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Abstract

Methods for the production of straighter timber.
Summary of resultsfrom the STRAIGHT project.

This report is a Swedish summary of the results obtained in the EU STRAIGHT project
”Measures for improving quality and shape stability of sawn softwood timber during
drying and under service conditions”. The aim of the project was to investigate different
methods to minimise sawn softwood timber deformations, especially twist.
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Forord

Denna svenska 6versikt av resultaten fran EU-projektet "Measures for improving quality
and shape stability of sawn softwood timber during drying and under service conditions”
med kortnamnet STRAIGHT, har finansierats av Skogsindustrierna genom projekt nr
2005/8, for vilket uttrycks ett varmt tack.



Sammanfattning

Denna rapport utgor en svensksprakig oversikt av EU STRAIGHT-projektets resultat.
Detta projekts mal var att ta fram metoder for produktion av rakt virke. De delprojekt som
ingick, och som presenteras i denna &versikt, var foljande:

- Stocksortering pé basis av snedfibrighet

- Vridning av klentimmer under sdgningen

- Forsortering pa basis av startfuktkvot och densitet
- Mairgklyvning och vatlimning

- Tryckbelastning pa virkesstaplarna vid torkning

- Torkning och konditionering av motvridet virke

- Oscillerande torkscheman

- Hogtemperaturtorkning

Utover detta behandlas orsakerna till skevhet hos virket, samt stabiliteten hos virke som
genomgéatt nagon skevhetsminskande atgérd. Slutligen gors en grov jamforelse av de
olika metoderna. I 6versikten har huvudvikten lagts pa de metoder som beddmts viktigast
ur industriell synpunkt.

Mirgklyvning och vatlimning visade sig vara den mest effektiva metoden och ger bade
rakt och stabilt virke. Det dr dock dven den mest omfattande metoden vad géller
implementering industriellt. Vridning av klentimmer under sagningen samt Torkning av
virke i motvridet 14ge kan bada producera virke med en medelskevhet néra noll men
atgdrderna bor anpassas efter virkets jamviktsfuktkvot i slutanviandningspunkten. Den
metod som &r enklast att genomfora dr Tryckbelastning pé virkesstaplarna, men denna
metod ensam kan bara minska virkets inneboende skevhetsbendgenhet till hélften.



1 Inledning

Virkesdeformationer har blivit en allt viktigare kvalitetsfaktor, speciellt inom
byggnadssektorn dir andra material hotar att konkurrera ut trd. Detta har accentuerats av
torkning till lagre fuktkvoter samt byggnadsarbetets mekanisering och automatisering. I
ett stort EU-projekt, STRAIGHT, har olika metoder att tgirda deformationerna
(formfelen) studerats. I forsta hand &r det frdga om virkets skevhet men till viss del har
dven kantkrokighet, flatbdjning och kupighet inkluderats. I projektet deltog nio partner
frén sju olika ldnder och varje partner ansvarade for analysen av dtminstone en
deformationsminskande metod. Vem som ansvarat for en viss metod framgéar i borjan av
beskrivningen for respektive metod i denna rapport.

Varje partner har rapporterat resultaten for den metod som undersokts. Nagra sddana
delrapporter har listats i litteraturforteckningen och alla rapporter aterfinns pa
http://projects.bre.co.uk/ConDiv/straight/reports.html . Dértill har en sammanfattande
slutrapport inklusive rekommendationer stéllts samman av VTT i Finland (Tarvainen,
2005a). Alla dessa rapporter har skrivits pa engelska. D4 skevhetsproblematiken &r viktig
for den svenska sagverksindustrin och da négra ratt sa effektiva metoder tagits fram for
hantering av detta problem har det varit motiverat att gora en svenskspréakig dversikt av
projektets viktigaste delar. Som huvudsakligt basmaterial for denna 6versikt har anvénts
dels den nidmnda slutrapporten och dels en av VTT gjord finsksprékig sammanfattning for
finldndsk industri (Tarvainen, 2005b). Foreliggande svenska version dr dock inte en
direkt dversdttning av ndgondera av dessa, utan en viss anpassning till svenska
forhallanden och kanske en delvis avvikande dsikt om fordelarna och nackdelarna med
olika metoder har paverkat innehéllet. Det ligger i sakens natur att varje partner i
projektet gdrna dverdrivit den “egna” metodens fordelar. Detta sammanhénger till stor del
med att forhallandena och marknadskraven ar olika i olika ldnder. En rangordning av
olika skevhetsminskande metoder maste med andra ord bedomas separat for varje
specifikt fall. STRAIGHT-projektet har i varje fall genererat en stor miangd vardefull
information och denna svenska 6versikt stravar till att ge en ndgorlunda tickande dversikt
av resultaten.

I litteraturforteckningen ingar dven négra nyare referenser med koppling till
skevhetsproblematiken.

I projektet presenterades lonsamhetsberdkningarna med euro som valuta. I denna 6versikt
har kursen 1 EUR = 10 SEK {o6r enkelhets skull anvints vid omrékning, vilket kan
uttryckas sd att ca 7 % inflation sedan slutrapportens sammanstéllande har beaktats.



2 EU STRAIGHT-projektet

EU har inom det 5:e ramprogrammet finansierat ett projekt "Measures for improving
quality and shape stability of sawn softwood timber during drying and under service
conditions” som fatt kortnamnet STRAIGHT (QLKS5-2001-00276). Sdsom projektnamnet
antyder har malet varit att ta fram metoder for att minska deformationerna hos torkade
sdgvaror samt kontrollera stabilitet och beteende i slutanvéindningspunktens forhallanden.
Partnerna i projektet framgér av f6ljande lista

Building Research Establishment
(BRE), Watford, England
(Projektkoordinator)

Chalmers tekniska hogskola,
Konstruktionsteknik.
Goteborg

SP Tritek, Stockholm

VTT Bygg och transport,
Esbo, Finland

Norsk Treteknisk Institutt (NTI)
Oslo, Norge

Technical Centre for Wood and
Furniture (CTBA)
Paris, Frankrike

Bundesforschungsanstalt fiir Forst- und
Holzwirtschaft (BFH)
Hamburg, Tyskland

Brookhuis Micro-Elektronics BV
Enschede, Nederldnderna

TNO Applied Physics
Delft, Nederldnderna

Geoff Cooper & Keith Maun

Robert Kliger, Marie Johansson &
Magnus Béackstrom

Bjorn Esping & Jarl-Gunnar Salin

Veikko Tarvainen, Holger Forsén, Alpo
Ranta-Maunus & Antti Hanhijéarvi

Sverre Tronstad, Knut Magnar Sandland
& Kjersti Folvik

Daniel Aleon

Johannes Welling & Torsten Riehl

Pieter Rozema & Martijn Schuijl

Michel Riepen

2.1 Projektets mal

Huvudmalet var att finna metoder for att 6ka rakheten (minska formfelen) hos sagvaror
av gran och sitkagran. De ekonomiska forlusterna till f61jd av virkesdeformationer &r
mycket betydande, for i byggindustrin dr det upp till 30 % av virket som inte kan
godkénnas p.g.a. skevhet, kantkrokighet eller flatbdjning. Sdgverksindustrins
sorteringsregler tillater for stora deformationer. En del kan atervinnas, t.ex. i form av
kortare virkesstycken som dr tillrdckligt raka men detta leder till extra arbete och
kostnader. Pa sikt dr det enda rétta, med tanke pa sagindustrins image, att leverera endast
rakt virke till kunderna. Mélet kan uppnés genom sortering av ravaran, med nya sig- och
torkningstekniska losningar samt med forddling av problemrévara genom limning till raka
produkter. I praktiken har arbetet varit koncentrerat pd minskning av skevheten.



2.2

Analyserade metoder

Metoder for 6kning av rakheten, som analyserats i projektet, ar i produktionsprocessens

ordningsfoljd:
A. Stocksortering pa basis av snedfibrighet.
B. Vridning av stocken under sdgningen.
C. Sortering i torkningsgrupper enligt startfuktkvot och densitet.
D. Mairgklyvning och vétlimning.
E. Tryckbelastning pé virkesstaplar vid torkning.
F. Torkning av virke i motvridet tillstand.
G. Oscillerande torkscheman
H. Hogtemperaturtorkning.
I.  Virmebehandling av redan torkat, men skevt, virke i motvridet tillstand.

Dessa metoder kan indelas i fyra grupper enligt atgérdens verkningssatt:

1.

4.

Utsortering av problemravara i farskt tillstand (stockar eller sdgvaror) ut ur
produktionen eller dirigering till specialbehandling (A).

Sagning med beaktande av stockens egenskaper, framst fibervinkeln, och
torkning sa att den fardiga produkten vid malfuktkvoten &r rak (B).

Belastning av virket under torkningen eller vid en senare behandling, sa att virket
till f61jd av krypning (formféréndring) blir rakt efter processen eller i
slutanvandningspunkten (E, F, G, H, I och delvis C).

Sonderdelning och hoplimning sé att deformationskrafterna tar ut varandra (D).

Metoderna C, G och H (ifrdga om 6kad rakhet) har inte visats vara tillrdckligt effektiva
och dessa behandlas dérfor endast i korthet vid genomgéngen i foljande kapitel.

2.3

Skevhet — orsak, métning och stabilitet

Den egentliga orsaken till skevhet hos torkat virke sammanhénger med virkets
snedfibrighet, d.v.s. fibrerna 4r inte exakt orienterade i stammens riktning, utan gar i en
spiral med mérgen i mitten. D4 virket torkar dr krympningen tvérs fibrerna betydligt
storre dn langs fibrerna och detta leder da till en skevning som alltsa blir proportionell
med fibervinkeln. Detta framgér av foljande formel som hirletts av Stevens och Johnston
(1960) for skevheten vid torkning av fritt rorligt virke.
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2LsO®
o=
r(l1-s)

dér

o = skevhetsvinkel, grader

® = fibervinkel, grader

L = plankans ldngd, m

r = radiellt avstand fran mérgen, m
s = tangentiell krympning, m/m

Denna formel ar approximativ men ger en god bild av sammanhangen. Formeln bygger
pa antagandet att fibervinkeln &r konstant och oberoende av avstandet fran mérgen, vilket
dock inte &r fallet i verkligheten for t.ex. gran. Ekevad (2005) har visat att denna
fibervinkelgradient ocksé paverkar skevhetens storlek. Det bor observeras att fibervinkeln
ndra mirgen alltsa till Gvervigande del &r riktad &t samma hall, vilket leder till att
maérgnéra virke ocksé huvudsakligen skevar 4t samma héll. En omfattande undersdkning
av fibervinkeln hos svensk gran finner man i (Sill 2002).

Inom projektet har skevhet i princip métts sa att en 2 m lang bit lagts pé ett plant underlag
sd att tre horn ligger mot ytan och det fjarde hornets avstand fran ytan méts upp (och
proportioneras till 100 mm bredd). Skevheten anges alltsd i mm per 2 m ldngd och 100
mm bredd. For bitar ldngre 4n 2 m &r det vésentligt var pa biten denna ldngd véljs ut. I ett
vanligt stroat virkespaket kommer den ena édndan att hamna mellan tvé strérader och
denna del &r da fritt rorlig vilket normalt leder till storre skevhet. Problem av denna typ
har 1 projektet beaktats for att hilla méatresultat inbordes jamforbara.

Sasom grans mellan acceptabel och icke acceptabel deformation har i STRAIGHT-
projektet valts:

Skevhet 4 mm/100 mm/2 m
Flatbojning 4 mm/2 m
Kantkrokighet 3 mm/2 m
Kupighet 2 mm/100 mm

For att kontrollera hur stabilt resultatet dr for de olika skevhetsmotverkande metoderna, sa
lat man virket genomgé en fuktkvotscykling. Virkesstyckena var upphingda i taket i en
klimatkammare, d.v.s. virket var fritt rorligt utan deformationsmotverkande krafter.
Klimatet varierades med tre ménaders mellanrum med relativa luftfuktigheterna 85 %, 30
% och slutligen igen 85 % samt temperaturen 23°C. For varje klimat méttes skevhet och
fuktkvot. Skevheten har sedan normaliserats till 15 % fuktkvot genom lineér interpolation
mellan de uppmiitta fuktkvotsvirdena. Skevheten har bedomts enligt den ovan angivna
acceptansgransen, dock utan att notera riktningen for avvikelsen fran rakhet. Resultaten
redovisas i denna rapport under rubriken “Rakhet i anvéndning” for respektive metod.

Da skevhetens riktning inte noterades finns det risk att resultatet for de effektivaste
metoderna kan vara missvisande. Materialet for dessa stabilitetstester levererades av de
olika partnerna uppenbarligen vid nagot olika fuktkvoter. Skevhetsminskningens dtergang
(spring-back) under den forsta anpassningen till relativa fukthalten 85 %, har troligen
darfor ocksa varit olika, vilket paverkat resultatet fran efterféljande klimatvéxlingar.
Slutligen har fibervinkeln for de olika levererade partierna inte beaktats vid
resultatgenomgéangen och darfor framgéar det inte hur den inneboende
skevhetsbendgenheten paverkat dtergdngen. Dessa faktorer gor att det tyvérr inte gar att
jdmfora olika skevhetsminskande metoder med varandra i fraga om stabiliteten.
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3 Under sbkta metoder for minimering av
skevhet

Projektet var uppdelat i sex huvudomréden, vilka var 1) ravaruanskaffning, 2) metoder
for minimering av formforandringar, 3) bestimning av torkningskvalitet, 4)
formforandringar efter torkningen i fordnderligt klimat, 5) de undersokta metodernas
inverkan pa virkets egenskaper och 6) resultatens sammanfattning och resultatférmedling.

Omréde 2 innehaller alla undersdkta metoder. Omridena 3-5 innehdller den
experimentella delens métningar och resultatanalys. De gjorda undersdokningarna och
uppnadda resultat presenteras i det foljande, metod for metod.

