1 name name name Profession I Rapport 
2 1 2 Artikel 
3 2 3 Avhandling 
4 3 4 Bok 
5 4 D ID = Documenlindex 

Dokumeminformaiion 

Kommentar 

Info om dokumentet 

Författare, Titel, 
Typ av dokument & 
Typ av provmetoder 

DOKUMENT 

Dokument kan vara: 

RAPPORT ARTIKEL 

s_n> No O f 
Pages 

Y e a r of 
publishing 

P _ I D c_n> C o _ I D I S B N I S S N I S R N K e y 
Words 

1 
2 
2 
2 
2 

s_n) T _ I D A n _ I D Author A f _ I D D _ I D 
profession 

1 1 1 1 
1 1 2 1 
2 2 5 2 
3 3 6 3 
4 4 11 4 

S_ID = Sourceindex; T_ID = Titlcindex; Au_ID = Authorindcx; 
Af ID = Affilialionindex; D ID = Documenlindex; 

AVHANDLING BOK ANNAT 

Figur 6. Övergripande modulär struktur för dokumentdata. 

6. 2 Databashanteraren 
Databashanteraren är den del i systemet som skall ombesörja funktionen att lägga in, lagra 
och söka upp information/data. Hanteraren skall klara av att hantera stora mängder av infor­
mation och olika typer av data. Data som kan bli aktuella att lagra är numeriska värden, text 
och bilder. Den skall även kunna delas in så att olika användare far skilda åtkomstvillkor. 
Under rubrikerna materialdatabasen, resultatdatabasen, externa produktdatabaser visas 
något av den information som kommer att finnas i databasen. Databasen kommer fysiskt att 
vara en enhet, nedan gjorda uppdelning är enbart symbolisk. 

Vid uppbyggnad av systemet krävs att gränssnitten till användare anpassas till brukarna. 
Funktion, gränssnitt, tillträde t i l l data, begriplighet och enkelhet är några faktorer som är 
viktiga for att systemet skall nyttjas och få spridning. 

6.2.1 Materialdatabas 
Vid uppbyggnaden av materialdatabasen har standardfunktioner använts i största möjliga 
mån. Detta for att användare lättare skall ta till sig hjälpmedlet och for att minimera introduk­
tionstiden. 

Tillämpningsprogrammen kopplade ti l l systemet skall vara anpassade for t ex STEP-
standard. Det grundläggande syftet med STEP-standarden är att göra det möjligt att flytta 
information mellan olika system. Programvaran skall även vara anpassad for åtkomst från 
internet. 
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För en användarvänlig databas är sökfunktioner viktiga. Med rätt utformad sökstruktur ökar 
nyttjandegraden avsevärt. Materialdatabasen har därför indelats i två söknivåer, typ av mate­
rial och typ inom materialgruppen. Resultatet av sökningen hämtas från resultatdatabasen. 

Materialdatabasen struktur delas upp i fyra nivåer, se Figur 6 enligt följande: 
1. Material (trä, glas, metaller, gummi o s v). Huvudnivå och troligen första söknivå för an­

vändare. 
2. Typ av trä (furu, gran, björk, ek, limträ osv) . Nästkommande nivå där avgränsning sker 

ti l l aktuell materialtyp. 
3. Materialdata för furu (normerade data, försöksdata). Aktuellt materials tekniska och fysis­

ka egenskaper presenteras. 
4. Normerade data eller försöksdata (numeriska värden, metadata) 

MATERIAL 
1. Trä 
2. EWP 
3. Glas 
4. Gummi 
5. Metaller 
6. osv 

TYP 
1. Träslag 
2. Konstr^ktionsträ—, 

—K-skivor 
4. osv 

RÄSLAG 
Furu-
Gran 
Björk 
Ek 

5. osv 

DATA 
Numeriska värden 
Metadata 
(beskrivande data) 

KONSTRUKTIONSTRA 
1. K-virke 
2. Limträ 
3. osv DATA 

t : Nnrheriska värden 
Metadata 
(beskrivande data) 

2 

Figur 6 Materialdatabasens principiella uppbyggnad 

I databasema görs en skillnad mellan Normerade data och Försöksdata. 

Normerade data avser standardiserade värden från svenska och internationella regelverk. 
Försöksdata är publicerade experimentella data. 

Normerade data indelas i numeriska värden och beskrivande data. Numeriska värden är de 
numeriska värden som hämtats från aktuellt normverk, se Tabell 1. Med detta fas en god över­
sikt och därmed kan databasen även fungera som verktyg vid sökande av dimensionerande 
värden. Normvärden ger även möjligheten att bygga in automatisk rimlighetskontroll av vär­
den från provningar. Beskrivande data (metadata), talar om var informationen står att finna 
och vilken information som finns inlagd, se Tabell 2. 
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Tabell 1 Exempel på numeriska värden 

Namn Beteckning Enhet BKR EN 338 

Elasticitetsmodul för 
bärförmågeberäkning 

ERIC / Eo,05 MPa 6900 6700 

Skjuvmodul för 
bärförmågeberäkning 

MPa 450 

Osv. 

Tabell 2 Exempel på beskrivande data 
Referens BKR 99 EN 338 
År 1998 1995 
Land Sverige Europa 

Även Försöksdata indelas i numeriska värden och beskrivande data. Numeriska värden, i 
försöksdatabasen, beskriver de resultat som framkommit i provningarna, se Tabell 3. Beskri­
vande data (metadata). Med metadata menas i detta fall den beskrivande information som 
alltid medföljer en provningsrapport, se Tabell 4. 

Tabell 3 Exempel på numeriska värden i fl)rsöksdatabas 

Trätekrapport xxx Report TVSM-3020 
Namn Beteckning Enhet medel stdav fördelning medel stdav fördelning 
Elasticiletsmodul längs EL MPa 14908 2405 normal 16000 

Tabell 4 Exempel på metadata i försöksdatabasen 
Referens Trätekrapport xxx Report TVSM-3020, Lund University, 

ISSN 0281-6679 
Titel Bräder ti l l skiva Modelling of wood properties by a 

mechanical approach 
Författare Anders Gustafsson Kent Persson 
Osv. 

En mera ingående beskrivning av tabellerna presenteras i Bilaga A. I bilaga A presenteras fyra 
tabeller som visar på tänkbart innehåll samt möjlig data 

6.2.2 Resultatdatabaserna 
Resultatdatabasen behandlar och inrymmer den information som kommer från genomförda 
provningar. Om överföringen ti l l resultatdatabasen skall kunna ske automatiskt måsta nya 
anpassade formulär för varje specifik typprovning tas fram. På motsvarande sätt bör resultat 
från de beräkningar och simuleringar anpassas till lagring i databasen. 

Extema produktdatabaser 
• Företagsspecifika 
• Fristående 
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7. Behandling av data (Multivariat analys) 
7.1 Allmänt 
Vid provning av produkter fas ett resultat som är det samlade resultatet av varje ingående 
parameters medverkan ti l l resultatet. En produkt bestäms av dess form, uppbyggnad och de 
ingående materialens egenskaper. En förändring av den geometriska formen, uppbyggnaden 
av produkten eller materialens egenskaper påverkar slutresultatet. Två olika produkter har 
utvärderats med hjälp av multivariat statistik; fönster och flerskiktsskivor av trä. Underlag ti l l 
exemplen har hämtats från provningar utförda vid Trätek. Syftet med beräkningama har varit 
att analysera hur underlag från befintliga provningsresultat kan nyttjas i statistikprogram för 
komplexa datamängder samt skapa underlag för utvärdering av vilka typer av produkter/ 
variabler som är passande för multivariata statistikprogram. 

7.2 Multivariat statistik 
Program, som t ex Simca för multivariat statistik, kan användas tillsammans med databasen, 
se Figur 8. Man kan antingen hämta in data direkt t i l l beräkningsprogrammet eller man kan 
plocka ut data från databasen ti l l t ex Excel för vidare bearbetning. 

Användarprogram 

Databas 

' S M 
" i " 
2 '_ 

Simca 

Provning 
Beräkning 
Ritning 

Figur 8 Koppling till databasen av Simca, som är ett multivariat statistikprogram. 

För att beskriva ett system eller en produkt behövs många variabler och egenskaper. Med 
multivariat data menas en datatabell med flera variabler och med värden för flera observa­
tioner. 

Observation Variabel 1 Variabel 2 Variabel 3 Variabel 4 
1 
2 
3 
4 

osv. 

osv. 

Med hjälp av multivariat dataanalys kan man få en samlad bild av ett system eller en produkt 
genom att använda statistiska modeller. Analysema kan ge en översikt av datamängden och 
hitta samband mellan variablerna. Modellema är dock alltid förenklade bilder av verkligheten, 
och observationer som avviker mycket från de övriga kan ha stor påverkan på modellen och 
bör inte tas med. Vid analyser av data med multivariat statistik är det viktigt att kontrollera att 
man har signifikanta och robusta modeller. Två olika värden brukar användas för att avgöra 
om de framtagna modellema är bra. Förklaringsgraden, R2X, anger hur stor del av variab­
lemas variation som förklaras av modellen. Prediktionsförmågan, Q2X, anger modellens för-
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måga att forutsäga utfallet av nya observationer. PCA och PLS är två typer av analyser som 
används inom multivariat statistik. 

Med hjälp av PCA (Principal Component Analysis) utvärderas datamängden. Observationer 
och variabler studeras, och man kan se kraftigt avvikande värden, grupperingar, andra 
skillnader och trender. Olika plottar kan användas for att studera datasetet. Med PLS 
(Projections to Latent Structures) undersöks forhållandena mellan responser (y-variabler) och 
faktorer (x-variabler), och man kan då prediktera - forutsäga - responsen om faktorerna 
ändras. Innan en PLS-analys utförs, kan PCA göras på x- respektive y-variablema. 

Två typer av produkter har studerats for att undersöka möjligheterna att använda multivariat 
analys for data från provningar och beräkningar. Produkterna är träfonster och flerskiktsskivor 
av bräder. Fönster kan betraktas som en komplex produkt med många olika ingående material 
och där resultaten baseras på funktionsprovningar. Flerskiktsskivor är en "enklare" produkt 
med färre ingående variabler och där provningarna har utförts med mera renodlade försöks-
uppställningar. 

7.3 Multivariat analys av fönster 
Ingående material 

En fönsterkonstruktion består av ca 8 t i l l 13 olika delar gjorda i fyra till fem olika material. 

Olika typer av provningsmetoder 
För att fastställa en produkts flmktion och produktens förmåga att uppfylla ställda krav finns 
framtagna provningsmetoder. Det finns ett tjugotal olika typer av provningsmetoder for 
fönster, fonsterdörrar och vädringsluckor samt ingående komponenter t i l l dessa, se Tabell 5. 
Vid utveckling av ett nytt fönster uppstår ett antal olika frågor om fönstrets slutgiltiga funk­
tion. Exempel på frågeställningar är: 
a) Vilka faktorer har störst inverkan på lufttätheten? 
b) Hur stor blir luftflödet genom ett nykonstruerat fönster? 
c) Vilka parametrar skall jag ändra på for att fä ett bättre värde? 

Tabell 5 Exempel över olika provningsmetoder för fönster. Hämtat ur boken Fönster 
projektering. Byggande, Underhåll 

Egenskaper Provningsmetod 
Lufttäthet SS818126 
Regntäthet SS818127 
Säkerhet mot vindlast SS818128 
Värmeisolering SS818129 
Kondensrisk SS818130 
Mekanisk hållfasthet SS818131 
Manövrerbarhet SS818132 
Ljudisolering SS025254 
Brandmotstånd NT FIRE008 
m.fl 
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Analys av en funktion 
Uppbyggnaden av analysen kan göras i flera steg för att sedan kombineras. Enbart vid en 
analys av lufttätheten för ett fönster fmns det ett stort antal variabler som påverkar slut­
resultatet. Variabler som förekommer är beroende av uppbyggnad, form och materialval. En 
sarmnanställning av viktiga faktorer för fönstrets lufttäthet framgår i Tabell 6. 

Tabell 6 Sammanställning över faktorer som påverkar resultatet för fönstrets lufttäthet 

A Fönstertyp A l Ej öppningsbart 
A2 Inåtgående 
A3 Utåtgående (flyttas upp?) 

B Bågens typ B l Sidohängt 
B2 Pivåhängt 

C Glasningssystem C l 2+1 Glasning 
C2 3 Glas 

D Material i karm och båge D l Trä 
D2 Metall 
D3 Plast 
D4 Trä/Al 

E Ytbehandling E l Obehandlat 
E2 Grundat 
E3 Lasyr eller impregnerat 
E4 Täckmålat 

F Typ av tätningslist F l 
F2 
F3 

G Beslagstyp Gl 
G2 
G3 

H Beslagsplacering mm från kant/c-avstånd 
I Bågens tjocklek mm 
J Bågens höjd mm 
K Bågens bredd mm 

En stor del av informationen kan hämtas direkt från CAD-ritningar och direkta provnings­
resultat matas in manuellt i provningsformuläret och överförs t i l l provningsdatabasen. Resul­
tat från beräkningen ger vilka 3-4 variabler som har störst påverkan. Efter en genomförd 
provning tas informationen in t i l l analyshjälpmedlet och vid påföljande köming uppdateras 
totala databasen. 

7.3.1 Arbetsgång - fönster 
Här ges ett exempel på hur arbetsgången vid användning av databasen för fönsterprovningar 
kan se ut. 
a) I databasen görs en sökning på produkten fönster. Sökningen kan genomföras med olika 

sökvariabler, beroende på vad man vil l undersöka t ex: 
• provningar (alt. beräkningar av t ex hållfasthet eller u-värde), ritningar, 
• egna företagets fönster alt. alla, 
• mått, 
• typ av fönster t ex öppningsbart/utåt/inåt/annat, fönstrets typbeteckning. 



24 

b) Sökresultatet är de fönster som finns i databasen. Man kanske hittade 50 provade fönster, 
som har uppmätta värden på 

• öppningskraft, 
• stängningskraft, 
• regntäthet, 
• lufttäthet. 

c) Om man sedan väljer att undersöka lufttäthet, kan man finna mätresultat för olika belast­
ningar på fönstren. Fönstren utsätts vid provningen för stegvis ökande övertryck och under­
tryck och man mäter hur mycket luft som passerar igenom fönstret. Luftläckaget jämförs vid 
kontrollprovningen mot krav i standarder. Trycken mäts i Pa och luftläckningen anges i m^/ 
(h X m^) De tryckskillnader som används är: 

Övertryck 
(Pa) 

Undertryck 
(Pa) 

100 100 
200 200 
300 300 
400 400 
500 500 
600 600 
700 700 

d) Antag att man väljer att studera värden vid övertryck 600 Pa. Resultatet för alla de 50 
fönstren kan först visas som medelvärden för alla, t ex lufttäthet = 3,2 m^/(h x m^) (medel), 
0,4 m^/(h X m'̂ ) (stdav). Man kan också välja att få en lista för enskilda fönster (numrerade 
t ex 1, 2, 3, o s v) med kommentarer och anmärkningar, t ex lufttäthet + kommentar. Infor­
mationen kan användas för att se om någon provning gett ett exceptionellt resultat och om det 
finns någon kommentar t i l l orsaken, för en bedömning om dessa fönster kanske ska väljas 
bort. 

e) Multivariat statisfik kan sedan användas på de utvalda fönstren, för att studera olika variab­
lers betydelse för lufttätheten. Det kan ge kunskap om vad man ska ändra för att tillverka 
fönster med ännu bättre lufttäthet. Variablemas betydelse kan visas med VIP-värden. De 
variabler med högsta VIP-värden över 1 är de som har störst betydelse för lufttätheten. 

f) Modellens noggrannhet visas med R2 och Q2-värden. Om ingen signifikant modell erhålls, 
kan man välja bort eller lägga till fönster och/eller välja bort variabler och prova igen. Om 
modellen är tillräckligt bra, t ex R2 och Q2 > 0,50 ska man kunna testa ett annat utförande 
genom att ge nya värden på de variabler som modellen baseras på och göra en prediktion av 
vad lufttätheten skulle bli för ett nytt fönster med nytt utförande. 

7.3.2 Exempel fönster 
Fyra stycken analyser har utförts baserade på data från genomförda provningar. Utförligare 
beskrivning av analysema och tillhörande diagram återfinns i bilaga C. 

De utförda analysema är; 
a) Analys med lufttätheten omräknad till m /(h x m ). 
b) Analys med lufttätheten uppmätt i m^/h för ett urval av fönstren. 
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c) Analys med lufttätheten uppmätt i m^/h och med fler variabler. 
d) Analys med lufttätheten uppmätt i m^/h och med fler variabler, för ett urval av fönster. 

7.3.3 Sammanfattning fönster 
De data som har använts i exemplen kommer från kontrollprovningar av fönster. Fönstren är 
alla av liknande typ, d v s det finns inte så många variabler som beskriver skilhiadema mellan 
fönstren. Storleken varierar, och några var fasta fönster, men i övrigt är konstruktionema 
ganska lika. 

För att kunna fa fram bra modeller behövs fler variabler som beskriver fönstren, t ex dimen­
sioner på båge och karm, olika lister, fästdon och antal gångjärn. Ytterligare variabler att ta 
med kan vara stängningskraft, bågens styvhet (tröghetsmoment) och tätningslistens bredd. 

I en ytterligare modell med fler variabler användes som x-variabler open, type, wood, längd, 
area, höjd, bredd (open, type, wood, angavs som kvalitativa variabler som tidigare), samt 
dessutom stängningskraft (uppmätt vid provningen). I-båge (bågens tröghetsmoment), glas­
list-h (höjd), glaslist-m (material), gångjäm-antal, avstånd gångjäm (avståndet från karm­
yttersida t i l l gångjäm). Tätaingslistens material är för samtliga fönster angivet som EPDM, 
och höjd och bredd är ritade ungefär lika på samtliga ritningar från respektive tillverkare, 
varför tätningslisten inte har tagits med som x-variabel, eftersom den inte varierar. Som y-
variabler användes lufttäthet (m^/h) för över- och undertryck 100, 200, 300, 400, 500, 600 och 
700 Pa som tidigare. 