3.1 Stocksortering pa basis av snedfibrighet

Robert Kliger, Marie Johansson, Magnus Backstrom
Chalmers tekniska hdgskola

Den huvudsakliga orsaken till skevhet hos virket &r snedfibrighet. Genom att méta
fibervinkeln pé stocken kan man fran produktionen sortera ut sddana stockar som kan
forvéntas leda till stora formfordandringar. Ur dessa stockar kan man antingen séga
produkter vars krav gillande skevhet &r ldgre, eller stockarna kan dirigeras till
specialsagning och sagvirket till specialtorkning varigenom den naturliga stravan till
formforandring kan minskas. Chalmers har undersdkt hur stockens snedfibrighet paverkar
skevheten hos det utsagade virket. Figur 1 visar en principskiss ver stockens och virkets
snedfibrighet och hur riktningen beskrivs.

e
J Y 7/

Vinsterlutande fibrer Hogerlutande Positiv skevhet Negativ skevhet
Positiv Negativ

Figur 1. Definition av riktningen for fibervinkel och skevhet. Detta dr den definition som
anviants i STRAIGHT-projektet — d&ven den motsatta definitionen féorekommer.

311 Metod

En barkad stocks snedfibrighet p& ytan kan méitas i industrimiljé atminstone med hjilp av
laserteknik (Nystrém 2002). En tunn laserstréle riktas vinkelrdtt mot triytan. Pa ytan
bildas en elliptisk ljusflack vars storaxel ligger i fiberriktningen, denna sakallade
trakeideffekt illustreras av Figur 2. Ljusflackens orientering, d.v.s. fiberriktningen kan
bestimmas med kamerateknik.

I detta delprojekt métte Chalmers personal snedfibrigheten hos obarkade stockar med
hjdlp av en mitanordning kallad S-GAG. En speciellt utformad egg trycks eller slés in i
triet, varvid den — speciellt 1 farskt tré — stéller sig i fiberriktningen. Apparaten ar tills
vidare utvecklad enbart for manuell métning. Apparaten har en skala som visar vinkeln
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mellan eggen och ett skaft som stillts i stockens riktning (Figur 3). Metoden lampar sig
mindre vil for torkat virke.

Figur 2. Avléang ljusfliack, utdragen i fiberriktningen, som bildas av en rund laserstrale da
den triffar virkesytan..

Figur 3. S-GAG métapparatur for métning av fibervinkel.

T.ex. i kvalitetskontroll kan fibervinkeln dven bestimmas manuellt med den s.k.
ritsmetoden. Triets tangentiella yta ritsas med en vass nal pa ett ledat skaft som hindrar
ofrivillig rorelse i tvarriktningen. Skaran som bildas foljer fiberriktningen och
fibervinkeln kan ddrmed maétas upp.
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3.1.2 Resultat

Vid S6dra Timber AB, Véroségen valdes ur ett parti med 1000 stockar sddana med en
diameter 6ver 30 cm och med hjélp av S-GAG anordningen si att fyra grupper med olika
nivéer pa fibervinkeln erholls. Mélet var att finna stockar med speciellt hog hogerlutande
fibervinkel under bark. Stockarna sadgades med en postning vald sa att utbytet av 50 x 100
mm? blev s& hogt som méjligt (Figur 4). Utbytet varierade frén 5 till 20 reglar per stock.
Totalt ingick 31 stockar och 282 reglar. Efter sdgningen var rakheten hos virket god.

Figur 4. Exempel pé anvénda sdgningsmonster.

Materialet torkades i torksatsens mittstapel i en kammartork till 18 % fuktkvot. Det
torkade materialet hangdes upp fritt rorligt i laboratoriets klimatrum (20°C, 90 % RF).
Figur 5 visar det torkade och jaimviktskonditionerade virkets skevhet for de olika
grupperna. Inom rektanglarna i figuren faller 50 % av métviardena och mittstrecket i
rektangeln visar medelvérdet.

- . [ @l sca<-3°
15 « ® [®] -3°<SGA<3°

] e I B 3°<SGA<8°
5 2 _SOVAR0
= * L + Bl sGA>8°

=2 1w 18% [mm/100mm/2m]

Figur 5. Sagade virkets skevhet (mm/100 mm/2 m) som funktion av fibervinkeln (SGA)
matt under bark. Hélften av antalet ligger inom rektanglarna och strecken anger
medeltalet och 10 % fraktilerna. Punkterna utgdr individuella extremvérden.

Av alla reglar hade 58 % en skevhet mindre &n 4 mm/100 mm/2 m. Ur stockarna med rak
fiberriktning (-2° < SGA < +2°) sidgade bitar uppfyllde 90,5 % den ifragavarande
skevhetsgransen vid 18 % fuktkvot. De motsvarande vardena for olika
fibervinkelomraden var £3°/88,8 %, £4°/84,6 %, £6°/78,2 % och £7°/77,4 %.

Av bitarna sagade intill méargen uppfyllde 35 % det angivna rakhetskravet. Detta visar att
bitar ndra mérgen har en f6rhojd skevhetsbenégenhet. Det bor dock uppmérksammas att
ovan angivna virden representerar ett pa ett speciellt sitt utvalt virke, med en helt annan
egenskapsfordelning (stockdiameter, sdgningsmonster och extrem fibervinkel under bark)
dn hos det normala flodet vid ett sdgverk. Vardena saknar darfor allméngiltighet.
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3.1.3 Rakhet i anvandning

Det fran de olika stockgrupperna sagade och torkade virket fuktutjimnades fritt hingande
1 tre olika klimatférhéllanden under tre manader i vart klimat. Klimatrummens temperatur
var 23°C och relativa luftfuktigheten under respektive period var 85, 30 och 85 %. Virket

frén stockar med lag fibervinkel beholl sin rakhet bést. Skevhetens 6kning var trots
variationen i fukt rétt mattlig (Tabell 1).

Tabell 1. Det raka virkets andel efter fuktutjamning fritt hdngande. Skevheten har
normaliseratstill 15 % fuktkvot. Acceptansgransen ar 4 mnv100 mnmv2 m.

Stockarnas fibervinkel | Andel accepterat virke (%) | Andel accepterat virke (%)
under bark (°) efter forsta perioden efter tredje perioden
SGA <-3 40,0 30,0
-3 <SGA <+3 79,7 77,4
3<SGA <8 34,7 24.5
8 <SGA 3,8 3,8

314 L 6nsamhetsbedémning

Den for sdgverket optimala situationen skulle vara att kraftigt vridna delar av stammen
skulle reserveras for massaindustrin redan i skogen. Tills vidare saknas dock kvalitetskrav
for sdgstock vad giller snedfibrighet. A andra sidan finns det inte heller metoder for
automatisk métning av fibervinkel i skogen. S-GAG matarens princip kunde eventuellt
vidareutvecklas for att ingd i en skordares utrustning.

Chalmers har granskat hur en pa sagverket genomford utsortering av stockar med stor
snedfibrighet paverkar l16nsamheten. I granskningen har beaktats ravarupris, ersittning for
till massafabrik sdand utskottsstock, pris for fardigt sagvirke i relation till stockens
snedfibrighet samt fibervinkelns fordelning i stockflédet. Enligt granskningen uppnar
man inte 16nsamhet for stocksorteringen. Enligt intervjuer vid sma och medelstora
sagverk skulle utsortering av kraftigt snedfibriga stockar minska stérningarna i virkets
hantering i produktionen s& mycket att atgirden dnda skulle I6na sig.

3.2 Vridning av klentimmer under sagningen

Robert Kliger, Marie Johansson, Magnus Backstrom
Chalmers tekniska hogskola

Det ar valként att margnéra bitar (2 ex log) har en forh6jd bendgenhet att bli skeva. En
mdjlighet att utnyttja klentimmer &r att sdgningen sker under vridning sa att bitarna &r
vridna efter sdgen men raknar i torkningen. Denna metod har undersokts av Chalmers
tekniska hogskola. Det bor observeras att endast klentimmer kommer ifraga, emedan man
inte kan séga de inre bitarna vridna, samtidigt som de yttre bitarna inte sdgas lika mycket
vridna.

321 M etod

I den undersdkta metoden vrids stocken under sadgningen i motsatt hall i forhallande till
den riktning som sdgvirket strivar att vrida sig under den efterfljande torkningen. Om
stockens snedfibrighet méts fore sdgningen dr det mojligt att individuellt bestimma en
lamplig vridning for respektive stock. Ett annat alternativ &r att vrida alla stockar lika
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mycket under sdgningen, s att det erhallna sagvirket efter torkningen i medeltal far sa
liten skevhet som mojligt.

Vid undersdkningen sagades provstockarna med en horisontell bandsag. Stocken var fést
pa matningsbordet sa att den kunde roteras under sdgningen. Vid forsta sdgningen
avlidgsnades den Oversta delen av stocken under svag vridning sa att en vriden yta
skapades. Darefter flyttades sdgbladet 50 mm nedat och foljande snitt gjordes med samma
storlek pa vridningen. Pa det sittet erholls en jimntjock vriden okantad planka. Sedan
gjordes ett tredje snitt utan vridning sa att stockhalvan fick en plan yta. Detta resulterade i
en kilformad brdda som inneholl méirgen. Stocken véndes dérefter 180° och ett fjarde snitt
gav en rak planka som en referens. De bada plankornas avstand till mérgen var ungefér
lika stort (Figur 6).

Figur 6. Ur varje stock sdgades en regel under vridning samt, som referens, en regel pa
normalt sétt.

Frén vardera av tvé orter anskaffades 50 stockar for proven. Det ena bestdndet var
vindutsatt och dérifran erholls stockar med hog snedfibrighet. Det andra bestandet var en
skyddad vaxtplats. Vardera gruppens stockar ordnades forst i storleksordning enligt
fibervinkeln. Darefter bildades tva nya grupper genom att vélja stockar parvis sa att
grupperna i fraga om fibervinkeln blev sa lika som mojligt. Fran varje stock sdgades ena
sidan rakt och den andra sidan under vridning (Figur 6). Hélften av stockarna sagades
med konstant vridning (3,5°/2 m) och andra hélften med en individuell vridning pé basis
av den uppmitta fibervinkeln.

3.2.2 Resultat

Skevheten hos utsagade reglar méttes bade fore (Figurer 7-8) och efter torkningen (Figur
9). Med konstant vridning sadgade reglar uppvisade fore torkningen en negativ
medelskevhet om -6,5 mm/100 mm/2 m med en standardavvikelse om 0,6 mm/100 mm/2
m. De rakt sdgade reglarna hade en medelskevhet fore torkningen om 0,1 mm/100 mm/2
m med en standardavvikelse om 0,6 mm/100 mm/2 m (Figur 7). P4 motsvarande sétt
uppvisade reglarna sdgade med individuell vridning en medelskevhet om -6,2 mm/100
mm/2 m med en standardavvikelse om 2,4 mm/100 mm/ 2 m. Jimforelsematerialet som
sagats rakt hade en medelskevhet fore torkningen om 0,2 mm/100 mm/2 m med en
standardavvikelse om 0,7 mm/100 mm/2 m (Figur 8).
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Figur 7. Skevhet efter sdgningen. Morka staplar visar skevheten hos reglar sdgade med
konstant vridning och ljusa staplar skevheten hos reglar sdgade rakt.
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Figur 8. Skevhet efter sdgningen. Morka staplar visar skevheten hos reglar sdgade med
individuell vridning och ljusa staplar skevheten hos reglar sdgade rakt.

Provmaterialets skevhet mattes pd nytt efter torkning till 18 %. Av det rakt sagade
materialet uppfyllde endast 32 % rakhetskravet (4 mm/100 mm/2 m). For de med
vridning sdgade bitarna var motsvarande andel 60 %. Det forefaller att den individuellt
valda vridningen vid sdgningen inte valts pa ett optimalt sétt da ndgon positiv effekt
jamfort med konstant vridning inte kan ses.
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Figur 9. Uppmitt skevhet for under vridning sagat virke respektive normalt (rakt) sagat
virke, efter torkning till 18 % fuktkvot. Till vénster (a) sdgning med konstant vridning
och till hoger (b) sdgning med individuell vridning av stocken. Hélften av antalet ligger
inom rektanglarna och strecken anger medeltalet och 10 % fraktilerna. Punkterna utgor
individuella extremvérden.
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3.2.3 Rakhet i anvandning

Virket fran de olika grupperna fuktutjdmnades fritt hingande i tre olika
klimatforhallanden under tre manader i vart klimat. Klimatrummens temperatur var 23°C
och relativa luftfuktigheten under respektive period var 85, 30 och 85 %. I Tabell 2 visas
skevheten i form av andel accepterade bitar efter forsta och tredje utjimningsperioden.

Tabell 2. Det raka virkets andel efter fuktutjamning fritt hangande. Skevheten har
normaliseratstill 15 % fuktkvot. Acceptansgransen ar 4 mnv100 mm/2 m.

Sagsitt Andel accepterat virke | Andel accepterat virke
(%) efter forsta perioden | (%) efter tredje perioden
Konstant vridning vid sdgning 40 36
Rak ségning 30 30
Individuell vridning vid sagning 48 46
Rak ségning 26 22

Resultaten visar att vridning under sdgningen — antingen konstant eller individuell
vridning — ger en ldgre skevhet efter torkning &n rak sagning. Samma inbdrdes ordning
uppvisades aven vid 10 % fuktkvot.

3.24 L 6nsamhetsbedbémning

Vridning under ségningen &r inte nagot nytt koncept men det torde inte for ndrvarande
existera ndgon kommersiell apparatur for genomforande i industriell skala. Darigenom ar
det svart att uppskatta storleken pa den tilldggsinvestering som kravs for genomforandet. 1
den foljande berdkningen antas kostnaden vara 5 MSEK for en produktion av 100000
m’/ar. Priset for virke som uppfyller acceptanskravet antas vara 2000 SEK/m’ och priset
for skevt virke 1400 SEK/m’. Enligt ovan givna vérden fir man foljande
virdeminskningar till f61jd av skevhet.

Traditionell sdgning = (1 — (0,32 + 0,68 x 1400/2000)) x 100 % = 20,4 %
Sagning under vridning = (1 — (0,6 + 0,4 x 1400/2000)) x 100 % =12 %

Denna berdkning géller for slutfuktkvotsmalet 18 %.
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Tabell 3. Kostnadsjamférelse mellan granreglar (50 x 100 mnv) s&gade under vridning
respektive rakt och torkade konventionellt till 18 9% fuktkvot.

Granreglar 50 x 100 mm” Traditionell sagning, Sagning under vridning,
18 % fuktkvot 18 % fuktkvot
Utgangsvar den
Produktionskapacitet
(klentimmer), m®/ar 100000 100000
Tillaggsinvestering, MSEK - 5
Amorteringstid, &r 12 12
Raéntesats, % 6 6
Virmepris, SEK/kWh 0,2 0,2
Elpris, SEK/kWh 0,4 0,4
Fullt produktpris, SEK/m’ 2000 2000
Torkningstid, h 100 100
Virmeforbrukning, kWh/m’ 300 300
Elférbrukning, kWh/m’ 25 25
Personal- och underhalls-
kostnader, SEK/m’ - 20
Vérdeminskning till f6ljd av
skevhet, % 20,4 12,0
K ostnader, SEK/m”
Okad kapitalkostnad - 6,0
Réntekostnad under torkning 1,4 1,4
Energi 70 70
Personal och underhall - 20
Virdeminskning, skevhet 408 240
Totalt, SEK/m’ 479 337
Differens, SEK/m’ 142

Tabellen visar att sdgning av klentimmer under vridning, ger lonsamhet genom mindre
skevhet efter torkningen.

3.3 Forsortering pa basisav startfuktkvot och
densitet

Pieter Rozema & Martijn Schuijl,
Brookhuis Micro-Electronics BV, Nederlanderna

Forsortering av farskt virke pa basis av fuktkvot och densitet skulle mojliggdra en
uppdelning av virkesflodet i grupper med olika torkningsegenskaper. Detta skulle kunna
forbattra torkningens ekonomi genom optimerade torkningstider och jimnare slutresultat.
Deformation skulle dirmed minska genom att 6vertorkning undviks.

For nérvarande finns inte nagon palitlig och billig metod for métning av fuktkvoten hos
farskt virke. Matare av resistans-typ dr endast palitliga under ca 25 % fuktkvot. Matare av
kapacitans-typ dr béttre lampade, men kréver att d&ven densiteten méts for kompensation
av radata. Avsikten med detta delprojekt var att utreda mdjligheterna att méta fuktkvot
och densitet pé ett sddant sitt att ovan ndmnda malséttning uppnas.

Utforda forsok visade att viss sortering kunde uppnés med (fortorkat) virke med
fuktkvoter upp till en niva strax over fiberméttnad. Daremot kunde en fungerande
metodik inte pavisas for hogre, mera intressanta fuktkvotsnivéer. D4 startfuktkvot och
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densitet ér korrelerade for splintveden, &r det inte givet hur ens korrekt uppmétta virden
skulle kunna anvindas for uppdelning i grupper enligt forvantade torkningsegenskaper.

Forsortering pé basis av fuktkvot och densitet verkar i dagsléget inte vara en fungerande
metodik for minskning av virkesdeformationerna efter torkning.

34 M ar gklyvning och vatlimning

Geoff Cooper & Keith Maun
Building Research Establishment, England

Det ar vélként att reglar med mérgen inom tvérsnittet (Figur 10) har en kraftig tendens att
bli skeva. Skevhetsbenidgenheten avtar nir avstdndet frdn méirgen 6kar (Figur 11).

Figur 10. Mittbit vid 3 ex log ségning, “mérgfangare”.
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Figur 11. Skevhet for inre respektive yttre bitar vid 3 ex log sagning.

I detta delprojekt undersoktes idén att klyva reglar med mérgen inom tvérsnittet och i ratt
tillstdnd limma ihop bitarna pa nytt varefter det modifierade virket torkas. I ett forsta
skede granskades vilken limningskonfiguration (Figur 12) som ger det bésta resultatet. |
ett andra skede studerades hur god rakhet som uppnés med den fordelaktigaste
konfigurationen.
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Figur 12. Alternativa konfigurationer vid vatlimningen.

34.1 M etod

Sagningsmdnstret dndras antingen for alla stockar eller endast for grova stockar, sé att
plankan i1 mitten (t.ex. vid 3 ex log) har mirgen inom tvirsnittet. Tjockleken for denna
planka viljs cirka 5 mm 6ver det normala. Tack vare den storre tjockleken kan dessa
plankor vid dimensionssorteringen ledas till ett eget fack. Den fortsatta behandlingen sker
i en separat produktionslinje. Efter klyvning och litt hyvling pa de ursprungliga ytorna,
limmas bitarna ihop med ett for vatlimning anpassat lim. I detta projekt anvindes brunt
Greenweld-lim samt polyuretanlim.

342 Resultat

De pé olika sitt hoplimmade reglarna torkades i en kammartork till 20 % fuktkvot,
varefter formforandringarna méttes upp. Materialet konditionerades dérefter till 13 %
fuktkvot och en ny métning genomfordes. Resultaten framgar av figurerna 13 och 14.

4,5+

4,0

3,5+

~ 3,0+

2,5+

2,0+

[ T TT)

1,5+

1,0+

0,5+

Defor mation, mm/100 mm/2 m

0,0+

FF BB BF Ref
| Twist 4,1 0,6 3,1 4,2

mBow 0,6 0,5 0,2 1,0
0O Spring 0,2 0,3 0,6 0,8

Figur 13. Deformation vid olika konfigurationer efter torkning till 20 % fuktkvot.
(FF = framsida mot framsida, BB = rygg mot rygg, BF = rygg mot framsida,
Ref = obehandlad referens). Staplarna ar fran vénster skevhet (twist), flatb6jning (bow)
och kantkrokighet (spring).
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Figur 14. Deformation vid olika konfigurationer efter torkning till 20 % fuktkvot och
konditionering till 13 % fuktkvot. Beteckningar: se figur 13.

Resultaten visar tydligt att det bésta resultat erhdlls dd man limmar de ursprungliga ytorna
mot varann, d.v.s. "rygg mot rygg”. Konditionering ner till 13 % mer &n fordubblade
skevheten men for “rygg mot rygg” alternativet dr vérdet fortfarande lagt tack vare det
raka utgéngsléget.

For att sdkra det goda resultatet valdes pa ett engelskt sdgverk ut 50 reglar (50 x 100 x
4800) med mirgen inom tvirsnittet. Dessa delades i tva lika langa delar av vilka den ena
fungerade som referens och den andra hyvlades ldtt, klovs och de hyvlade ytorna
limmades ihop med polyuretanlim. Presstiden i en vertikal press var 30 minuter (Figur
15). Dérefter torkades bade de limmade och referensreglarna, fritt rorliga, till 14 % i en
varmluftstork inom temperaturomradet 50-70°C. Efter torkningen mittes deformationerna
och resultatet framgar av figur 16 i form av medeltal och av figur 17 i form av
individuella vérden.

Figur 15. Press anvénd vid vatlimningen.
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Figur 16. Deformation vid mérgklyvning och vatlimning jaimfort med obehandlad
referens. Beteckningar: se figur 13.

40

35

a Véatlimmat

. = Referens

25 A

20

15 4

10 +

Skevhet, mm/100 mm/2 m

5 4

n

Figur 17. Skevhet vid mirgklyvning och vatlimning jamfort pa individbasis med
obehandlad referens.

Dessa resultat verifierar de tidigare resultaten och visar att mirgklyvning och limning
"rygg mot rygg" avsevért minskar skevheten jamfort med referensmaterialet frén samma
regel. En genomgéende fordndring i den senare forsoksserien jaimfort med den forsta, ar
att viardena ligger pa en hogre niva. Detta beror dels pa att virket nu torkades direkt till 14
% utan belastning och pa att detta virke dven torde ha haft en hogre andel tryckved.

34.3 Rakhet i anvandning

De limmade reglarna och referenserna konditionerades fritt hingande till i tur och
ordning 18, 10 och 18 % fuktkvot. Skevheten maéttes efter varje steg och resultaten
framgér av figur 18 och tabell 4. Deformationen okar vid lagre fuktkvot men efter en full
cykel syns ingen skillnad - enligt tabellen rent av 6kade andelen godkinda reglar négot.
Detta resultat motsvarar det forvantade genom att materialet hade torkats fritt rorligt.
Hade virket torkats inspént pa normalt vis hade skevheten fore konditioneringscykeln
sannolikt varit lagre, for att sedan nadgot 6ka under cyklingen.



23

30.0

25.0 A

20.0

15.0 4

10.0

5.0

Skevhet, mm/100 mm/2 m

0.0
Referens

il |

Vatlimmat

Figur 18. Medeltal av absoluta skevhetsviarden uppmatta efter konditionering fritt rorligt

till 18 %, 10 % respektive 18 % fuktkvot.

Tabell 4. Det raka virkets andel efter fuktutjdmning fritt hdngande. Skevheten har
normaliseratstill 15 % fuktkvot. Acceptansgransen ar 4 mnv100 mm/2 m.

Grupp

Andel godkint virke
(%) efter 1:a perioden

Andel godként virke
(%) efter 3:e perioden

Referens med mérgen inom
tvérsnittet

Vatlimmade "rygg mot rygg"

70,9

72,7

Som helhet visar resultaten att metoden med mérgklyvning och vatlimning ar synnerligen
effektiv for reglar med mérgen inom tvérsnittet, vilka annars skulle uppvisa stor skevhet.

344 L 6nsamhetsbeddémning

Ibruktagande av metoden kriver dndring i sdgmonster och stockklassindelning. Detta
utgor dock inte en hog kostnad. En ny produktionslinje for méargvirket kraver emellertid
en betydande investering. A andra sidan forbittras rakheten avsevirt for virket. Tabell 5
visar en kostnadsberikning fér metoden som utfort med en av BRE utvecklad

berdkningsrutin.
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Tabell 5. Beraknade kostnader for en produktionslinje med margklyvning och vatlimning.

Utgiftspost Kostnad
Klyvsag 0,28
Hyvel 0,85
Limpress 1,14
Extra investeringar, MSEK 2,27
Réntefot, %

Amorteringstid, ar 5
Drift- och underhallskostnad, SEK/dag 2300
Extra golvyta, SEK/dag 240
Elkostnad, SEK/dag 450
Utnyttjningsfaktor 0,7
Limkostnad, SEK/kg 44
Limétgang, g/m’ 150
Produktionsvolym m*/dag 50
Tillaggskostnad, SEK/m® 299

De limmade reglarna bor inte séljas tillsammans med vanliga reglar utan skall helst
marknadsforas som en skild "rak" produkt. Detta betyder att det limmade virket dven i
torkningen bor hanteras skilt, atminstone paketvis i torken. Tilldggskostnad forknippad
med detta ingér inte i tabellen ovan. Om man anviander samma produktpris som angetts
for vanliga reglar i denna rapport, d.v.s. 2000 SEK/m’ for virke med godkind rakhet och
1400 SEK/m’ for icke godkind, och riknar med att minst 70 % godkinda reglar, s 4r det
klart att metoden verkar vérd en fortsatt utredning.

35 Tryckbelastning pa virkesstaplar vid torkning

Sverre Tronstad, Knut Magnar Sandland, Kersti Folvik
Norsk Treteknisk Institutt (NTI)

Huvudsyftet med detta delprojekt var att undersdka nya 16sningar for tryckbelastning och
att bestimma deras effekt pa deformationerna under torkningen. Dértill var malet att ta
fram basdata for kommersiella system att forverkliga tryckbelastningen. Flera andra
institut deltog 1 denna utredning genom att torkning av inspinda reglar ingick dven i
andra delprojekt.

351 M etod

Den slutliga deformationen efter torkning kan reduceras genom att halla virket inspant i
rakt ldge under processen. Tryckbelastning av stapeln med virkespaket dr en effektiv
metod att halla virket rakt. Detta minskar klart deformationerna i de dversta strolagren.
For virke ldngre ned i stapeln ar vikten hos det 6verliggande virket tillrdcklig for att halla
virket rakt under torkningen. Losningar som anvénds &r att placera tyngder pa stapeln,
t.ex. i form av betongblock eller sammankopplad jarnvagsrils. Dartill blir det allt
vanligare med pneumatiska eller hydrauliska tryckramar. Aven om virket hélls rakt under
torkningen kommer den inneboende deformationsbendgenheten att resultera i spanningar
i virket som utldses dé inspanningen frigdrs. Virket kommer alltsa &nda att ha en viss
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deformation efter torkningen. Man bor alltsé vélja torkschema och konditionering sa att
krypning mot rakhet favoriseras.

Tunt och brett virke halls rakt redan av en 1ag belastning medan mera kvadratiskt virke
kriver hog belastning. A andra sidan har brett virke hdg styvhet i sidoriktningen och
tenderar lattare till kantkrokighet. Darfor behovs hogre belastning for att dka friktionen
mot strona. Det breda virket &r oftast sdgat symmetriskt varigenom krafterna som
fororsakar kantkrokighet tar ut varandra. Traditionellt har genomsagning och torkning
fore bearbetning anvénts for att minska deformationerna.

I princip kan kantkrokighet minskas genom sidobelastning av de stroade virkespaketen. I
praktiken &r detta dock svart att genomfora, i synnerhet som belastningen bor bibehallas
dven nér virket krymper under torkningen.

35.2 Resultat

Tryckbelastning pé virkespaketen dr en fungerande metod for att minska
deformationerna, i forsta hand skevhet men dven kantkrokighet och flatbdjning. Genom
att halla virket rakt under torkningen forblir det, tack vare krypning, rakare 4n utan
belastning.

Den optimala belastningens storlek beror av triaslag, dimension, malfuktkvot,
temperaturniva, virkesstapelns hojd, antal strén och hur belastningen utfors. Begrinsande
faktorer &r virkets styrka vad géller intryckning vid strona, belastningssétt och torkens
konstruktion. Minimikravet &r att virket halls rakt under hela torkprocessen. Friktionen
mot strona i kombination med en tillrdcklig belastning hindrar virket att rora sig i sidled.
D4 virkesidndarna mellan stréna kan rora sig fritt ger ett 6kat antal strén en minskad
deformation.

I STRAIGHT-projektet undersoktes endast gran och sitkagran 50 x 100 mm”. Pa basis av
de resultat som erhéllits kan man bedéma hur belastningen bor édndras for andra
dimensioner eller for trdslag med annan vridstyvhet.