Analysen gav ingen signifikant PLS-modell som kan beskriva sambandet mellan lufttätheten 
och de angivna x-variablerna för fönstren. Slutsatsen är att en noggrannare beskrivning av 
fönstrens konstmktion inte har så stor betydelse, eftersom stora uppmätta luftläckage fram­
förallt har berott på fel i utförandet, och egentligen inte beror på fönstrens konstmkfion. 

Resultatet av de här analysema visar att multivariat statistik är svår att utföra för fönster­
provningar. Orsaken är att provningarna utförs som kontrollprovningar av fönster som alla har 
ungefär samma utförande. Med planerade försöksdata kan man mer systematiskt studera de 
olika variablemas betydelse, genom att variera dem på ett metodiskt sätt. I framtiden om man 
far ett större urval av fönster som har provats, kan en större datamängd med större variation 
kanske innebära att man kan hitta de viktigaste parametrarna för att utveckla fönstren ytter­
ligare. Man kan också studera variationer i tiden och se vad som har orsakat förbättringar och 
utnyttja det vid framtida produktutveckling. 

Problemet med att man inte har planerade försöksdata, utan slumpmässiga provningar, far 
man ta hand om med lämpliga kontroller av data och modeller, t ex genom att 
- ställa krav på R2 och Q2-värdena för att ha bra modeller, 
- DModx och score-värden används för att studera om data passar t i l l modellen, 
- PCA används för att kontrollera om data passar till modellen. 
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7.4 Multivariat analys av flerskiktsskivor 

Ingående material 
En flerskiktsskiva består av tre t i l l fem skikt bräder, som är limmade eller mekaniskt hopsatta 
till en stor skiva. Skivans egenskaper är beroende av bland annat hur skikten placerats, 
skiktens tjocklek, hopfogningsmetod, skivans tjocklek m m. 

Olika typer av provningsmetoder 
För att fastställa en produkts funktion och produktens förmåga att uppfylla ställda krav finns 
framtagna provningsmetoder. För flerskiktsskivor finns det inga standardprovningar som 
enbart gäller for denna typ av flerskiktsskivor. Provningsmetoder som använts har därför 
baserats på de standardprovningar som bland annat gäller for trepunktsböjning av balkar. 

Vid utveckling och bedömning av en ny flerskiktsskiva finns ett antal olika frågor om skivans 
slutgiltiga funktion. Exempel på frågeställningar är: 
c) Vilka faktorer har störst inverkan på bärfÖrmågan? 
d) Hur stor är olika skikttjocklekar? 
c) Vilka parametrar skall jag ändra på for att öka bärformågan vinkelrätt skivans plan? 

7.4.1 Arbetsgång - flerskiktsskivor 
Här ges ett exempel på hur arbetsgången kan se ut om man ska ta fram en flerskiktsskiva som 
ska klara vissa styvhetskrav. Vad kan man fa ut av databasen om hur den bör utformas? 

a) I databasen görs en sökning på produkten flerskiktsskiva. Sökningen genomfors med olika 
sökvariabler, beroende på vilken typ man vill undersöka t ex: 
• provningar (alt. beräkningar, ritningar, allt), 
• alla alt. egna foretagets skivor, 
• mått, 
• typ t ex limmad/spikad, skruvad. 

b) Sökresultat är de flerskiktsskivor som finns i databasen och som uppfyller sökvillkoret. De 
kan ha beräknade eller uppmätta värden på 
• E-modul, 
• böjbrottspänning, 
• G-modul, 
• skjuvbrottspänning. 

c) Om man sedan väljer att söka på E-modul och böj spänning, kan man t ex fa att resultatet 
for alla träffar är E-modul = 11000 MPA (medel), 600 MPa (stdav). Man kan också välja att 
få en lista for enskilda skivor, for att se om någon bör väljas bort. 

d) Multivariat statistik kan sedan användas på de utvalda flerskiktsskivoma, for att studera 
olika variablers betydelse for E-modulen, t ex med VIP-värden. 

e) Modellens noggrannhet visas med R2 och Q2-värden. Om ingen signifikant modell erhålls, 
kan man välja bort eller lägga t i l l flerskiktsskivor och/eller välja bort variabler och prova igen. 
Om modellen är tillräckligt bra, t ex R2 och Q2 > 0,50 ska man kunna testa ett annat utforan-
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de genom att ge värden på de variabler som modellen baseras på och göra en prediktion av E-
modulen för en ny skiva med nytt utförande. 

7.4.2 Exempel flerskiktsskivor 
För flerskiktsskivor finns data från provningar av ett antal flerskiktsskivor, samt från finit-
element-beräkningar av ett större antal varianter. Provningarna användes vid utvecklings­
arbetet framförallt för att kalibrera beräkningarna. Statistiska multivariat-analyser har utförts 
på olika data-set: 

A) Beräknade värden för skivor belastade i styva respektive veka riktningen 
A l ) Alla skivor belastade i styva och veka riktningen. 
A2) Skivor belastade i styva riktningen. 
A3) Skivor belastade i veka riktningen. 

B) Provade värden för skivor belastade i styva respektive veka riktningen 
B l ) Alla skivor belastade i styva riktningen. 
B2) Alla skivor belastade i styva riktningen och ej stumskarvade. 
B3) Alla skivor belastade i veka riktningen. 

C) Beräknade och provade värden för skivor belastade i styva respektive veka riktningen 
Cl ) Skivor belastade i styva riktningen. 
C2) Skivor belastade i veka riktningen. 

Utförligare beskrivning av analyserna och tillhörande diagram återfinns i bilaga D. 

7.4.3 Prediktion 
Ett prediktions-set med två flerskiktsskivor med olika utförande användes för att testa vilket 
resultat man skulle få om man använde de ovan beskrivna modellerna för beräknade och/eller 
provade värden. Några prediktioner ger värdet noll för Tillh. mod, där Tillh. mod. anger 
sannolikheten att observationer tillhör modellen, och med 95% konfidensnivå anses observa­
tioner med sannolikhetsvärde mindre än 5% vara avvikande och inte tillhöra modellen. 

Prediktionsset: 
Primary ID skikt skikttj 1 skikttj 2 brädbredd träslag skivtjocklek skivbr. spännv. stumskarvar 
3-skikt-t 3 23 23 1 69 900 2000 
3-skikt-tl 3 18 18 1 65 600 2000 
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Sammanfattning prediktion 

Modell 3-skikt-t 3-skikt-tl 
Styva riktningen Tillh. mod. E spänning Tillh. mod. E spänning 
Beräkningar (35 st) 0,41 10125 0,64 10247 
Provningar (22 st) 0,0 9897 0,86 0,48 10691 59,02 
Beräkn. + Provn. (57 st) 0,57 10729 57,69 0,22 11113 60 
Veka riktningen 
Beräkningar (23 st) 0,97 523 0,70 968 
Provningar (12 st) 0,0 1722 6,57 0,0 1240 13,76 
Beräkn. + Provn. (35 st) 0,82 491 10,46 0,73 956 12,38 

7.4.4 Sammanfattning flerskiktsskivor 
Data för flerskiktsskivoma kommer från utvecklingsarbete där styvhet och hållfasthet har be­
räknats och mätts för att studera olika utföranden, och data-seten kan ses som delvis planerade 
försöksdata. Variablerna i studien har valts utifrån användbara dimensioner på skivoma, och 
med hänsyn till lämpliga dimensioner på bräderna. 

Data-seten för flerskiktsskivoma ger ett bättre underlag för statistiska analyser än det fidigare 
exemplet med data från kontrollprovningar av fönster. Signifikanta PLS-modeller, som anger 
förhållandet mellan x- och y-variabler, erhölls för samtliga de använda data-seten. Modeller­
nas användning blir dock begränsad t i l l liknande skivor, eftersom variablema bara har varie­
rats med ett fåtal värden. För att täcka in de flesta användbara variantema av skivor skulle det 
behövas ytterligare ca 20-30 försök. Man kan också lägga t i l l fler variabler, t ex stxmiskarvar-
nas lägen i skivan och avståndet mellan tvärgående bräder, vilket skulle kräva ytterligare 
försök. 

Prediktionen för nya skivtyper ger lite olika resultat beroende på vilken modell som används 
och det beror bl a på att modellerna baseras på olika x-variabler och olika data. Vid praktisk 
användning bör variationema som modellema gäller för klart framgå och anges med t ex max-
och min-värden för de olika ingående variablema. 

Multivariat analys kräver bra indata, och ger bäst resultat om indata kommer från designade 
försök. Multivariat statistik kan dock, även för annan typ av indata, vara t i l l hjälp vid produkt­
utvecklingen, genom att man far en översikt av vad som finns utfört sedan tidigare, och vilka 
variabler som då var viktiga. Om databasen utökas med tiden, kan bättre modeller erhållas så 
att prediktioner för nya utföranden bli säkrare. Det fömtsätter att det sker ett kontinuerligt 
utvecklingsarbete med de aktuella produktema. 

8. Integrering mellan företag 
Med ökande konkurrens från bland annat länder med billigare arbetskraft kommer företagen 
tvingas till snabbare och effektivare produktutveckling för att med bättre produkter kunna 
upprätthålla sina marknadsandelar. Behovet ökar av avancerade beräknings- och visualise-
ringshjälpmedel för att kunna anpassa sina produkter. Det medför ett större flöde av informa­
tionsmängder i form av ritningar, beräkningar och provningsresultat m m för de egna pro­
dukterna. Möjligheten för små och medelstora företag att öka sin förmåga att utveckla pro-
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dukter kräver samarbete, lagringsplats samt enkla metoder för att ta fram och bearbeta infor­
mation. 

Genom att samla informationen i en databas anpassad för företagets produkter och med rele­
vanta sökfunktioner ökar företagens förmåga att överblicka sitt utvecklingsarbete. 

8.1 Samarbetsformer 
Utvecklingsprojekt drivs internt inom företag eller som av företaget inköpta konsulttjänster. I 
det senare fallet sker arbetet vanligtvis med sekretess och i samråd mellan partema. Avser 
uppdraget att ta fram en ny produkt eller likvärdig har beställaren oftast ensamrätt till 
uppdragets resultat. Resultaten från utvecklingsprojekt är oftast av den arten att beställaren 
vill behålla resultaten intemt inom företaget. Därför är det av största vikt att resultat som 
lagras i databasen enbart kan nyttjas av behöriga personer. 

I de fall där företagen enbart nyttjar databasen för lagring av sina provningsdata, CAD-rit­
ningar m m är detta inga problem då åtkomst kan kopplas t i l l t ex lösenord. I de fall data skall 
ingå i den "gemensamma" databasen anpassas provningsdata så att enbart allmängiltig data är 
tillgänglig. Personer med access ti l l all information skall vara knutna ti l l databasadministratör. 

Önskar medverkande företag att enbart samla sina egna provningsresultat i databanken skall 
även det vara möjligt, se princip figur nedan. 

Provningsdatabas 

Enbart tillträde för företag med giltig 
access 

Företagsspecifik data Enbart tillträde för företag med giltig 
access 

Företagsspecifik data 

Öppen databas för anslutna företag Gemensam data (anonym data) Öppen databas för anslutna företag Gemensam data (anonym data) 

En databas kan förläggas intemt inom företaget altemativt "outsoursas" ti l l utomstående 
betrodd och kompetent "databasbank". Genom att förlägga databasen hos utomstående företai 
med resurser för underhåll och support uppnås ett antal fördelar: 
> Egna resurser frigörs. 
> System, hantering av system är alltid uppdaterade. 
> Kunnig supportservice. 
> God säkerhet, tillgänglighet. 

En av databasens styrkor är mängden ingående data och möjligheten att bearbeta data. Mäng­
den data inhämtas från rena forskningsuppdrag eller provningar initierade av industrin. Det 
kommer därför att krävas tillstånd från industrin eller andra parter för att använda resultaten i 
kommande utvecklingsarbeten. 

Om varje enskilt företag ej lämnar information eller enbart önskar nyttja egna provnings­
resultat är det en risk att underlaget blir för litet eller för ensidigt för multivariata analyser. 
Det innebär att entydiga och signifikanta lösningar ej kan presenteras. 
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Resultat från produktutveckling i form av ritningar och värden är känslig information for den 
som äger resultaten, därför krävs det stor säkerhet mellan databashanterare, informations­
givare och foretag. Detta kan uppnås genom olika typer av säkerhetssystem i form av krypte­
ringar och lösenord. 

För att anslutna foretag skall acceptera att information om deras provningsresultat sparas och 
bearbetas i en gemensam databas krävs tydlig information och avtal mellan partema. 

Överenskommelse med respektive industripart 
En formulering i utforarens (forsknings- och utvecklingsföretag) leveransbestämmelser for 
tjänster framgår vanligen att om ej annat överenskommits, äger utforaren rätt att, for såväl sitt 
eget forsknings- och utvecklingsarbete som i arbete for annan beställare, använda och vidare­
utveckla tidigare resultat och erfarenheter, om detta kan ske utan att beställarens affärshem­
ligheter utlämnas. 

Utforaren har dock ej rätt att publicera resultat från uppdrag utan beställarens medgivande. 

9. Användningsområden/kunder 
uppbyggnaden av databasen ger oändliga möjligheter t i l l variation. Ett antal användnings­
områden kan urskiljas beroende på vilken tjänst som efterfrågas. En variant är kompletta 
utvecklingshjälpmedel där helheten nyttjas. En annan variant är att nyttja delar av hjälpmedlet 
som lagringsplats, informationskälla eller behandling av data. Anpassningar for enskilda 
foretag alternativt grupp av foretag är t i l l största delen beroende på utformningen av 
användarens gränssnitt. 

Den struktur for ett hjälpmedel som presenterats har olika stor nyttjandegrad beroende på 
foretagets verksamhet. Tre tydliga användare kan urskiljas; industri med egen utveckling, ett 
antal mindre industriföretag med gemensamma utvecklingsbehov samt institut/universitet. 
Förutom nämnda användare finns ett antal tjänsteföretag som kan ha nytta av en samlande 
databas. 

Industri med egen utveckling. För industriföretag med stor egen utveckling kan databasen 
fungera som en sammanhållande länk mellan de egna projekten. 

Mindre industriföretag med gemensamma utvecklingsbehov. För mindre industriföretag med 
måttliga resurser ges möjligheten att få en kontinuerlig uppföljning och lagring av sina egna 
provningar. Provningarna görs ofta punktvis och med avseende på att lösa ett specifikt pro­
blem. Genom att lagra alla provningar i en och sarmna databas skapas en intern överblick över 
vilka provningar som utförts under en längre tid samt att sökmöjligheter skapas. En samlad 
kunskapsbank ger små foretag möjlighet att med måttlig insats fa tillgång till statistiskt t i l l ­
förlitligt underlag. Databasen ger också företagen möjlighet t i l l lagring och god översikt av 
egna provningsresultat. 

Institut/universitet. Databasen ger underlag for samköming av data och med vars hjälp ana­
lyser av produkter kan göras. Sökmöjligheten ger en snabb överblick över vilka provningar 
som utförts och vilken relevant data som finns t i l l hands. 
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Konsulter. Konsulter som ansluter sig till databasen kommer att ha enkel tillgång ti l l aktuella 
dimensioneringsvärden för alla träslag och även andra material. 

9.1 Användargränssnitt och implementering 
9.1.1 Allmänt 
I förstudien har ett användargränssnitt sammanställts för att visa på hur kopplingen mellan 
företag och databasen kan se ut ur användarens synvinkel. Sökfunktioner utgör en av de 
viktigaste delama vid användande av databasen. 

9.1.2 Databasens blockstruktur 
Designen är utförd i Microsoft Visio och implementerad i Microsoft Visual Studio 

Allt material och alla produkter samlade i en gemensam databas, se figur 9. 
- Blockschemat har indelats i egenskapsvärden från materialprovning, standardiserade 

materialvärden, dokumentdata och produktdata. 

Figur 9 

Standardiserade 
materialvärden trä 

Träslags egenskaps­
värden 

Figur 11 

Produktdata, ex: fler-
skiktsskivor 

i l 

Figur 10 

Dokumentdata 

Produktdata, ex: 
fönster och dörrar 

Figur 8 Översiktsbild av databasens blockstruktur 
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F/gMr 10 Exempel på dokumen­
tation för materialegenskapen 
densitet, se blockruta Träslags 
egenskapsvärden. I översta rutan 
framgår det numeriska värdet. 
Tillhörande attributvärden såsom 
temperatur, fuktkvot, läge i trädet, 
m m presenteras i den undre 
tabellen. Även foton och andra 
provstandarder kan knytas t i l l 
materialegenskapen. 

Figur 111 dokumentdatadelen 
lagras alla uppgifter hämtade från 
provningsdokument, litteratur i 
övrigt. Varje egenskapsvärde kan 
därmed härledas t i l l ett dokument 
i databasen, vilket innehåller upp­
gifter om författare, organisation, 
dokumenttitel, dokumenttyp, m m. 
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Figur 13 

Figur 12 Produktdatabasen 
inrymmer de olika provnings­
metoder och standarder för varje 
enskild produkt. I vidstående 
figur visas det totala antalet 
provningsstandarder som finns 
för enbart fönster. Motsvarande 
schema och kopplingar byggs 
upp för varje produkt. Produk­
tens komplexitet och antalet 
provningsmetoder bestämmer 
hur omfattande varje koppling 
kommer att bli. 
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Figur 12 Exempel på beskrivande data för provning av vattentäthet för fönster och dörrar 

9.1.3 Inmatningsdel 
Vid skapande av en inmatningsdel t i l l databasen skall den anpassas ti l l provningsmetod och 
den information som önskas vid kommande sökningar i databasen. Det innebär att inmat­
ningsformulär måste byggas upp för varje enskild produkt. 

9.1.4 Sök och resultatdel 
Databasen kommer att användas till sökning av information alltifrån normerade värden ti l l 
rena provningsresultat. Användaren skall enkelt definiera önskad information och i de fall 
användaren önskar skall analyshjälpmedel kunna hämtas in för utvärdering av resultat. Inom 
förstudiens ram har därför ett antal demosidor av sök- och resultatdel sammanställts. Nedan 
gjorda sammanställning utgör enbart en del av de möjligheter t i l l olika sök- och resultatsidor 
som kan utformas fi"ån innehållet i databasen. 
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Fdrfattare/Dokument Material | Produkter ] 

Trä I Stål I Polymerer | Metaller 1 Betong [ ? e f O Jofd 

Sökning kan ske under tre hu-
vudflikar, Författare/Dokument, 
Material och Produkter. Varje 
huvudavsnitt bUr indelat i ett 
antal underflikar. Exempelvis för 
material ingår trä, stål, polymer, 
metaller, betong, berg och jord. 