35.21 Belastningsnivansinverkan pa defor mationerna

NTI undersokte hur belastningsnivan péverkade deformationerna vid konventionell
(70°C) torkning och hur vil virket uppfyllde rakhetskraven. Figur 19 visar provbitarnas
placering i torken vid sagverket i Haslestad. Referensbitarna ér placerade vid sidan av den
egentliga torksatsen sa att de dr obelastade och kan rora sig fritt. De dvriga ér placerade
pa olika hojd och dr ddrmed olika mycket belastade. Utdver den palagda belastningen
verkar dven vikten hos det ovanpa liggande virket. Motsvarande forsok gjordes dven vid
Begna sag.

Figurerna 20-22 visar hur belastningsnivan paverkar deformationerna efter torkningen.
Figur 23 visar konkret skillnaden mellan under torkningen belastat och obelastat virke i
de oversta strolagren. [OBS: Belastningen kan ses antingen sdsom vikt (massa) per
ytenhet, d.v.s. kg/m?, eller ssom ett tryck med (den gamla) enheten kp/m” — vilka dock
sifferméssigt dr identiska. ]

Figurerna visar att belastning vasentligt minskar deformationerna, speciellt skevheten.
Det verkar som om 400-600 kg/m” skulle vara tillrickligt for 50 x 100 mm?® gran. En
Okning av belastningen 6ver denna niva ger ingen ytterligare forbéttring. For
kantkrokighet betyder detta att friktionen mellan virke och stré dé riacker till for att hindra
sidordrelser. Figur 24 visar hur belastningsnivén paverkar andelen virke som uppfyller
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rakhetskravet 4 mm/100 mm/2 m. Uppmétta deformationer har normaliserats till 15 %

fuktkvot.

980 kg x 2= 1960 kg

Haslestad Sawmill

Cylinder diam. 125 mm C92SDB
Stroke 700 mm KXB6xxZ-3408
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Figur 19. Forsoksuppldgg vid Haslestad sagverk i Norge. De dversta virkeslagren i
paketen enligt markering utgjorde forsoksmaterialet och referensmaterialet placerades
fritt rorligt nedtill pa sidorna av torksatsen.
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Figur 20. Inverkan av tryckbelastning pad medelskevheten i industriforsok. Métningen

utford over

2 m langd.
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Figur 21. Inverkan av tryckbelastning pa medelflatbdjningen i industriférsdk. Métningen
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Figur 22. Inverkan av tryckbelastning pa medelkantkrokigheten i industriforsok.
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Figur 23. Virke torkat utan och med tryckbelastning.
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Figur 24. Inverkan av tryckbelastning pa andelen virke med acceptabel skevhet.

Avvikande virden, t.ex. sémre resultat vid hogsta belastningen i Figur 21, torde bero pa
att alla stron i en strorad inte legat helt i linje med varandra vertikalt.

Intryckningar i virket orsakade av strona kan vara en begrénsande faktor for
belastningens storlek. Dock uppfattades detta inte som ett problem pé sédgverken ens vid
de hogsta belastningarna i forsoken. Till f6ljd av virkets kupning ar stromérkena tydligast
i mitten av kérnsidan och i kanterna av splintsidan. Vid en eventuell hyvling kommer
dessa delar dock dven att paverkas mest. Vid 6kande virkestjocklek dkade intryckningen
men arsringsbredd verkade inte paverka resultatet. Figur 25 askadliggdr intryckningens
storlek som funktion av strétrycket.
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Figur 25. Stréintryckning som funktion av strétrycket.

Belastningen verkar av naturliga skil kraftigast pa de dversta strolagren. Inverkan
minskar ldngre ned i stapeln till foljd av det ovanfor liggande virkets vikt. Dar virkets
egen vikt racker till for att halla virket rakt far man ingen ytterligare effekt av en palagd
belastning. Detta framgar av figur 26.
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Figur 26. Inverkan av stapelns hojd pa underliggande virkes tryckbelastning och skevhet,
med och utan 600 kp/m” tilliggsbelastning.

35.2.2 Samverkan av snedfibrighet och belastning pa defor mationerna
Vid Stora Enso Timber Kotka ség studerades inverkan av fibervinkel och belastning pa
deformationer vid bade konventionell och hogtemperaturtorkning. Figur 27 visar

provmaterialets placering i torksatsen och applicerad belastning.

Obelastad Belastad 200 kp/m?

438 st
200 kp/m?

48 st
520 kp/m?

48 st
1160 kp/m?

Figur 27. Tryckbelastning vid start pa forsoksmaterialet vid torkforsok vid Stora Enso
Timber Kotka sag.

Belastningens och fibervinkelns inverkan vid konventionell torkning (70°C) och vid
hogtemperaturtorkning (105°C) illustreras av figur 28 respektive figur 29.
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Figur 28. Inverkan av tryckbelastning (fargkod enligt figur 27) och fibervinkel pa
skevheten vid konventionell torkning vid 70°C.
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Figur 29. Inverkan av tryckbelastning (fargkod enligt figur 27) och fibervinkel pa
skevheten vid hogtemperaturtorkning vid 105°C.

Av figurerna framgar att skevheten minskar dé belastningen okar. Temperaturen verkar
inte ha ndgon storre inverkan. Regressionskurvorna bekriftar att snedfibrighet &r den
huvudsakliga orsaken till skevhet.

Ur industriell synpunkt &r det viktigt hur virket uppfyller uppstéllda kvalitetskrav. Figur
30 visar hur stor andel av virket som uppfyller de olika kraven (avsnitt 2.3).
Deformationerna har normaliserats till 15 % fuktkvot. Métningarna gjordes efter 2-4
veckors lagring 1 inomhusklimat. En viss dtergang (spring-back) gor att deformationerna
var nigot storre dn strax efter torkningen. Detta motsvarar en réitt normal situation vid
verk med nagon form av vidareforadling.
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Figur 30. Andel av virket med accepterad deformation (avsnitt 2.3) vid olika
torktemperaturer och belastningsfall. De tre staplarna for varje deltest &r fran vinster
skevhet, kantkrokighet och flatbdjning.

Man ser att i de flesta fall utgor flatbdjning och kantkrokighet inget stort problem. Av ur
gran klentimmer sdgade reglar uppfyller dock endast ungefar hilften skevhetsgriansen.

Sasom sammanfattning av industriférsoken kan konstateras att en ldmplig belastning pa
virkesstaplarna ger en minskad deformation. For gran 50 x 100 mm? var 500 kg/m? en
tillracklig belastning for att uppna det skevhetsminimum som man med denna metod kan
erhalla. En viss dtergédng av den uppnadda motdeformationen sker dock efter torkningen.

3.5.3 Rakhet i anvandning

En del av forsoksmaterialet fuktutjamnades fritt hingande under tre manader i tre olika
klimat med relativa luftfuktigheterna 85, 30 respektive 85 % och temperaturen 23°C.
Skevheten har normaliserats till 15 % fuktkvot. Andelen godkénda reglar framgar av
Tabell 6.

Tabell 6. Det raka virkets andel efter konventionell torkning och fuktutjamning fritt
héngande. Skevheten har normaliserats till 15 % fuktkvot. Acceptansgransen ar
4 mm/100 mnvV2 m. Resultaten galler NTI:sférsok i Norge.

Belastning, kg/m” Andel accepterat virke (%) | Andel accepterat virke (%)
efter forsta perioden efter tredje perioden
0 29,0 29,0
600 40,0 36,0
1300 39,5 39,5

Tabell 7 visar motsvarande resultat for virke torkat konventionellt eller
hogtemperaturtorkat vid Stora Enso Timber Kotka sag med olika belastningar.
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Tabell 7. Det raka virkets andel efter konventionell torkning eller htgtemperaturtorkning
och fuktutjamning fritt hangande. Skevheten har normaliseratstill 15 % fuktkvot.
Acceptansgransen ar 4 mm/100 mnv2 m. Resultat fran VTT:sforsok i Finland. (LT =
|agtemperturtorkning, HT = hogtemper aturtorkning)

Torkning/belastning, | Andel accepterat virke (%) | Andel accepterat virke (%)

kg/m’ efter forsta perioden efter tredje perioden
LT/0 25,0 22,9

LT/200 33,3 29,2

LT/700 31,3 25,0
HT/0 37,0 37,0

HT/200 35,6 333

HT/700 25,0 25,0

354 Slutsatser

Huvudsyftet med detta delprojekt var att undersdoka sambandet mellan palagd belastning
och uppnadd minskning av virkesdeformationerna. Darmed prévades ett brett spann med
belastningsnivéer — maximalt 3418 kg/m’. I figur 31 har sammanstillts resultaten fran
totalt 107 forsok gjorda inom STRAIGHT projektet. Den rétt stora spridningen indikerar
att dven andra faktorer &n belastningen paverkar resultatet, da i férsta hand
snedfibrigheten.
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Figur 31. Inverkan av tryckbelastning pa medelskevheten enligt alla 107 forsok.

Sésom framgér av figuren ger en 6kning av belastningen 0 --> 600 kg/m’ en klar
minskning av skevheten. Storre belastningar ger ingen ytterligare minskning och ar
diarmed inte ekonomiskt forsvarbara. Ungefér 50 - 60 % av den inneboende
skevhetsbendgenheten kan avldgsnas men det bor observeras att 40 - 50 % inte gér att
paverka med denna metod, oberoende av belastningens storlek. Kurvan i figuren har
foljande analytiska form

Skevhet = ! 1_80 +3,63
Belastning +195
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dir belastningen #r uttryckt i kg/m” och skevheten i mm/100 mm/2 m.

For kantkrokigheten kunde man i undersékningen inte finna nagon tydlig inverkan av
belastningens storlek. For flatbdjningen kan en viss forbattring ses till foljd av
belastningen men resultatet &r inte entydigt.

355 Rekommendationer for tryckbelastningens
genomforande

Belastningen pa virkesstaplarna i torken kan arrangeras pa tva olika sitt:
- Betongblock (eller annat material) som ldggs ovanpa stapeln.

- Pneumatiskt eller hydrauliskt fungerande ramar som trycks mot var stapel efter
det att torken fyllts.

Om stapelbredden ér 1,5 m och -lingden 6 m si motsvarar 600 kg/m” en totalvikt om
5400 kg for varje stapel. DA titheten for betong ér cirka 2400 kg/m® betyder detta 25 cm
tjocka betongblock. For stal minskar tjockleken till cirka 8 cm. Figur 32 visar schematiskt
anvéndningen av block pa staplarna.

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

F|aps PN P PPN PP PPN P

Betong
block

Figur 32. Tryckbelastning med betongblock i en kammartork.

Beroende pa truckens lyftkapacitet kan blocket antingen lyftas tillsammans med
virkespaketen eller placeras pa stapeln efter det att alla paket i stapeln lastats in. Det
senare fallet kan bereda svarigheter for vissa trucktyper da den kan stéta emot
flaktvaningens golv.

Speciellt for hoga torkkammare &r det av sdkerhetsskal viktigt att sdkerstilla att staplarna
halls uppritt. [ vissa fall har detta hindrat anvindningen av vikter pé staplarna.

En nackdel med vikter vid hoga staplar, jamfort med pneumatisk belastning, ar att full
belastning ldggs pa fran borjan, vilket tillsammans med det farska virkets vikt kan ge
strointryckning i den nedersta delen av stapeln.

En fordel med betongblock jimfort med pneumatisk belastning ar den ldgre
investeringskostnaden. Denna fordel méste jamforas med den extra arbetsinsatsen och
sdkerhetsarrangemangen vid lastning av kammaren. Betongblock reducerar dven torkens
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kapacitet ndgot, genom att blocken tar en viss volym i ansprék. Denna volymforlust dr
mindre vid pneumatisk belastning genom att utrymme i flaktvningen kan utnyttjas.

Genom att applicera tryckbelastningen pneumatiskt eller hydrauliskt via stalramar,
”dynamisk belastning”, kan man vinna flera fordelar jamfort med betongblock. Figur 33
visar schematiskt detta utférande.

Hydraulisk cylinder

O H 0] 2
09 09 \ Stdl-
. Stod ' 8 . - . 8 l i konstruktion

Tryckram

Wen[dAI],

Figur 33. Principskiss av hydraulisk och pneumatisk belastning med tryckramar i en
kammartork.

Det finns flera sétt att inkludera dynamisk belastning i en kammartork. Det vanligaste &r
att anvénda tva eller tre pneumatiska cylindrar som verkar pa en stdlram som técker en
hel stapel. Till foljd av variationer i stapelhdjd kan en ram som técker hela torksatsen inte
rekommenderas. P.g.a. olika krympning i paketmitt respektive paketédndar dr en ram med
tre kolvar for varje stapel dven att foredra.

Industriellt anvénd tryckluft har normalt ett tryck pa 8-10 bar. Med en cylinderdiameter
om 12,5 cm och tva cylindrar uppnér man da maximalt en kraft motsvarande belastningen
2500 kg. For ett normalt 1,5 x 6 m” virkespaket ger detta 278 kg/m” vilket skulle ge en
relativt god forbéttring av rakheten. Med fyra cylindrar skulle man maximalt uppné néra
optimal belastning. Alternativt kunde hydraulcylindrar anvindas. Vitsketrycket kan vara
atminstone tiofaldigt jamfort med tryckluft. Optimalt tryck skulle d& kunna uppnés med
tva cylindrar med 63 mm diameter och 80 bar vitsketryck. Vid val av cylindrarnas
slagldngd bor man beakta att virket krymper under torkningen.

Anviandning av dynamisk belastning minskar risken att en virkesstapel faller omkull.
Detta forutsétter dock att eventuella péafrestningar i sidoriktningen beaktats vid
konstruktionen av belastningscylindrarna. Det ar sjilvfallet viktigt att fliktvdningens golv
och hela torken dr dimensionerade for de motkrafter som cylindrarna alstrar vid
anvindningen — vid 6 staplar ror det sig om totalt 30 ton. I vissa fall kan detta vara en
begrinsning sa att betongblock eller andra vikter kvarstir som enda alternativ.

356 Praktiska erfarenheter

Belastning av virkesstaplarna i ndgon form installeras idag i néstan alla nya torkar i
Norden. Redan detta visar att sdgverken funnit belastning vara en fungerande atgéird for
att minska skevhet. De norska sdgverken Begna Bruk och Hasleland Bruk som deltog i
undersokningen var de forsta i Norge att installera hogre dynamisk belastning fullt ut och
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detta verkar ha fallit vél ut. Den enda friga som véckts dr vilken belastningsniva som
skall anvéndas i olika skeden av torkningen. Sédgverken har valt att anvdnda 30 % av
maximal belastning i borjan. Den ena sdgen gér dver till full belastning nér den berdknade
fuktkvoten dr 40 % och den andra sagen vid fuktkvoten 30 %. Under analysperioden
upptrddde inte nagra problem med utrustningen. Efter att den nya tekniken tagits i bruk
kom frén justerverket en omedelbar kommentar att virket var rakare och férorsakade

mindre hanteringsproblem é&n tidigare.

Vid ett sdgverk okades stroantalet fran sju till nio. Detta minskade skevheten hos de fria
virkesdndar som hamnar mellan tva stron. Vid belastningen ar det sjdlvfallet viktigt att
krafterna styrs mot stréradernas ldgen och att stdden under stapeln och mellan paketen &r
riktigt placerade. En annan viktig punkt att beakta ar korrosionsproblemet da utrustningen
utsdtts for ett hett, mycket fuktigt och surt klimat.

35.7

L 6nsamhetsbedbémning

Foéljande tabell visar en 16nsamhetsberdakning utford av NTI i Norge. Tre fall beaktas,
kammartork med pneumatisk tryckbelastning, betongblock som vikter och en kammare

utan tryckbelastning sdsom referens.

Tabell 8. Lénsamhetsberakning for tryckbelastning med tryckramar eller betongblock.

Pneumatisk Belastning Kammare utan

tryckbelastning | betongblock | tryckbelastning
Utgangsdata
Torkkapacitet (4x4 paket), m*/ar 7000 6800 7000
Investering i tryckbelastning, kr 300000 100000 0
Investering i stod for virkesstapel, kr 0 60000 40000
Summa extra investering, kr 300000 160000 40000
Réntesats, % 4 4 4
Avskrivningstid, ar 10 10 10
Kostnad for truck inkl. forare, kr/h 350 350 350
Virkespris, kr/m’ 2000 2000 2000
Intéktsokning per tork
Virdeokning genom rakare virke, kr/m’ 41 41 0
Virdedkning genom rakare virke, kr/ar 287000 278800 0
Reducering av produktionsstopp, % 1 1 0
Okad intikt genom hogre produktion, kr/ar 3000 3000 0
Summa intaktsokning per tork, kr/ar 290000 281800 0
Tillaggskostnader per tork
Kapitalkostnad, kr/ar 37000 19700 4900
Extra driftkostnad (stapelsékring etc.), kr/ar 0 3000 3000
Extra truckkostnad, kr/ar 0 4800 0
Elenergi, underhall cylindrar, kompressor, 10000 0 0
kr/ar
Summa tillaggskostnader per tork, kr/ar 47000 27500 7900
Ekonomiskt resultat
Intékt — kostnad, kr/ar 243000 254300 -7900
Differens mot referensfall, kr/ar 7900 7900
Differens per tork, kr/ar 250900 262200
Aterbetalningstid, &r 1.2 0,61

Intéktsokningen ar ungefar lika stor for de tva olika metoderna for tryckbelastning men
den hogre investeringen gor att aterbetalningstiden for det pneumatiska systemet ar
langre. Lonsamheten dr dock god for bada fallen. Det pneumatiska systemet kan l4tt

utformas for en variabel belastning.
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3.6 Torkning och konditionering av virkei motvridet
lage

Bjorn Esping, Jarl-Gunnar Salin, SP Trétek,
SP Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut.

3.6.1 M etod

Sasom det av foregaende avsnitt (3.5) framgar uppnér man en forbéttrad rakhet om virket
torkas inspént i rakt lage. Det ligger da néra till hands att undersdka en metod dar man
vrider virket 1 motsatt riktning i forhéllande till virkets inneboende skevningsbenidgenhet
och torkar det i denna position. Detta bor dé ge en forbéttrad effekt jaimfort med enbart
belastning av virket for att hdlla det rakt under torkningen. SP Trétek har undersokt denna
tankegang bade i laboratorie- och industriell skala. Det experimentella arbetet har visat att
denna idé &r riktig och har dven visat att utover mekano-sorptiv krypning, utldses
krypning ocksa av en temperaturédndring. Denna senare iakttagelse mojliggor introduktion
av en viarmebehandlingsprocess som forbittrar rakheten utan en samtidig torkning. Denna
effekt kan anvindas for att minska skevheten hos torrt virke med for hog skevhet.

Motvridning av en individuell bit under torkningen ar relativt l1att, men att motvrida
bitarna i en hel stapel ar betydligt svarare. Det 4r mojligt att pa basis av fibervinkeln
ganska palitligt forutsdga hur mycket en bit kommer att skeva och ddrmed hur mycket
motvridning som &r optimalt. I en industriell miljé kan man inte ténka sig att motvrida
alla bitar individuellt. I stillet far man lov att vrida hela stapeln s mycket att
medelskevheten efter torkningen blir sa liten som mdjligt. Ett enkelt motvridningssystem
for torkar skulle ha ett stort marknadsvérde.

En motvridningsmetod, som presenteras och analyseras i denna rapport, r att 1agga ett
lutande underlag under varje stapel. Ar virkestorken sparbunden kan ett sddant underlag
monteras pa vagnarna. I bada fallen ligger vardera dndan av virkesstapeln pé ett lutande
stod med given lutningsvinkel. Denna vinkel minskar gradvis mot mitten av stapeln, dir
vinkeln 4r noll, och dkar sedan i motsatt riktning mot den andra dndan av stapeln (Figur
34). Detta dr den motvridning som det understa strolagret utsétts for, men hogre upp i
virkesstapeln kommer motvridningen att successivt minska (om inte stapeln ar belastad
med en likasa vriden tryckram). I idealfallet borde darfor det mest skevhetsbenédgna virket
sdttas i bottenpaketet eller i detta pakets nedre del. Detta virke med den storsta
bendgenheten for skevhet kan separeras ur sdgverkets totala virkesflode genom métning
av fibervinkeln. Lutningsvinkeln for bottenplanet skall viljas sa att virkets skevhet i
medeltal efter torkning och utjdmning skall bli sa liten som mojligt.

Figur 34. Lutande stod for ett virkespaket pa en matningsvagn.
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Problem som eventuellt kan uppsta &r viss instabilitet vid hantering av motvridna staplar
och vid stréldggningen om motvridning appliceras redan dar. Samarbete med
maskinleverantdrer for modifiering av existerande utrustning eller installation av nya
enheter kan vara nodvandig.

Virke som har for stor skevhet efter torkningen (utan skevhetsminskande atgirder eller
behandlat med négon atgérd mot skevhet) kan stréldggas pa nytt och korrigeras genom en
viarmebehandling i motvridet l14ge under tryckbelastning. En alternativ metod &r att
inkludera dessa i bottenpaketet med motvridning for en upprepad “torkning” enligt
beskrivningen ovan. Emellertid bor det observeras att medan néstan allt farskt virke har
en tendens att skeva &t samma héll, s kan detta virke kréva separata behandlingar
beroende pa 4t vilket hall motvridningen skall genomforas.

3.6.2 Resultat

Torkforsok har gjorts bade i laboratorie- och full skala med mélséttningen att bestimma
den optimala motvridningsvinkeln, vilken tryckbelastning som behovs och inverkan av
temperaturen (60 repektive 115°C). Dartill har en del praktiska aspekter diskuterats sdsom
lutande bottenplan i torken och motvridningens variation i hdjdled i virkespaketen i
torkens virkesstapelar.

3.6.21 L abor atoriefor sok

Laboratorieférsoken genomfordes i en liten tork med 1,5 m langt virke (Figur 35). Varje
bit fastes i en héllare i vardera dndan. Den ena hallaren var fixerad medan den andra
kunde vridas runt en axel i virkesriktningen och sedan fixeras i 6nskat ldge. P4 detta sétt
kunde varje virkesbit motvridas individuellt och torkas i det laget. Den vridningskraft
som varje bit utdvade pa sin hallare kunde kontinuerligt métas. Dértill torkades en del
virkesbitar som inte var inspianda utan kunde rora sig fritt.

En serie tester genomfordes for att bestimma sambandet mellan motvridning,
virkesegenskaper och skevhet efter torkningen. Resultaten fran dessa sammanfattas av
figur 36. Den streckade linjen i figuren visar sambandet mellan fibervinkel (métt med
ritsmetoden pa splintsidan) och skevhet efter torkningen for det fall att virkesbiten kan
rora sig fritt. Linjen for noll grader motvridning motsvarar det bésta resultatet som kan
uppnés med tryckbelastning men utan motvridning. I detta test fanns inga fria virkesédndar
sasom fallet dr i ett normalt stroat virkespaket. Sdsom framgér av figuren sa minskar
skevheten med néra 60 % om virket halls helt rakt under torkningen, jamfort med att det
kan rora sig fritt. Detta resultat ar i verensstimmelse med resultaten redovisade i avsnitt
3.5.
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Figur 36. Skevhet efter torkning som funktion av fibervinkel och motvridning.

Det viktigaste resultatet som framgar ur figur 36 dr dock mdjligheten att ytterligare
minska skevheten genom att individuellt motvrida varje virkesbit pé basis av fibervinkeln
for den biten. Emellertid 4r en individuell behandling inte mojlig i ett industriellt
sammanhang. For mérgnira bitar gran 47 x 100 mm” var fibervinkeln 1,5 — 2 grader i
medeltal — alltsé néstan alla skevhetsbendgna at samma hall. Genom att motvrida alla
bitar ungefér 1,5 °/m skulle medelskevheten efter torkningen bli néra noll. Antalet bitar
som da faller inom acceptansgrénserna skulle d& dka vésentligt jimfort med den normala
situationen.

Linjerna i figur 36 giller for 47 x 100 mm” gran sigat 2 ex log och torkad till cirka 15%
slutfuktkvot med ett “normalt” torkschema. Inget signifikant beroende av andra variabler,
sdsom densitet eller slutfuktkvot, kunde observeras. Detta var forvdnande da det bor
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finnas ett fuktkvotsberoende, men variationen i slutfuktkvot var antagligen for liten for att
detta skulle detekteras. Man kan forvénta sig att resultaten for ett annat tridslag eller en
annan dimension skiljer sig fran figurens resultat men generellt kan man sékert vinta sig
ett likartat beteende.

I de torkforsok dar vridningskraften (vridmomentet) som virkesbiten utévade pé sina
héllare, méttes upp, s framkom en del intressanta resultat som eventuellt kunde anvéndas
i industriella processer. Detta motiverade en nidrmare analys av dessa vridningskrafter.
Andringar i den kraft som mittes upp paverkas av tva komponenter, dels kan kraften
minska genom att en krypning — formforandring — sker i 6nskad riktning, dels beror
bitens vridstyvhet av bade fuktkvot och temperatur sa att en dndring i dessa paverkar den
uppmétta kraften. For att kunna skilja dessa tva komponenter at genomfordes en méitserie
for att bestimma virkets vridstyvhet som funktion av temperatur och fuktkvot. Resultaten
fran dessa forsok framgéar av figur 37. Man ser att bade temperatur och fuktkvot har en
tydlig inverkan. Ett hogt varde i figuren motsvarar lag styvhet (hog “mjukhet”) d.v.s.
hogre temperatur och hogre fuktkvot (bunden fukt) ger en lagre vridstyvhet.
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Figur 37. ”Vridmjukheten” (vridstyvhetens omvénda virde) som funktion av fuktkvot och
temperatur.

Med hjélp av sambanden givna i figur 37 kan nu de tvd komponenterna i den uppmatta
kraften pa virkets héllare skiljas &t. Detta illustreras av foljande exempel. I figur 38
representerar den heldragna kurvan den uppmétta vridkraften (vridmomentet) och de
trianguldra punkterna den forviantade kurvan under antagande av rent elastiskt beteende
utan krypning. Under uppvéarmningen (0-6 h) sjunker kraften vésentligt men de tva
kurvorna f6ljs &t, vilket visar att &ndringen beror pa fordndrad vridstyvhet och inte pa
formforandring i virket. Under den egentliga torkningen bérjar kurvorna att skiljas at
vilket visar att en krypning sker i virket. Eftersom fuktkvoten dndras men
virkestemperaturen hélls nira nog konstant sa méste denna formforéandring utgora
mekano-sorptiv krypning (d.v.s. krypning utlst av en fuktfordndring). Under den
avslutande kylningsfasen var det véntat att kraften skulle 6ka enligt den 6vre kurvan
(6kad styvhet vid lagre virkestemperatur) men i stéllet sjonk den uppméitta kraften.
Eftersom fuktkvoten bor ha héllits huvudsakligen oférdndrad under kylningsfasen,
antyder detta att denna tilliggskrypning utldsts av en temperaturforandring.
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Figur 38. Jamforelse av uppmaitt relativt vridmoment och berédknat relativt vridmoment
med antagande av enbart elastiskt beteende.

For att kontrollera att en fuktférdndring faktisk kan utldsa en krypning i det belastade
virket utfordes ett verifierande forsok. I detta “torkades”, d.v.s. virmebehandlades,
virkesbitar insvepta i plastfolie sé att fuktkvoten inte kunde dndras under forsoket.
Forsoket omfattade bade farska och redan torkade bitar. Resultatet framgar av figur 39
och 40. For det farska virkets del foljs kurvorna at dnda till avkylningen men separerar
dérefter, d.v.s. en krypning sker enbart under kylningen. For det redan torkade virkets del
verkar en krypning ha skett bdde under uppvarmning och under kylning. Dessa resultat
visar alltsa att en deformation mot rakhet kan dstadkommas dven genom en
viarmebehandling av virket i motvridet tillstind, utan att fuktkvoten nddvéandigtvis
behover dndras. Detta &r ett intressant alternativ utdver mdjligheten att erhalla rakt virke
genom torkning i motvridet ldge, alltsd genom utnyttjande av mekano-sorptiv krypning.
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Figur 39. JimfGrelse av uppmiitt och berdknat vridmoment for farskt virke insvept i
plastfolie.
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Figur 40. Jimforelse av uppmatt och berdknat vridmoment for torkat virke insvept i
plastfolie.