Figur 14 Exempel på huvud/likar 
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Under fliken Författare/Doku­
ment kan sökning göras på alla 
de dokument som finns inlagda i 
databasen. Varje utförd provning 
finns vanligtvis registrerad med 
Huvudtitel, Författare, löpnum­
mer m m. Resultatet vid en sök­
ning i detta skede ger ett utfall 
av ett antal rapporter som sedan 
kan hämtas upp och studeras 
mera ingående. 

Figur 15 Exempel från dokuments öksida 
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Figur 16 Exempel på sida fi5r träslag 
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I underfliken Trä kan sökning 
ske på träslag med tillhörande 
materialegenskaper, samt nor­
merade materialvärden för 
konstruktionsträ, konstruktions­
skivor, EWP etc. Fliken Träslag 
innehåller "sanna" material­
egenskaper medan övriga flikar 
innehåller normerade material­
värden från olika byggnormer, 
se Figur 17. Resultaten densitet, 
hållfastheter och styvheter kan 
presenteras som värden från en­
skilda provningar eller medel­
värden från ett antal provningar. 
Til l fliken kommer även upp­
dateringsmöjligheter att kopplas 
så att även de senaste provnings­
resultaten tas med. 
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F/gMr / 7 Exempel på sida med normerade värden 

9.1.5 Implementering 
Fortsatt arbete/anpassningar 
Det arbete som nedlagts i denna förstudie visar att uppbyggnaden av en provningsdatabas ur 
teknisk synvinkel inte har några direkta tekniska hinder. Nästa steg i utvecklingen är att 
färdigställa strukturen för en specifik produkt. Det fortsatta arbetet för specifik produkt skulle 
då omfatta: 
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> Anpassning av provningsförfarande. 
> Anpassning och uppbyggnad av provningsformulär. 
> Utveckling av modul eller anpassning för inläsning av produktinformation. 
> Utprovning av påverkande variabler. 
> Uppbyggnad av multivariabel analys. 
> Utvärdering av hjälpmedlet. 
> Anpassning till andra databaser. 
> Insamling av underlag. 
> Utformning av gränssnitt mot intressenter. 

I ett första steg bör den specifika produkten vara en "enkel" produkt där provningsmetodema 
är klart formulerade och variablerna relativt väl dokumenterade. Detta för att minimera kost-
nadema för framtagning av variabler. Nyttan kan antas bli lägre än vid val av en komplex 
produkt men tids- och kostnadsfördelarna bör överväga. 

10. Slutsatser 
uppbyggnaden av ett integrerat hjälpmedel för produktutveckling innebär en uppbyggnad av 
en komplex databasstruktur. För att det skall fungera fordras en sammanhållen länk mellan 
alla fasema i produktutvecklingsprocessen. Förstudien har fokuserats på integreringen av 
provningsresultat i utvecklingsprocessen och på det sätt resultaten skall komma till nytta för 
kommande utvecklingsarbete. Hitintills visar nedlagt arbete i förstudien att: 

> Tekniskt finns det inget som tyder på att en helhetslösning inte är möjlig. Databaser, 
kompletterade med lättanvända användargränssnitt, möjliggör för de flesta att utan för­
kunskaper kunna använda systemet. 

> Databasen skapar en plattform för insamling av stora mängder data under en längre tid, 
vilket ökar möjligheten t i l l att använda t ex multivariat analys för utvärdering av pro­
dukter. Med detta hjälpmedel skapas goda förutsättningar för statistiska uppföljningar. 

> Möjligheter ges för företag att skapa "ordning och reda" i sin provningsdokumentation. 

> Befintliga provningar enbart till viss del kan användas. Tillverkningskontroll av produkter 
är en av de vanligaste provningarna som görs inom exempelvis fönsterindustrin. Upp­
lägget av dessa provningar baseras enbart på att visa om produkten klarar de krav som 
ställs. Det innebär att en stor del av de variabler som påverkar resultatet ej tas med på 
grund av att tillverkningsfel överskuggar de mindre variablemas inverkan på resultatet. 
För att framledes nyttja resultat från provningar vid tillverkningskontroll i utvecklings­
fasen krävs att varje produkts påverkande variabler utvärderas ingående och att prov­
ningsförfarandet anpassas för att uppnå avsedd verkan. 

> Det är av största vikt att avgränsningar för vad som kan nyttjas som allmän data och 
företagsunik data klargörs och väl specificeras gentemot företagen. 

Fördelar med hjälpmedel för produktutveckling förväntas även vara: 
Att ta vara på den ackumulerade kunskapen i genomförda utvecklingsprojekt. 

- Att finna "rätt" lösning i ett tidigt skede av utvecklingsfasen. 
- Att arbeta i en iterativ process där idéer kan provas tidigt i utvecklingsfasen. 
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- Tillgänglighet via webanslutningar gör att företag över hela Sverige bör kunna ha möjlig­
het att vara uppkopplade till databasen. 

Ett ftmgerande system kräver en lång implementeringstid då stora delar av datamängderna 
kontinuerligt läggs till i databasen. En jämförelse kan göras med att om motsvarande hjälp­
medel vore uppbyggt för 20 år sedan skulle industrin och forskningsvärlden idag inneha en 
ovärderlig kunskapsbank. 

Detta hjälpmedel är början t i l l ett verktyg som bidrar t i l l samverkan mellan industri och FoU 
och ger den kritiska massa som krävs för att skapa nya produkter under en längre tidsperiod. 

Hjälpmedlet/databasen kommer successivt att förbättras och inom ett tiotal år kommer inget 
motsvarande system att finnas i Europa. 
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Bilaga A. Tabeller för materialdatabas 

TabeU 1 
Material 
Trä 
Gran 
Normerade data 
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Bilaga A : l 

Beskrivande data (metadata) 
Referens BKR99 EN 338 

År 1998 1995 
I,and Sverige Europa 
Träslag barrträ barrträ 
Material konstruktionsvirke konstruktionsvirke 
Hållfasthetsklass K24 C24 
Typ av värden karakteristiska karakteristiska 

Tabell 2 
Material 
Trä 
Gran 
Normerade data 

Numeriska värden 
Namn Beteckning Enhet BKR EN 338 

Elasticitetsmodul for bärförmågeberäkning ERk/Eo,05 MPa 6900 6700 

Skjuvmodul for bärförmågeberäkning GRIC MPa 450 

Elasticitetsmodul parallellt för 
deformationsberäkning 

Efc / Eojnean MPa 10500 11000 

Elasticitetsmodul vinkelrätt för 
deformationsberäkning 

Egok / E90,mean MPa 350 370 

Skjuvmodul för deformationsberäkning Gic/Gmean MPa 700 690 

Hållfasthet böjning parallellt fmk/fm.k MPa 24 24 

Dragning parallellt ftk / ft,0,k MPa 16 14 

Dragning vinkelrätt ft90k/ ft,90,k MPa 0,5 0,4 

Tryck parallellt fck / fc.O.k MPa 23 21 

Tryck vinkelrätt fc90k / fc,90,k MPa 7 5,3 

Längsskjuvning f v k / f v . k MPa 3 2,5 

Tvärskjuvning fv90k MPa 1,5 

Densitet Pk kg/m^ 350 

Medeldensitet Pmean kg/m3 420 
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Tabell 3 Bilaga A:2 

Material 
Trä 
Gran 
Försöksdata 

Beskrivande data (metadata) 
Referens Trätekrapport xxx ! Report TVSM-3020, Lund University, ISSN 

; 0281-6679 
Titel Bräder ti l l skiva ^Modelling of wood properties by a mechanical 

[approach 
Författare Anders Gustafsson JKent Persson 
År ;2002 ;1997 
Antal prov \60 70 
Träslag (svenska) gran [Norwegian Spruce 
Träslag (latin) jpicea Abies 
Fuktkvot (%) 10 {12 
Tjocklek (mm) 20 10 
Bredd (mm) 70 10 
Längd (mm) 290 
Spännvidd (mm) 
Högkant/lågkant 
Virkestyp sidobräda clear wood specimen, ring no 45 
Hållf kvalitet 
Kvalitetsstandard 
hållfasthet 

[ 

Estetisk kvalitet 
Kvalitetsstandard 
estetisk 
Provmetod 3-punktsböj tensional load, MTS testing machine 
Provnigssstandard EN 408 
Mätnoggrannhet 
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Tabell 4 
Material 
Trä 
Gran 
Försöksdata 