3.6.2.2 Industrifor sok

Det forsta industriférsoket omfattade torkning vid bade lag temperatur, ca 60°C, (LT-
torkning) och vid hog temperatur, ca 115°C, (HT-torkning). I bada fallen torkades 54
plankor i motvridet ldge och jamfordes med 54 plankor torkade utan motvridning.
Provmaterialet utgjordes av mittbiten fran 3 ex log sagat 41 x 147 mm” gran och torkades
i den nedre delen av en stapel. For att 4stadkomma motvridningen anvéndes kilar och
dessa hade Iutningen 3:50 i1 vardera dndan av stapeln samt avtagande mot mitten dir
stodet var horisontellt (0°). Detta motsvarade en motvridning om 1,19 °/m. Resultaten
fran dessa forsok sammanfattas i figur 41 och tabell 9.
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Figur 41. Samband mellan fibervinkel och skevhet i industriférsok med konventionell
torkning (LT) och hogtemperaturtorkning (HT).
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Tabell 9. Resultat fran industriforsok med konventionell torkning och
hogtemper aturtorkning samt med och utan motvridning.

Forsok Fibervinkel, | Slutfuktkvot, Skevhet Skevhet | Accepterade

° % mm/100mm/2m °/m reglar
LT referens 2,13£1,17 13,9+0,9 4,2942 93 1,23+0,84 | 30/54=56%
LT motvridet | 1,81£1,38 13,5+0,9 0,56+2,64 0,16+0,76 | 45/54=83%
HT referens 1,98+1,18 14,241,2 3,08+2,43 0,88+0,70 | 36/54=67%
HT motvridet | 1,49+1,38 14,0+1,2 -0,45+2,08 -0,13£0,6 | 52/54=96%

Figur 41 och tabell 9 visar tydligt att motskevningen minskat skevheten till en niva som i
medeltal lag rétt néra noll for bdde LT- och HT-torkat virke. Andelen accepterat virke har
okat visentligt tack vare motvridningen. Detta dr en foljd av tva effekter, dels ligger
medelskevheten ndrmare noll och dels har skevhetens spridning minskat ndgot. Man ser
dven att HT-torkning ger ett nagot béttre resultat, bade vad géller icke motvridet och
motvridet virke.

Ett andra industriforsok gjordes pa ett annat sagverk med 38 x 125 mm” gran sigat 2 ex
log. Ett konventionellt torkschema anviandes med vata temperaturen 70°C och den torra
temperaturen stigande fran 78 till 87°C. Medelslutfuktkvoten var 13,2 %. Avsikten med
detta forsok var att se hur hogt upp i stapeln effekten av ett motvridande fundament
striackte sig. Virkespaketens konfiguration i torken framgéar av figur 42.

D C4 X4 A4
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o I B4 I
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X3 C3 B3 A3
X2 Cc2 B2 A2
X1 C1 B1 Al
1 1

Figur 42. Virkespaketens placering i det andra industriférsoket.

Prov togs fran de understa tva lagren (11 + 11 bitar) i ett antal paket enligt beskrivning i
det foljande. I C-staplarna anvindes ingen motvridning och de representerade darfor
normal torkning. Provbitar fran dessa staplar visade ett signifikant beroende av
fibervinkeln men inte av laget i stapeln (hdjd riknat fran botten). Startvikten (ca 460
kg/m®) for de 21 virkeslager som lag ovanpa provbitarna fran paket C4 var tydligen
tillracklig for att halla alla provbitar fran C-stapeln raka under torkningen. Resultatet
visas i figur 43. Medelfibervinkeln for alla 88 virkesbitar var 0,33°, och medelskevheten
efter torkningen var 0,62 °/m. Medelfibervinkeln for denna stapel var anmérkningsvért
lag och forklarar varfor nagot beroende av ldget i stapeln inte kunde pévisas.
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Figur 43. Samband mellan fibervinkel och skevhet i paket utan motvridning.

Sasom nésta fall analyseras A-stapeln som motvreds med kilar med lutningen 1:5,79 i
vardera dndan motsvarande en vridning om 3,50°/m. Denna vridning valdes hog for att
tydligare kunna se effekten i hojdled i stapeln. Dé skevheten efter torkning studerades
framgick att skevheten var signifikant beroende av bade fibervinkel och léget i stapeln.
Om man som matt pa laget i stapeln viljer startvikten for virket ovanfor respektive punkt
i stapeln, ligger det néra till hands att anta att skevheten beror exponentiellt av detta matt.
Detta samband illustreras av figur 44. Medelfibervinkeln for provbitarna (73 st.) fran
stapel A var 1,66° och medelskevheten efter torkning -0,37 °/m. A- och C-staplarnas
medelfibervinklar skiljde sig alltsa klart fran varandra.
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Figur 44. Skevhet efter torkning som funktion av fibervinkel och position i den motvridna
A-stapeln (uttryckt som initial tryckbelastning).

Figur 44 visar att effekten av det lutande underlaget minskar uppat. Om linjen f6r 500
kg/m* (vilket ungefar motsvarar vikten hos toppaketet A4) jamfors med linjen i figur 43
ser man att de ar néstan identiska. Detta visar att virket i paket A4 var rakt under
torkningen (inte motvridet) d.v.s. effekten av kilarna i botten naddde inte upp till detta
paket. Paketen A3-A1 uppvisade en gradvis tilltagande effekt av kilarna men endast
bottenpaketet pdverkades kraftigt. Detta betyder att skevhetsbenéget virke, t.ex. utvalt pa



44

basis av fibervinkeln, bor placeras i botten av torkstapeln. Sdsom ndmnts valdes en for
stor motvridning i detta forsok. Om en mindre motvridning anvénts skulle den 6versta
linjen i figur 44 ungefar ha forblivit pé sin plats medan de dvriga linjerna kommit
ndrmare varandra. Det hade gett ett béttre helhetsresultat.

Slutligen skall B-stapeln diskuteras. I denna stapel har fundamentets motvridning
upphévts med kilar i motsatt riktning mellan paketen B2 och B3. I princip 4r alltsa
paketen B1 och B2 motvridna, medan paketen B3 och B4 inte dr det. Kilarnas lutning &r
desamma som for stapeln A. Nar skevheten efter torkningen méttes upp var den
signifikant olika i den &vre delen (B3, B4) jamfort med den nedre delen (B1, B2). Inom
vardera delen for sig noterades att skevheten efter torkningen var signifikant beroende av
fibervinkeln. Daremot noterades inget beroende av léget i stapeln. Resultatet illustreras av
figur 45. Medelfibervinkeln for paketen B3, B4 var 1,18° och for B1, B2 var den 0,91°.
Skevheten efter torkningen var 1,63 respektive -2,01 °/m. Medeltalen for hela stapeln var
1,04° och -0,21 °/m.
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Figur 45. Skevhet efter torkning som funktion av fibervinkeln for B-stapelns tvé delar.

Den 6vre linjen i figur 45 dr ndgot brantare dn linjen i figur 43 eller den 6versta linjen 1
figur 44 men positionen &r i Ovrigt densamma vilket indikerar att situationen i B3, B4
motsvarar torkning utan motvridning. Den nedre linjen i figur 45 4r (med beaktande av
B4:s mindre storlek) i god 6verensstimmelse med de nedre linjerna i figur 44. Detta visar
att situationen 1 B1, B2 motsvarar torkning med motvridning, men med en mera jamn
motvridning i vertikal riktning &n i A-stapeln. Sdsom framgar av resultaten var de
anvinda kilarna alldeles for branta. Med en mera optimal motvridning hade resultatet
blivit battre. Det framgér i varje fall att skevningsbenéget virke bor placeras i botten av
stapeln och att tva olika sétt for motvridning kan anvéndas. Antingen ar endast
fundamentet motvridet varvid vridningen gradvis avtar uppat i stapeln, eller sa upphivs
motvridningen pé en viss nivd med en 1 motsatt riktning sned mellanplatta, vilket ger en
jémnare motvridning.

3.6.2.3 Industriférsok med varmebehandling

Avsikten med foljande forsok var att analysera virmebehandling av redan torkat virke
som var kraftigt skevt. Gran 45 x 100 mm” torkat till ca 12 % slutfukt anviindes i
forsoket. Testet utfordes med en enda stapel (Figur 46) i en i dvrigt tom tork.
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Figur 46. Virkesplacering i det forsta virmebehandlingsforsoket.

Alla fyra paket bestod av torkat virke av samma dimension och med samma malfuktkvot.
Hundra plankor med mycket hog skevhet valdes ut och delades upp i tva grupper om 50
plankor. Dessa placerades i stapeln sé att den ena gruppen motvreds medan den andra
utgjorde referens. Kilarna i paketets dndar hade lutningen 1:12,1 vilket motsvarade en
motvridning om 1,62 °/m. Varmebehandlingen utférdes under 5-6 timmar med ett klimat
med jdmviktsfuktkvoten 11-12 %. Detta garanterade att virkets fuktkvotsférandring var s&
liten som mojligt.

Fore behandlingen méttes for varje bit skevhet, fibervinkel, vikt, etc. Efter
viarmebehandlingen togs stapeln ut ur torken och fick svalna i ursprunglig konfiguration.
Diérefter méttes skevhet och vikt pa nytt for varje bit och sedan aterskapades stapeln och
en andra virmebehandling gjordes. Efter denna andra behandling, inklusive kylning,
mittes skevhet, vikt och fuktkvot igen. Resultatet for referensgruppen (utan motvridning)
framgar av figur 47 och resultatet for den motvridna gruppen framgar av figur 48. Dértill
presenteras resultaten i tabell 10.

Om man forst betraktar referensgruppen, ser man att gruppen verkligen bestar av
extremer. Medelfibervinkeln ar hog och medelskevheten fore behandlingen var ytterligare
betydligt storre dn vad fibervinkeln forutsatte. Den forsta behandlingen hade en liten (inte
statistiskt signifikant) minskande effekt pa skevheten. Den andra behandlingen gav en
signifikant minskning av skevheten.
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Figur 47. Skevhet i referensgruppen. Den 6versta linjen representerar utgangslaget och
den nedersta resultatet efter andra virmebehandlingen.
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Figur 48. Skevhet i den motvridna gruppen. Den Gversta linjen representerar utgangslaget
och den nedersta resultatet efter andra virmebehandlingen.

Tabell 10. Resultatmedelvarden for det forsta forsoket med varmebehandling.

Fuktkvot | Fibervinkel | Skevhet Skevhet
% grader °m | mm/100mm/2m
Referens
Start 9,58 2,60 4,58 16,2
1. behandlingen 10,14 ” 4,44 15,7
2. behandlingen 10,16 ” 3,80 13,4
Motvridning
Start 9,20 3,49 5,28 18,7
1. behandlingen 9,88 ” 4,26 15,0
2. behandlingen 9,93 ” 3,56 11,8




47

Resultatet for gruppen med motvridning framgér av figur 48 och tabell 10. Dessa plankor
hade en dnnu hogre skevhet fore behandlingen. Olyckligtvis dr bade medelfibervinkeln
och lutningen hos linjerna i figurerna olika for de tva grupperna. En direkt jamforelse av
resultaten dr darfor inte korrekt. I omradet mellan medelfibervinklarna (2,60...3,49) ar
utgéngslidgena dock ritt nira varandra och en jdmforelse kan goras. Bada behandlingarna
med motvridet virke visar dock en klar effekt pa skevheten, vilket var avsikten med
forsoket. Den andra behandlingen gav néstan lika stark effekt som den forsta. Trots att
utgéngsliget var simre for den motvridna gruppen blev slutresultatet battre.

Fuktkvoten for virket i forsoket var 1dgre dn malet (12 %). Detta kan delvis bero pa den
extra hantering detta virke genomgick. Fuktkvoten steg darfor nagot under de tva
behandlingarna. Andringen var dock s liten att en eventuell mekano-sorptiv krypning
bor ha varit forsumbar. Detta visar klart att temperaturférdndringen under behandlingen
var orsak till en minskad skevhet.

Emellertid var minskningen i skevhet i virmebehandlingen mindre &n vad
laboratorieforsoken forutspadde. Dér finns en uppenbar orsak till detta. Paketen ovanfor
forsokens provbitar var fardigtorkade och deras vikt var dirmed relativt 1&g, och gav en
belastning pa ungefir 880 kg/m’. Plankorna som behandlades var frdn borjan skeva i
”fel” riktning. Det behovdes dérfor en kraft for att géra dem raka och for de motvridnas
del ytterligare en kraft for motvridningen. Slutligen, sdsom framgér av figur 37, har torkat
virke en betydligt hogre vridstyvhet dn farskt virke. Som ett resultat av detta hade en
betydligt hdgre tryckbelastning behdvts for att fullt ut uppna den motvridning (i
forhallande till utgéngsldget) som onskades. Detta forklarar varfor en mindre effekt &n
den forvintade (enligt laboratorieresultaten) uppmaéttes och kan ocksa forklara varfor det
andra steget i figur 48 var ungefér lika stort som det forsta. Slutligen, om referensvirket i
den forsta behandlingen var motvridet at “’fel” hall, i stillet for rakt, forklarar detta den
laga effekten. Denna situation hade forbattrats i den andra behandlingen.

Ett andra industriforsék med virmebehandling genomfordes dérfér med hogre
tryckbelastning. Tidigare torkad gran 45 x 100 mm” med hég skevhet anvindes igen.
Sasom referensgrupp anvindes 15 plankor vilka inte motvreds och 30 plankor anvindes
for det egentliga provet med motvridning. Detta virke placerades i bottendelen av en
stapel i en tork anvind for normal torkning av 34 x 112 mm® gran. Denna process
motsvarade dérfor inte en ren virmebehandling, men nér testmaterialet redan var torkat
bor dess fuktfordndring ha varit begriansad. Stapelkonfigurationen framgar av figur 49.
Kilarna som anvindes for motvridning i detta forsok hade lutningen 1:12,1 1 paketets
andar, vilket motsvarar motvridningen 1,62 °/m (i férhéllande till rakt virke).
Tryckbelastningen i héjd med provmaterialet var nu ca 1500 kg/m?, d.v.s. betydligt hogre
dn i foregdende industriforsok.
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Figur 49. Virkesplacering i andra virmebehandlingsforsoket.

Efter torkningens (virmebehandlingens) slut ldmnades torksatsen kvar i torken for

kylning. Efter det genomfordes matningarna pa provmaterialet. Endast en behandling
gjordes i detta forsok.

Resultatet for referensvirket presenteras i figur 50 och i tabell 11.
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Figur 50. Skevhet i referensgruppen. Ovre linjen representerar liget fore
viarmebehandlingen och den nedre efter.
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Figur 51. Skevhet i den motvridna gruppen. Ovre linjen representerar liget fore
viarmebehandlingen och den nedre efter.

Som synes hade detta provmaterial en d4nnu extremare skevhet 4n i det foregéende
industriférsoket. Behandlingen av det inte motvridna virket, referensvirket, reducerade
skevheten klart. Medelskevheten minskade med ca 38 %. Detta indikerar att
tryckbelastningen nu var tillracklig, i motsats till det tidigare forsoket. Detta resultat visar
att virke med hog skevhet kan bli delvis korrigerat genom “omtorkning” i nedersta delen
av en stapel.

Resultatet for det motvridna provmaterialet framgar av figur 51 och tabell 11. Skevheten
fore behandlingen dr igen mycket hog men skiljer sig fran referensgruppen, varigenom
direkt jagmforelse inte bor géras. Man ser dock att motvridningen har en klar effekt pa
skevheten efter behandlingen. Medelskevheten minskade med ca 67 %.

Tabell 11.Resultatmedelvarden for det andra var mebehandlingsfor soket.

Fuktkvot | Fibervinkel | Skevhet Skevhet
% grader °/m mm/100mm/2m

Referens

Fore ~14 3,07 8,15 27,9

Efter ~11 ” 5,03 17,3
Motvridning

Fore 16 2,54 5,62 19,4

Efter 11 ” 1,82 6,4

Sasom av tabellen framgar, sjonk fuktkvoten under behandlingen, vilket dr naturligt.
Denna forandring &r dock rétt liten sé att inverkan av mekano-sorptiv krypning bor ha
varit begransad. Ddrmed har den utlésande faktorn for deformationen i forsta hand varit
en temperaturforandring. Detta forsok visar att torkat virke med hog skevhet kan
korrigeras genom “omtorkning” i motvridet ldge i botten av en stapel med férskt virke.
Denna procedur kan givetvis upprepas.
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3.6.3 Rakhet i anvandning

Materialet fran det forsta industriforsoket (3.6.2.2) med torkning i motvridet ldge bade vid
lag och hog temperatur valdes for analys. Forsoksmaterialet fuktutjamnades fritt
héngande under tre manader i tre olika klimat med relativa luftfuktigheterna 85, 30
respektive 85 % och temperaturen 23°C. Skevheten har normaliserats till 15 % fuktkvot.
Skevhet och andelen godkédnda reglar framgar av figur 52 och tabell 12. Resultatet visar
att skevheten var mindre for det motvridna materialet dn for det som torkats rakt. Den
erhallna deformationens atergang (spring-back) var liten for HT-torkat virke och nagot
hogre for LT-torkat.
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LT, motvridet HT, motvridet LT, rakt HT, rakt

Figur 52. Medeltal av absoluta skevhetsviarden uppmatta efter konditionering fritt rorligt
till 18 %, 10 % respektive 18 % fuktkvot.

Andelen reglar som uppfyllde acceptansgriansen for skevhet var hdgre for motvridet virke
an for det som torkat rakt (Tabell 12). HT-torkat motvridet virke gav battre varden dn LT-
torkat motvridet virke, men det bor observeras att samma motvridningsvinkel hade
anvints i bada fallen. Med en battre anpassad motvridning for det LT-torkade materialet
hade resultatet uppenbarligen blivit battre. Det bor dven observeras att det i ifragavarande
forsok anvindes bredare virke dn i andra delprojekt vilket kan ha péverkat resultatet.

Tabell 12. Det raka virkets andel efter fuktutjamning fritt hdngande. Skevheten har
normeratstill 15 % fuktkvot. Acceptansgrans 4 mnv100 mmy2 mm.

Grupp

Andel accepterat virke (%)
efter forsta perioden

Andel accepterat virke (%)
efter tredje perioden

Motvridet, lag temp.
Motvridet, hog temp.
Rakt, lag temperatur
Rakt, hog temperatur

38,9
77,8
20,4
38,9

33,3
77,8
18,5
35,2

Materialet fran det forsta forsoket med varmebehandling (3.6.2.3) analyserades pa samma
sétt som ovan och resultatet framgéar av figur 53. Nagon storre skillnad mellan virke
viarmebehandlat rakt eller motvridet kan inte ses. Spring-back effekten dr mycket liten i
bada fallen. Det bor observeras att detta virke var utvalt pd basis av extremt hog skevhet
efter torkningen och representerade ocksa extremt hoga fibervinklar. Ingen regel, varken
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fore eller efter behandlingen uppfyllde déarfor acceptansvérdet for skevhet. Jimforelse
med resultat erhallna fér normalt virke i detta projekt kan darfor inte goras.
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Figur 53. . Medeltal av absoluta skevhetsvarden uppmatta efter konditionering fritt rorligt
till 18 %, 10 % respektive 18 % fuktkvot.

364 Rekommendationer

Laboratorie- och industriforsoken som utforts med virke motvridet under torkningen och
motsvarande forsok med virmebehandling under motvridning av redan torkat virke, har
klart visat att en avsevird reduktion av skevheten kan uppnas.

En tillampning av denna metodik kriver en 16sning av foljande tvé deluppgifter, 1)
Detektering och separering av plankor med hog skevhetsbendgenhet och 2) Framtagning
av en procedur for motvridning av detta virke. Ett stegvis inforande av metodiken ar
mdjlig och rekommenderas.

Det ar vélként att virke sagat ndra mérgen generellt &r mera skevhetsbeniget an virke
langre utat fran méirgen. Detta sammanhinger med fibervinkelns variation med avstandet
fran mérgen. Sadgningsmonstret, postningen, ger darfor en enkel bas for separation av
virke som kraver atgirder. Till exempel reglar sgade 2 ex log eller de inre bitarna av
reglar sdgade 4 ex log kommer att f4 en medelskevhet om ca 1 °/m efter en konventionell
torkningsprocess. Om dessa reglar torkas under motvridning sa &r det mojligt att uppné en
medelskevhet nira noll, med samma eller rent av lagre standardavvikelse. Detta betyder
att en hogre andel av virket kommer att falla inom acceptansgranserna for skevhet.
Postningen kan darfor utgora en grund for separation av skevhetsbendget virke.

En mera detaljerad, individuell metod for detektering av reglar som kréver atgérder ar att
mita fibervinkeln for varje enskild bit och att sortera ut fér behandling de med en
fibervinkel over ett lampligt troskelvarde. For gran ér antalet bitar ur centrumutbytet med
en negativ fibervinkel 6ver troskelviardet mycket litet och kan troligen ignoreras. Detta
betyder att motvridning bara i den ena riktningen blir aktuell. Fibervinkeln kan métas
enligt den s.k. trakeideffekten med en tunn laserstrale. Den cirkuldra strilen kommer da
den tréffar traytan att dras ut i fiberriktningen och ses som en ellips vars riktning pa
storaxeln kan métas med kamerateknik. Detta ér en relativt enkel metod for on-line
métning och verkar vara den enda metoden som ar 1amplig i en industriell miljo. Métning
av fibervinkeln ar redan i bruk vid négra sadgverk.
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En lagre skevhet uppnés for virke torkat i den nedre delen av en normal torkstapel (utan
motvridning) speciellt om tryckbelastningen pa stapeln ér otillracklig. Ett forsta steg ar
darfor att dirigera skevhetsbendget virke till ett skilt paket som placeras underst i stapeln.
Denna procedur i forening med fibervinkelmédtning har med framgéng tillimpats vid
sagverk.

Den visentliga delen i denna metod &r dock att ocksd motvrida virket (mot den
inneboende skevhetsriktningen) och torka det i detta lage. Motvridning kan astadkommas
med ett lutande fundament under stapeln i torken eller med en modifierad
vagnkonstruktion ifall torken &r vagnmatad. I torkférsoken som beskrivits ovan anvéndes
kilar av trd som placerades ut manuellt under varje strorad i paketen. Detta dr sjédlvfallet
en for komplicerad metod for anvéndning industriellt. Sdsom figur 44 illustrerar avtar
motvridningen uppét i stapeln. Det mest skevhetsbenégna virket bor darfor placeras
langst ned i stapeln medan mindre kritiskt virke kan placeras hogre upp. Fundamentets
lutning bor viljas sa att medelskevheten for hela stapeln kommer sé néra noll som
mojligt. En viss forhdjd motvridning kan dock vara pé sin plats for att kompensera for
den atergang av deformationen (spring-back) som sker i virket innan och sedan det natt
sin slutanvéndningspunkt.

I ett forsta steg kan ett fundament med fix lutning anvdndas. Baserat pd kdnnedom om
vilket virke, dimension, malfuktkvot etc., som normalt torkas i en viss tork, s kan
lutningen vara olika i olika torkar. Lutningen kan grovt bestimmas enligt uppgifterna i
denna rapport men en intrimning enligt ”forsdk och misstag” for beaktande av lokala
forhallanden och mal &r normalt nodvéndig. Ett slutligt steg &r att lutningen kan varieras
specifikt for varje torksats. Justerbara, hydrauliska stod for virkesstapeln eller utbytbara
(truck) bottenplattor kan tinkas.

Den virmebehandlingsprocess som beskrivits ovan dr i forsta hand tillimplig for
korrigering av redan torkat virke som har for hog skevhet. Det finns tva mojligheter att
genomfora denna korrigering, antingen i en for Aandamalet gjord separat kammare, eller
genom “omtorkning” tillsammans med en normal torksats. Vid omtorkning bor detta
virke placeras i botten av stapeln. Skevheten hos detta virke kommer att minska dven om
ingen motvridning anvénds, men ett béttre resultat uppnds med motvridning. Omtorkning
kommer normalt att leda till en {or lag slutfuktkvot, men detta kan i ménga fall vara
acceptabelt. Vidare kommer en viss del av torkens kapacitet att forbrukas for detta
dndamal genom att den farska virkesméangden i torken minskar.

Om viarmebehandlingen genomfors i en skild kammare bor det observeras att ritt s hoga
tryckbelastningar behdvs. Dels har torkat virke en hogre vridstyvhet an farskt virke och

dels dr motvridningskravet storre (aktuell skevhet plus motvridning forbi nolldget). Detta
kan kréva speciella belastningsarrangemang dé stapelns egenvikt med torkat virke &r lag.

Virmebehandling kan inte rekommenderas som en fristdende metod for
skevhetsminskning, utan i forsta hand skall 1ampliga atgérder anvindas i den egentliga
torkningen och endast det virke som trots detta &r for skevt tas till virmebehandling. Det
bor i det sammanhanget observeras att trots att margnéra farskt virke har en tendens till
skevning &t huvudsakligen bara ett hall, kan en effektiv primdrmetod for
skevhetsminskning leda till att extremerna efter torkningen ar skeva ungefar lika mycket
at vardera hallet. Detta kraver dé tva skilda virmebehandlingsgrupper med motvridning at
var sitt hall.
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3.6.5 L 6nsamhetsbedbémning

I stillet for en teoretisk 16nsamhetskalkyl for motvridningsmetodiken presenteras hér en
berdkning for ett verkligt fall dar metoden delvis inforts. En ndrmare beskrivning
aterfinns 1 (Uusijérvi, 2004). Den totala produktionen vid det aktuella sagverket var ca
210000 m*/4r av vilket ca 60000 m*/ar hanteras med det nya systemet. Implementeringen
omfattade en laserbaserad fibervinkelmétare for detektering av plankor med hog
fibervinkel. Ett dynamiskt troskelvéirde anvénds som automatiskt anpassas sa att 25 % av
totala virkesméngden sorteras ut. En fargspray anvénds for att mérka dessa bitar. Langre
fram anvénds en fotocell for detektering av de fargmaérkta bitarna och for att dirigera dem
till ett separat fack. Vart fjarde paket kommer séledes att besta av detta skevhetsbendgna
virke och placeras nederst i virkesstapeln i torken. I detta fall bestér stapeln av fyra paket,
vilket forklarar 25 % -troskeln. I detta fall anvéndes ingen motvridning.

Investeringskostnaden for detta system var av storleksordningen 280000 kr och den érliga
driftkostnaden 170000 kr/&r. Den nytta som systemet skapade bestod av tva delar. For det
forsta 6kade andelen virke med acceptabel skevhet ndgot och for det andra 6kade virkets
medelldngd tack vare mindre avkap. Detta utgjorde ungefar 720000 kr/ar vilket motsvarar
en aterbetalningstid for systemet om cirka ett halvt &r.

Det bor observeras att ungefér samma resultat skulle ha kunnat uppnés genom en
tillracklig tryckbelastning pé staplarna. Emellertid, om en motvridning av virket
inkluderas i processen sa skulle en fibervinkelmétning i varje fall behdvas for att kunna
styra det mest skevhetsbendgna virket till den nedre delen av stapeln, dir motvridningen
ar effektivast. I ett sddant fall skulle ett avsevért battre resultat vad géiller andelen virke
med acceptabel skevhet uppnas, &ven med en enkel 16sning sdsom ett lutande underlag
for virkesstapeln. Detta antyder att samma eller béttre aterbetalningstid bor kunna uppnés
med ett komplett system.

3.7 Oscillerande tor kscheman

Johannes Welling & Torsten Riehl
Bundesfor schungsanstalt fiir Forst- und Holzwirtschaft, Hamburg, Tyskland.

Da forskningsresultat visat att krypning i trd under belastning dkar nir temperatur och
fuktkvot dndrar, sa har idén med torkscheman med oscillerande klimattillstand for att
intensifiera krypningen studerats som en mdjlighet att producera rakare virke.

For konventionella torkscheman géller att klimatet &r ganska konstant eller i varje fall
dndras ldngsamt under torkningen. Med ett oscillerande schema vill man variera klimatet
(temperatur och relativ luftfuktighet) i cykler pa ett sadant sétt att atminstone virkets
ytskikt genomgér ett cykliskt forlopp i fuktkvot och temperatur. Genom dessa variationer
kan man vénta sig en storre krypning i virket och ddrmed en mindre risk for
sprickbildning och ett fordelaktigare ldge for deformation till rakhet. Detta skulle kunna
innebéra kortare torkningstider och rakare virke. I projektet genomférdes en serie
laboratorieforsok i halvstor skala med torkning med oscillerande schema bade med vanlig
gran och med sitkagran. Forsoken gjordes dels med tryckbelastning, dels utan.