Bilaga A:3 

Numeriska värden 
Trätekrapport xxx Modelling of v 

properties by a 
mechanical ap 

vood 

aroach 
Namn Beteckning Enhet medel stdav fördelning medel stdav fördelning 

Elasticitetsmodul längs E L MPa 14908 2405 normal 16000 

Elasticitetsmodul tangentiell E T MPa 
Elasticitetsmodul radiell ER MPa 
Skjuvmodul längs-tangentiell G L T MPa 
Skjuvmodul längs-radiell GLR MPa 
Skjuvmodul tangentiell-radiell GTR MPa 
Poissons tal längs-radiell V L R -
Poissons tal radiell-längs V R L -
Poissons tal längs-tangentiell V L T -
Poissons tal tangentiell-längs V T L -
Poissons tal radiell-tangentiell VRT -
Poissons tal tangentiell-radiell V T R -
Hållfasthet-böj-längs MPa 
Hållfasthet-tryck-längs MPa 
Hållfasthet-drag-längs MPa 
Hållfasthet-tryck-tangentiell MPa 
Hållfasthet-drag-tangentiell MPa 
Hållfasthet-tryck-radiell MPa 
Hållfasthet-drag-radiell MPa 
Hållfasthet-skjuv-längs-tangentiell MPa 
Hållfasthet-skjuv-längs-radiell MPa 
Hållfasthet-skjuv-tangentiell-radiell MPa 

Hårdhet enligt Brinell-L 
Hårdhet enligt Brinell-tvärs 
Hårdhet enligt Janka-L 
Värmeutvidgningskoefflcient-L 1/C 

Värmeutvidgningskoefficient-T 1/C 

Värmeutvidgningskoefficient-R 1/C 

Värmeledningsförmåga-L w/m/c 
Värmeledningsförmåga-T W/m/C 
Värmeledningsförmåga-R W/m/C 
Värmekapacivitet J/kg/C 
Krympningstal-L l/fukt% 
Krymp ningstal-T l/fukt% 
Krympningstal-R l/ft ikt% 
Krympningstal-volym l/fukt% 

Densitet kg/m3 4 6 7 

Viskocitet kg/m/s 
Dämpkoefficient 
FriktionskoefTicient 
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Bilaga B: Flerskiktsskivor av korslagda bräder 
Bilaga B2 

Nedan anges ett exempel på hur sökning, bearbetning och uppdatering av en produkt kan ske i 
tänkt produktutvecklingshjälpmedel. Databasen byggs upp stegvis där data från varje 
provning eller beräkning införs. 

Ny typ av skiva Bilaga B: 1 

V i d utveckling av en ny liknande produkt kan tidigare kunskap användas. 
V i d en hållfasthetsberäkning av en ny skiva kan arbetsgången vara följande: 

PRODUKTDATABAS 
Sök 3-skikts skiva 

5 provningar 
2 beräkningar 

Välj en FE-modell 
(som är lämplig att använda, 
som stämmer med provningar osv.) 

MATERIALDATABAS 
Sök bräder 

Justera mått 
Justera material M Val] matenal 2 provningar 

osv. 

Ny beräkning 

Jämför provningar 

Spara beräkning 
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1. Produktdatabas provningar 
Produkt: Flerskiktsskivor 
Typ: limmad 
Antal skikt: 3 

Bilaga B:2 

PRODUKT 
1. Flerskiktsskivor 
2. Trappor 
3. Fönster 

TYP 
1. Limmad-

17 Spikad, skruvad 

ANTAL SKIKT 
1. 3 skikt — 
2. 5 skikt 

Beskrivande data (metadata) 

PROVNINGSDATA 
1. 
2. 

Numeriska värden 
Metadata (beskrivande 
data) 

tis Trätekrapport 100 Trätekrapport 100 Trätekrapport 100 Trätekrapport 100 Trätekrapport 100 
Utveckling 
massivträväggar 

Utveckling 
massivträväggar 

Utveckling 
massivträväggar 

Utveckling 
massivträväggar 

Utveckling 
massivträväggar 

are Peter Jacobsson Peter Jacobsson Peter Jacobsson Peter Jacobsson Peter Jacobsson 
2002 2002 2002 2002 2002 

I/Del Prov 011212 Prov 011212 Prov 020328 Prov 020328 Prov 020328 
tum 2001-12-13 2001-12-13 2002-03-28 2002-03-28 2002-03-28 
stod Trepimktsböj Skjuvtest Trepimktsböj Trepimktsböj Trepimktsböj 
mdard 
lingsriktning styva styva styva styva 
)rov 6 5 2 1 2 

3x21 korslagd 3x21 korslagd 3x21 korslagd 3x21 korslagd 3x21 korslagd 
r -> fiiru gran furu furu fiiru 

melamin melamin melamin melamin melamin 
jsstryck (MPa) 0,3-0,4 0,3-0,4 0,3-0,4 0,3-0,4 
s tjocklek 63,6 63 63 63,6 63,6 
s bredd 598 1200 598 592 598 
s längd 
/idd 1900 2000 1900 1900 1900 
ek skikt 1 21 21 21 21 21 
alriktning skikt 1 längs längs längs längs längs 
sk skikt 2 21 21 21 21 21 
alriktning skikt 2 tvärs tvärs tvärs tvärs tvärs 
sk skikt 3 21 21 21 21 21 
alriktning skikt 3 längs längs längs längs längs 
carvar 0 0 0 1 5 
vning skarvar i mitten c 300 
kning Mest dragbrott, något 

tryckbrott och ett 
skjuvbrott 

Ej brott, lokal 
intryckning 
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Numeriska värden Bilaga B:3 
Trätekra pport 100 Trätekrapport 100 Trätekra pport 100 Trätekra pport 

Namn Bet. Enhet medel stdav förd. medel stdav förd. medel stdav förd. medel stdav 

Elasticitetsmodul längs E L MPa 11101 834 normal 10728 123 normal 10071 

Böjbrottspänning ^raax MPa 6 4 5,3 normal 

Skjuvmodul G MPa 5 6 0 6 4 normal 

Skj u vbrottspänning rmax MPa 0,93 0,22 normal 

Trätekra pport 100 
medel stdav förd. 
9 3 7 1 17,9 

• 

c 
0) 

a 
a: 
Å 
O ) 

'c > 
2 

Ql 

1. Produktdatabas provningar 
Produkt: Flerskiktsskivor 
Typ: limmad 
Antal skikt: 5 

PRODUKT 
4. Flerskiktsskivor 
5. Trappor 
6. Fönster TYP 

Limmad 
Spikad, skruvad 

ANTÄL SKIKT 
3. 3 skikt 
4. 5 skikt — 

PROVNINGSDATA 
3. Numeriska värden 
4. Metadata (beskrivande 

data) 

Beskrivande data (metadata) 
Referens Trätekrapport 100 Trätekrapport 100 Trätekrapport 100 Trätekrapport 100 Trätekrap 
Titel Utveckling Utveckling Utveckling Utveckling Utvecklii 

massivträväggar massivträväggar massivträväggar massivträväggar massivtrå 
Författare Peter Jacobsson Peter Jacobsson Peter Jacobsson Peter Jacobsson Peter Jac 
År 2002 2002 2002 2002 2002 
Kapitel/Del Prov 011212 Prov 011212 Prov 020328 Prov 020328 Prov 020 
Provdatum 2001-12-12 2001-12-13 2002-03-28 2002-03-28 2002-03 
Provmetod Trepunktsböj Trepunktsböj Trepunktsböj Trepunktsböj Trepunkt 
Provstandard 
Belastningsriktning styva veka styva styva styva 
Antal prov 6 6 2 1 2 
Skivtyp 5x13 korslagd 5x13 korslagd 5x13 korslagd 5x13 korslagd 5x13 kor 
Träslag gran gran gran gran gran 
Limtyp melamin melamin melamin melamin melamin 
Limpresstryck (MPa) 0,3-0,4 0,3-0,4 0,3-0,4 0,3-0,4 0,3-0,4 
Skivans tjocklek 66 66 63 63,6 63,6 
Skivans bredd 598 598 596 590 596 
Skivans längd 
Spännvidd 1900 1900 1900 1900 1900 
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;k skikt 1 
driktning skikt 1 
;k skikt 2 

113 
' l^gs 

' tvärs 
1 13 

ilriktning skikt 2 
;k skilrt3 
iMktaing^ skikt 3 _ längs 
;k skikt 4 13 
ilriktning skikt 4 ; tvärs 
;k skikt 5 13 
ikiktaiiig skikt 5 'längs 
arvar O 
-'ning skarvar 
kning Dragbrott, 

113 
jlängs^ 

, tvärs 
: 13 

jlä5SS. 
!13 
•• tvärs 

13 

litetryckbrott 

längs 

[längs 
' i l . " 
i tvärs 

13 
längs 
13 

tvärs 
13 

längs 

En skiva ej ti l l brott 

I l3 
.längs 

i tvärs 
13 

.läng^ _ 
13 
tvärs 
13 

längs 

i mitten 

|13__ 
[längs 

H Z 
tvärs 
13 

13 
tvärs 
13 

längs 

c 300 

Numeriska värden 
Trätekra pport 100 Trätekrapport 100 Trätekrapport 100 Trätekra pport 100 

Bet. Enhet medel stdav förd. medel stdav förd. medel stdav förd. medel stdav förd. 

tetsmodul längs E L MPa 9650 261 normal 2967 179 normal 10229 85,9 normal 9860 

ttspänning ^max MPa 50,8 3,4 normal 25,3 1,3 normal 

lodul G MPa 
rottspänning tmax MPa 

Trätekra pport 100 
medel stdav förd. 
9246 24,5 
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2. Produktdatabas simuleringar 
Produkt: Flerskiktsskivor 
Typ: limmad 
Antal skikt: 3 

PRODUKT 
1. Flerskiktsskivor 
2. Trappor 
3. Fönster TYP 

Limmad-
Spikad ANTAL SKIKT 

4 T - 3 skikt — 
2. 5 skikt 

Beräkning FE-modell 

FE-modell - geometri 

Bilaga B:5 

BERAKNINGSTYP 
-3T-TIållfasthet 
4. Fukt 
5. Värme 
6. Brand 

BERÄKNINGSDATA 
Numeriska värden 
Metadata (beskrivande 
data) 

3. FE-modell 

Resultatbild nedböjning Resultatbild egenfrekvens 

Referens Trätekrapport 001 Trätekrapport 002 
Titel Massivskivor Treskiktsskivor 
Författare Anders Gustafsson Peter Jacobsson 
År 2001 2002 
FE-program I-DEAS Femlab 
Programversion 8m2 2.3 
Modelltyp 3D 2D 
Elementtyp 20-nod solid 4-nod yt 
Elementstorlek (mm) 100x100x21 100x100 
Elementkoppling noder, kontaktelement noder 
Material K12 Gran 
Materialreferens BKR 94 Trätekrapport xxx 
Skivans bredd 1200 1200 
Skivans längd 1900 19000 
Skivans tjocklek 63 66 
Tjocklek skikt 1 21 22 
Materialriktning skikt 1 längs längs 
Tjocklek skikt 2 21 22 
Materialriktning skikt 2 tvärs tvärs 
Tjocklek skikt 3 21 22 
Materiahiktning skikt 3 längs längs 
Stumskarvar 0 0 
Anmärkning 

Numeriska värden 
Namn Beteckning Enhet Trätekrapport 001 Trätekrapport 

002 
Elasticitetsmodul längs E L MPa 6767 11000 
Elasticitetsmodul tvärs E T MPa 408 700 
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Egenfrekvens fo, Hz 29,6 
Skjuvmodul G MPa 428 500 

Produkt: Flerskiktsskivor 
Typ: limmad 
Antal skikt: 5 

Bilaga B:6 

PRODUKT 
1. Flerskiktsskivor 
2. Trappor 
3. Fönster TMP 

1. 
2. 

Limmad-
Spikad ANTAL SKIKT 

skikt 
2. 5 skikt 

B E R A K N I N G S T Y P 
7. Hållfasthet 
8. Fukt 
9. Värme 
10. Brand 

Beskrivande data (metadata) 
Referens Trätekrapport 001 Trätekrapport 002 
Titel Massivskivor Treskiktsskivor 
Författare Anders Gustafsson Peter Jacobsson 
År 2001 2002 
FE-program I-DEAS Femlab 
Programversion 8m2 2.3 
Modelltyp 3D 2D 
Elementtyp 20-nod solid 4-nod yt 
Elementstorlek (mm) 100x100x21 100x100 
Elementkoppling noder, kontaktelement noder 
Material K12 Gran 
Materialreferens BKR 94 Trätekrapport xxx 
Skivans bredd 1200 1200 
Skivans längd 1900 19000 
Skivans tjocklek 105 110 
Tjocklek skikt 1 21 22 
Materialriktning skikt 1 längs längs 
Tjocklek skikt 2 21 22 
Materialriktning skikt 2 tvärs tvärs 
Tjocklek skikt 3 21 22 
Materialriktning skikt 3 längs längs 
Tjocklek skikt 4 21 22 
Materialriktning skikt 4 tvärs tvärs 
Tjocklek skikt 5 21 22 
Materialriktning skikt 5 längs längs 
Stumskarvar 0 0 
Anmärkning 

BÉRÄKNINGSDATA 

3. 

Numeriska värden 
Metadata (beskrivande 
data) 
FE-modell 

Numeriska värden 
Namn Beteckning Enhet Trätekrapport 001 Trätekrapport 002 

Elasticitetsmodul längs EL MPa 6767 11000 

Elasticitetsmodul tvärs ET MPa 408 700 

Egenfrekvens foi Hz 29,6 
Skjuvmodul G MPa 428 500 
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Materialdatabas Bilaga B:7 

Provning bräder 

Material: Trä 
Träslag: Gran /Furu 
Typ av data: Försöksdata 

MATERIAL 
2. Trä 
3. EWP 
4. Glas 
5. Gummi 
6. Metaller 
7. osv 

5. Limträ 
6. osv 

DATA 
1. Normerade data 

Provade data 

FÖRSjÖKSDATA 
1. Numeriska värden 
2. Metadata 

(beskrivande data) 

Beskrivande data (metadata) 
Referens Trätekrapport 100 

Titel Bräder t i l l skiva 
Författare Peter Jacobsson 
År 2002 
Kapitel/del Prov 011221 
Provdatum 2001-12-21 
Provmetod 3-punktsböj 
Provstandard EN 408 
Belastningsriktning 
Antal prov 5 
Träslag (svenska) gran 
Träslag (latin) 
Fuktkvot (%) 
Tjocklek (mm) 13 
Bredd (mm) 95 
Längd (mm) 
Spännvidd (mm) 1000 
Högkant/lågkant lågkant 
Virkestyp sidobräda 
Hållf. kvalitet 
enl. standard 
Estetisk kvalitet 
enl. standard 
mätnoggrannhet 
Anmärkning 

Trätekrapport 100 

Bräder ti l l skiva 
Peter Jacobsson 
2002 
Prov 011221 
2001-12-21 
3-punktsböj 
EN 408 

fiiru 

10 
2l_ 
95 

1000 
lågkant 
sidobräda 



Material 
Trä 
Gran 
Försöksdata 
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Bilaga B:8 

Numeriska värden 
Trätekrapport 100 

Namn Beteckning Enhet medel stdav fördelning 

Elasticitetsmodul längs EL MPa 14879 1867 normal 
Elasticitetsmodul tangentiell ET MPa 
Elasticitetsmodul radiell ER MPa 

Material 
Trä 
Furu 
Försöksdata 

Numeriska värden 
Trätekrapport 100 

Namn Beteckning Enhet medel stdav fördelning 

Elasticitetsmodul längs EL MPa 11990 3065 normal 
Elasticitetsmodul tangentiell ET MPa 
Elasticitetsmodul radiell ER MPa 

Bilaga C l 
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Bilaga C : Multivariat analys av fönster, exempel 

a) Analys med lufttätheten omräknad ti l l m /(h x m ). 

Som X-variabler användes open, längd, area, höjd och bredd. Som y-variabler användes 
lufttäthet beräknad per m^ fönsteryta (m^/m^/h) för över- och undertryck 100, 200, 300, 400, 
500, 600 och 700 Pa. 
Från utförda provningar av fönster valdes 31 fönster fi-ån en fönstertillverkare och 19 fi-ån en 
annan. Alla fönster (exklusive ett pivotfönster som saknade lufttäthetsmätaing över 300 Pa 
tryckskillnad) användes för att skapa en statistisk modell, men det gav ingen signifikant PLS-
modell. 

PCA-modellen för x-variablema gav en signifikant komponent. Några fönster, som hade 
mycket större eller mindre storlek än de övriga, låg vid sidan av de andra. PCA-modellen för 
y-variablema gav tre signifikanta komponenter. Även denna analys visade några fönster som 
avvek fi-ån de andra. Det var de fönster som hade haft störst luftläckage, vilket framföraUt 
berodde på dålig komprimering av tätningslisten. 

b) Analys med lufttätheten uppmätt i m^/h för ett urval av fönstren. 

De fönster med de största luftläckagen har inte tagits med. Som x-variabler användes open, 
type, wood, längd, area, höjd, bredd (open, type och wood angavs som kvalitativa variabler). 
Som y-variabler användes lufttäthet (m^/h) för över- och undertryck 100, 200, 300, 400, 500, 
600 och 700 Pa. 

PLS gav en modell med en komponent. Förklaringsgrad och prediktionsförmåga för modellen 
är dock låg, se Figur 18. 

I R2Y(cum) 
• Q2(cum) 

Comp 

Figur 18 PLS-modell med en komponent 

c) Analys med lufttätheten uppmätt i m^/h och med fler variabler 

Som x-variabler användes open, type, wood, längd, area, höjd, bredd, regn och luft (open, 
type, wood, regn och luft angavs som kvalitativa variabler). Variabeln regn anger olika 
orsaker till dålig regntäthet och variabeln luft anger orsaker t i l l dålig lufttäthet. Som y-
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variabler användes lufttäthet (m^/h) för över- och undertryck 100, 200, 300, 400, 500, 600 och 
700 Pa. PLS gav en modell med två komponenter, se Figur 19. Förklaringsgrad och 
framförallt prediktionsförmåga för modellen är dock låg. Variablemas inverkan visas i VIP-
ploten, se Figur 20. Variablema för orsaker till luft- och regntäthet har stor inverkan på 
resultatet. 

Luftahet 2M1 (FLS). Utlled R?y{cmi) 

Q2(afTi) 

UÄalhel2M1(FLS).Urti«al 

CtnpNi 

Figur 19 PLS-modell med två komponenter Figur 20 VIP-plot 

d) Analys med lufttätheten uppmätt i m^/h och med fler variabler, för ett urval av fönster 
Vart femte fönster har inte tagits med. Den här analysen kan jämföras med analys 3 ovan, 
men med ett annat urval av fönster får man här en något bättre modell. Det visar att 
modellerna är mycket beroende av de data som de bygger på. Som x-variabler användes open, 
type, wood, längd, area, höjd, bredd, regn och luft (open, type, wood, regn och luft angavs 
som kvalitativa variabler). Som y-variabler användes lufttäthet (m^/h) för över- och 
undertryck 100, 200, 300, 400, 500, 600 och 700 Pa. 

PLS gav en modell med två komponenter, se Figur 21. Förklaringsgrad och prediktions­
förmåga för modellen är dock ganska låg, prediktionsförmågan har emellertid ökad något 
jämfört med analys 3 ovan. Variablemas inverkan visas i VIP-ploten, se Figur 22. 
Variablema för orsaker t i l l luft- och regntäthet har stor inverkan på resultatet. 

LuAUIhal 3 M1 (PLS), UnliOM LuflHIhoI 3.M1 (PLS), Unlill«d 
VIP|Comp, 2| 

Figur 21 PLS-modell med två komponenter Figur 22 VIP-plot 



52 

Bilaga D: Multivariat analys flerskiktsskivor, exempel 

Exempel A l : Beräkning - Alla skivor belastade i styva och veka riktningen 

Som X-variabler användes skikt (antal skikt), skikttjocklekl, skikttjocklek2, skivtjocklek och 
spännvidd. Som y-variabler användes E-modulen. PLS gav en modell med tre komponenter, 
se Figur 23. Förklaringsgrad och prediktionsförmåga för modellen är hög. Variablemas 
inverkan visas i VEP-ploten, se Figur 24. Belastningsrikmingen är den viktigaste faktorn, och 
den data är grupperat i två grupper. Därför bör data analyseras med olika modeller för de olika 
belastningsriktningama. 

FtorakikttakMjr-nv.Ml (PLS). UHillad • RZr(cuml 
m Q2(cum) 

Figur 23 PLS-modell med tre komponenter 

Bwskiklsskiwjr-ny.MI (PLS), LWHIed 

Figur 24 Vip-plot 

Exempel A2: Beräkning - Skivor belastade i styva riktningen 

Som x-variabler användes skikt (antal skikt), skikttjocklekl, skikttjocklek2, skivtjocklek och 
spännvidd. Som y-variabler användes E-modulen. PLS gav en modell med två komponenter, 
se Figur 25. Förklaringsgrad och prediktionsförmåga för modellen är relativt hög. 
Variablemas inverkan visas i VIP-ploten, se Figur 26. Spännvidd, skivtjocklek och skiktantal 
är de viktigaste variablema för beräkning av E-modulen i styva riktningen. 
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Flerakiklsskm-ny MI (PLS), liAllad • R2Y(cum) 

Figur 25 PLS-modell med två komponenter 

Haskiktsskhcr-ny Ml (PLSX Utitlal 

V a r D ( R r B y ) 

Figur 26 VIP-plot 

Exempel A3: Beräkning - Skivor belastade i veka riktningen 

Som x-variabler användes skikt (antal skikt), skikttjl , skikttj2, brädbredd, skivtjocklek och 
spännvidd. Som y-variabler användes E-modulen. PLS gav en modell med tre komponenter, 
se Figur 27. Förklaringsgrad och prediktionsförmåga för modellen är höga. Variablemas 
inverkan visas i VIP-ploten, se Figur 28. Skiktantal, skivtjocklek och skikttjocklek 1 är de 
viktigaste variablerna för beräkning av E-modulen i veka riktningen. 
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FlersKiklsski«)r-ny2.M1 (PLS), Uniltlod R2Y(cuin) 
Q2(cum) 

Figur 27 PLS-modell med tre komponenter 

HetskiktsskKa-ny2M1 (PLS). Untitled 
VIP[Ci3Tp c? 

VarO(Fhii«ry) 

Figur 28 VIP-plot 

Belastningsriktning är den avgörande skilhiaden mellan observationerna och data analyseras 
med olika modeller för de olika belastningsriktningama. 

Exempel B l : Provning - Alla skivor belastade i styva riktningen 

Som x-variabler användes skikt (antal skikt), skikttjocklek, träslag (anger träkvalitet), 
skivtjocklek, skivbredd och stumskarvar. Som y-variabler användes E-modulen och 
brottspänningen. PLS gav en modell med två komponenter, se Figur 29. Förklaringsgrad och 
prediktionsförmåga för modellen är relativt höga. Variablemas inverkan visas i VIP-ploten, se 
Figur 30. Antal stumskarvar är den variabel som påverkar resultatet mest, och sedan kommer 
träslag. 
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nwskiklsslOvoMiy-pl M1 (PLS), Untlloa R2Y(cum) 
Ca2(cum) 

Figur 29 PLS-modell med två komponenter 

Flerekiklssl<ivrfyp1.l\/tl f l ^ LHitlaJ 
VFlCbnp ^ 

2 

Va-D(RinBV) 

Figur 30 VIP-plot 

Exempel B2: Provning - Alla skivor belastade i styva riktningen och ej stumskarvade 

För skivor belastade i styva riktningen gjordes även en modell där skivor med stumskarvade 
bräder inte ingick. Som x-variabler användes skikt (antal skikt), skikttjocklek, träslag (anger 
träkvalitet), skivtjocklek och skivbredd. Som y-variabler användes E-modulen och 
brottspänningen. PLS gav en modell med två komponenter, se Figur 31. Förklaringsgrad och 
prediktionsförmåga för modellen är relativt höga, se Figur 32. Skivtjocklek och träslag är 
viktigaste variablema, men även skikt och skiktjocklek har betydelse för uppmätt E-modul 
och spänning. 
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Flefskiktsskivor-ny-plu.Ml (PLS), UntUed R2Y(cum) 
Q2(cuni) 

Figur 31 PLS-modell med två komponenter 

Flei5klktssklvor-ny-p1u.M1 (PLS). Urttled 
VP(Comp. 1] 

u.v . . - in™. 

Figur 32 VIP-plott 

Exempel B3: Provning - Alla skivor belastade i veka riktningen 

Som x-variabler användes skikt (antal skikt), skikttjocklek, träslag (anger träkvalitet), 
skivtjocklek och skivbredd. Som y-variabler användes E-modulen och brottspänningen. PLS 
gav en modell med två komponenter, se Figur 33. Förklaringsgrad och prediktionsförmåga 
för modellen är väldigt höga, se Figur 34. Skikt, skikttjocklek, träslag och skivtjocklek är 
viktiga. Modellen baseras egentligen på två olika utföranden som ger ohka resultat, vilket gör 
att R2 och Q2 är så höga. 

R«skiklssklvor-ny-p2.M1 (PLS). Unnilea 
• R2Y(cum) 

Q2(cutli) 

Figur 33 PLS-modell med två komponenter 
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FlerskiklssKitor-ny-p2.M1 (PLS), Untllled 
VP(Comp. 1) 

v K D (Prmary) 

Figur 34 VIP-plott 

Exempel C l : Beräkning och provning - skivor belastade i styva riktningen 

Som x-variabler användes skikt (antal skikt), skikttjl , skikttj2, brädbredd, träslag (anger 
träkvalitet), skivtjocklek, skivbredd, spännvidd och stumskarvar. Som y-variabler användes E-
modulen och brottspänningen. PLS gav en modell med tre komponenter, se Figur 35. 
Förklaringsgrad och prediktionsförmåga för modellen är ganska höga, se Figur 36. De 
viktigaste variablerna är stumskarvar, skivtjocklek, skiktantal och träslag. 

Flerskiklsskivor-ny-a12.M2 ( P L S l Uniillad R2Y(cum) 
Q2(cum) 

Figur 35 PLS-modell med tre komponenter 

Rerskiktsskivor-ny-a12.M2 (PLS), Untitled 
VP[Comp. 1] 

2,50 

0,00 

2,00 -

V a t O (Prtnary) 

Figur 36 VIP-plott 



58 

Exempel C2: Beräkning och provning - skivor belastade i veka riktningen 

Som x-variabler användes skikt (antal skikt), skikttjl , skikttj2, brädbredd, träslag (anger 
träkvalitet), skivtjocklek, skivbredd och spännvidd. Som y-variabler användes E-modulen och 
brottspänningen. PLS gav en modell med två komponenter, se Figur 37. Förklaringsgrad och 
prediktionsförmåga för modellen är höga, se Figur 38. Träslag och skiktantal är viktigaste 
variablerna. 

FI«rskiklsski«r-nv-al2.M3(PLS). LMillea R2Y(cun) 
02(cijm) 

i i 

Figur 37 PLS-modell med två komponenter 

FlefSkil<tsskivof-ny-a12.M3(PLS), Untitled 
VIP[Cofnp. 1] 

2,00 y - | -

1,50 ^̂ ^̂ 1 
1,00 I ^ ^ ^ ^ 

0,50 I ^ ^ ^ ^ - p 

0,00 — ^ — ^ — ^ — 

Var D(ftinBry) 

Figur 38 VIP-plott 
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