Vid forsoken anvéndes inte ett fixt grundschema — som sedan dverlagrades med en
cyklisk variation — utan grundschemat bestimdes pa basis av métning av aktuell fuktkvot
for virket 1 torken vid varje tidpunkt. Denna métning byggde pa resistansmétning for ett
begrénsat antal i virket inslagna stift. Detta ledde till att grundschemat blev olika for varje
torkning, vilket gor att jamforelser 4r mycket svara att géra. For vanlig gran anvéndes
som referensfall ett milt schema och oscillation med intervallen 1h, de alternativa fallen
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omfattade dven ett hart schema respektive oscillationsintervallen 2,5h. Ur
skevhetssynpunkt blev resultatet for referensfallet simst, medan hart schema och 2,5h
intervall var bast. Dock gav det sistndmnda fallet en oacceptabel sprickmiangd. Genom att
referensfallet 4ven innehdll oscillation &r det inte mdjligt att dra langre gaende slutsatser
ur resultaten, varken avseende skevhet eller torkningstid. For sitkagran utgjordes
referensfallet av ett torkningsschema utan oscillation. Ur skevhetssynpunkt gav
referensfallet det basta resultatet.

I alla torkningsforsdken fick man mindre skevhet med tryckbelastat virke jaimfort med
icke belastat under samma forhallanden. Aven om den oscillationsprincip som lag till
grund for forsoken majligen ar helt korrekt, sa utgdr inte forsoksresultaten en tillracklig
grund for bedomning av riktigheten eller for framtagande av riktlinjer for metodens
genomforande. Det bor dven ihdgkommas att i en industriell tork bildas automatiskt ett
cykliskt schema for torksatsens kantstaplar till foljd av flaktreverseringen kombinerad
med klimatvariationen i blasriktningen.

3.8 Hogtemper aturtorkning

Michel Riepen. TNO Institute of Applied Physics. Delft, Nederlanderna.

381 M etod

Med hogtemperaturtorkning avses torkning vid temperaturer 6ver 100°C. Detta betyder
att det inte 4r nddvéndigt att ta in ndgon friskluft i torken, utan den fordngade fukten kan
avgd som ren anga.

Hogtemperaturtorkningens skevhetsminskande effekt bygger pa att vedens
krypningsférméga blir effektivare vid hogre temperaturer. Utover temperaturen paverkar
dven fuktkvoten krypningen sé att den gar snabbare vid hogre fuktkvot (bundet vatten).
Detta kan tolkas sa att den vata temperaturen bor vara sa nira 100°C som mojligt och
torra sjlvfallet nagot 6ver 100°C. En annan effekt ar att hogtemperaturtorkat virke har
nagot lagre jamviktsfuktkvot (minskad hygroskopicitet) 4n konventionellt torkat virke.
Detta ger mindre rorelser i virket i slutanvindarpunkten vid fuktforandringar.

Det ar viktigt att uppvarmningen till den egentliga torkningstemperaturen kan goras utan
att virket i ndgon hogre grad torkar. Detta kan effektivt astadkommas t.ex. genom
angbasning.

3.8.2 Resultat

Forsok med hogtemperaturtorkning har genomforts vid CTBA i Frankrike, TNO i
Nederldnderna, SP Trétek i Sverige och VTT i Finland med béde vanlig gran och
sitkagran, samt i laboratorie- och full skala. Hogtemperaturtorkning i kombination med
motvridning har rapporterats i avsnitt 3.6.2.2. For sitkagran anvéndes
kombinationstorkscheman med temperaturer under 100°C tills ca 30 % fuktkvot natts, for
att undvika kollaps i virket. I 6vrigt gjordes torkningen inom temperaturomradet 105-
120°C. Konventionell referenstorkning utfordes pa temperaturnivan 70-75°C.

Figure 54 visar resultat for sitkagran i form av medelvirden for olika prov.
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Figur 54. Medelskevhet efter hogtemperaturtorkning med och utan tryckbelastning
jamfort med konventionell torkning.

Det framgér av figuren att tryckbelastning minskar skevheten med ca hélften for
hogtemperaturtorkat virke, vilket grovt sett dr i 0verensstimmelse med resultaten (avsnitt
3.5.2 och figur 36) for konventionell torkning. Daremot far man ett intryck av figuren att
hégtemperaturtorkning inte ger bittre skevhetsresultat dn konventionell torkning, da
tryckbelastning anvinds. En jamforelse av torkning vid 105°C och vid 120°C uppvisade
ingen tydlig skillnad sdsom foljande tabell visar.

Temperatur, °C Skevhet, mm/100 mm/2 m
105 6,0
120 6,1

Forsok med &ngkonditionering efter torkningen uppvisade ingen effekt pa skevheten.
Déremot rekommenderas konditionering efter hogtemperaturtorkning for att minska
ythardheten, fuktgradienten samt risken for inre sprickor efter torkningen.

Resultaten fran forsoken med hégtemperaturtorkning for minskning av skevhet ér inte
entydiga. En orsak kan vara att skevhetsbendgenheten hos virket varierat fran prov till
prov. Vidare kan det vara betydelsefullt om de stroade virkespaketen brutits fore virkets
kylning eller inte (jfr avsnitt 3.6.2.3). I varje fall verkar ingen avgorande forbattring
kunna uppnas jamfort med konventionell torkning. Darmed blir det andra faktorer som
avgOr om en satsning pa hogtemperaturtorkning ar 16nsam eller inte.

Fordelarna med hogtemperaturtorkning ar i korthet foljande:

- 50—75 % kortare torkningstider

- Kortare tider ger storre flexibilitet vid leveranser.

- Lagre energiforbrukning per m’.

- Légre kostnad per m’.

Nackdelarna ar:

- Kréiver normalt ett nytt energiforsorjningssystem dé temperaturen i
konventionella hetvattensystem ar for 14g. (Géller inte vid integrat med t.ex.
massafabrik.)

- Morkare virke.

- Problem med inre sprickor vid tjockare dimensioner.
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- Forhojd slutfuktkvotsspridning.
- Viss hallfasthetsminskning (0 — 5 %).
- Bor marknadsforas sdsom en skild produkt.

VTT har undersokt trycksatt angbehandling av skevt torkat virke. Mittad anga vid 150-
160°C anvindes. Denna metod har viss likhet med virmebehandlingsmetoden beskriven i
avsnitt 3.6. En klar minskning av skevheten uppnaddes men denna atergick till rétt stor
del under efterfoljande lagring. Metoden kan inte ses som ett realistiskt alternativ vid
industriell produktion.

3.8.3 Rakhet i anvandning

En del av forsoksmaterialet fuktutjimnades fritt hingande under tre méanader i tre olika
klimat med relativa luftfuktigheterna 85, 30 respektive 85 % och temperaturen 23°C.
Skevheten har normaliserats till 15 % fuktkvot. I tre tester med hdgtemperaturtorkat virke
bedomdes stabiliteten pa detta sitt. Tva av dessa géillde kombinationer med andra
metoder, tryckbelastning och torkning under motvridning. Det tredje testet gillde
hogtemperaturtorkad sitkagran, torkad i Nederldnderna. Resultaten visade att
medelskevheten var ungefir lika i dessa stabilitetstester for bada hogtemperaturtorkat och
konventionellt torkat virke. For sitkagran erholls ett intressant resultat da skevheten
minskade nagot, d.v.s. dtergdngen (spring-back) var negativ (tabell 13).

Tabell 13. Det raka virkets (sitkagran) andel efter fuktutjdmning fritt hdngande.
SKevheten har normaliseratstill 15 % fuktkvot. Acceptansgransen ar 4 mnv100 mnv/2 m.

Andel accepterat virke (%) | Andel accepterat virke (%)
efter forsta perioden. efter tredje perioden.
Hogtemperaturtorkning 26,5 32,7
Referens 32,7 36,7

3.84 L 6Gnsamhetsbedbémning

Hogtemperaturtorkning representerar en snabb och energieffektiv metod. I det foljande
antas att &nga eller hetvatten med tillrickligt hog temperatur finns tillgénglig och att
energins enhetspris dr detsamma for bade hogtemperatur- och konventionell torkning.
Med dessa villkor ar hogtemperaturtorkning fordelaktigare ekonomiskt, speciellt vid ldgre
malfuktkvoter (tabell 14). For snickeritorrt virke har hgtemperaturtorkningen jamforts
med kammartorkning och for skeppningstorrt virke med torkning i vandringstork. Om en
ny panna skulle ingé i investeringen sa skulle resultatet forédndras vésentligt.

Kostnadsberdkningen paverkas visentligt av andelen hdgtemperaturtorkat virke och av
vilka tekniska I6sningar som véljs. Det dr dven svart att producera helt likvardigt virke
fran hogtemperaturtorkar, bl.a. r slutfuktkvotsspridningen normalt storre.
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Tabell 14.Kostnadsjamférel se mellan hogtemperaturtorkade och konventionellt torkade
reglar.

Furu 50 mm Kammartork | Hogtemp. Vandringstork | Hogtemp.
8 % 8 % 18 % 18 %

Utgangsdata
Torkkapacitet, m’/ar 2961 14000 27360 34111
Torkinvestering, Mkr 2,5 7,5 8,0 7,5
Aterbetalningstid, ar 12 12 12 12
Rintefot, % 6 6 6 6
Virmepris, ore/kWh 20 20 20 20
Elpris, 6re/kWh 40 40 40 40
Torksats, m’ 99 118 276 118
Virkespris, kr/m’ 2000 2000 1700 1700
Torkningstid, h 240 60 80 25
Virmebehov, kWh/m’ 280 210 220 180
Elbehov, kWh/m’ 40 50 25 35
Personal och underhall, kr/m’ 20 20 20 20
Kvalitetsforlust i torkningen, % 5 5 5 5
K ostnader, kr/m®
Kapitalkostnad, tork 100,7 63,9 34,9 26,2
Réntekostn. virke, under torkning 3,3 0,8 0.9 0,3
Energi 72,0 62,0 54,0 50,0
Personal och underhall 20,0 20,0 20,0 20,0
Kwvalitetsforlust 100,0 100,0 85,0 85,0
Totalt 296,0 246,7 194,8 181,5
Skillnad  konv. --> hogtemp. % -16,7 -6.8
4 Sammanstélining av de olika

skevhetsminskande metoder nas lamplighet

Négra av de undersokta metoderna har visat sig vara bade effektiva och anvéndbara i
industriell skala vid sagverk. I de flesta fall 4r forbattringen i rakhet inte helt permanent,
utan man far rikna med en viss dtergdng med tiden — spring-back — speciellt vid
klimatvariationer. Trots detta tenderar dock det behandlade virket att vara rakare vid
anviandningen dn det obehandlade. Om virket relativt snabbt kommer till
slutanvindningspunkten, t.ex. i en vigg, har atergangen en mindre betydelse och ofta
kommer virket att vara inspént sé att en viss strévan till dtergang av skevheten inte kan
verka fullt ut.

En viktig fraga i detta sammanhang &r hur stor andel av totala produktionen vid ett
sagverk som kan sédgas vara skevhetsbendgen. Det ar ként att virke fran stockar med hog
snedfibrighet kommer att vara speciellt skevhetsbenédget. Andelen stockar med denna
egenskap varierar mycket men torde representera 1 — 5 % av totala volymen sagad stock.
A andra sidan kommer stockar med en toppdiameter mindre #n 160 mm att ge
skevhetsbenéget virke till foljd av smé& dimensioner och mérgnéra bitar (dér fibervinkeln
dr stor). For att f en uppfattning om denna andel insamlades data vid ett sdgverk i
Finland. Stockar med diameter 137 — 160 mm motsvarade ca 20 % av antalet och ca 12 %
av volymen. Vidare konstaterades att virke med dimensionen 35...50 x 75...125 mm” och
som sagats 2 ex log eller inre paret av 4 ex log eller mittbiten av 3 ex log utgjorde
tillsammans ca 40 % av den totala producerade virkesvolymen. Den andel virke som med
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hjélp av lampliga metoder kan goras mindre skevt och dédrmed fa en hogre kvalitet kan
alltsa vara rétt betydande i manga fall.

De flesta av metoderna for skevhetsminskning som undersokts bygger pé ett utnyttjande
av triets krypningsegenskaper, d.v.s. man skapar en deformation mot rakhet. En nackdel
med detta dr att den erhallna deformationen, sdsom namnts, inte ar helt permanent.
Sagning med samtidig vridning av stocken kan ge virke som efter torkningen &r nira nog
rakt. Det bor dock observeras att snedfibrigheten kvarstér, varigenom det torkade virkets
skevhet/rakhet paverkas av en dndring i virkets fuktkvot. Metoden med méargklyvning och
vatlimning “rygg mot rygg” ger ett rakt virke som inte i stérre grad paverkas av en
fuktkvotsforindring i virket, da krafterna initierade av snedfibrigheten motverkar
varandra. Denna metod kraver dock en helt skild produktionslinje. Slutligen finns det
metoder som bygger pa att man sorterar ut stockar som kan forvéntas ge skevt virke och
utnyttjar dem for annat &ndamal. Denna utsortering bor sjélvfallet ske sa tidigt som
mojligt, helst i skogen.

I det f6ljande har for varje metod uppgjorts en tabell med for- och nackdelar samt
metodens Ovriga sirdrag. Tabellernas underrubriker &r:

- Metodens beskrivning

- Hur forbéttras virkes rakhet?

- Kirav pé tork och torkningsprocess

- Metodens paverkan pa andra kvalitetsfaktorer
- Inverkan pa sagens produktionsprocess

- Inverkan pé torkningsprocessens kostnader

- Metodens andra tilliggskostnader

- Inverkan pa produktsortimentet

- Ovriga faktorer
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4.1 Stocksortering pa basis av snedfibrighet

Metodens beskrivning
Stockarna sorteras enligt snedfibrigheten under bark. Fibervinkeln kan mitas pa barkade
stockar med laser- och kamerateknik och pa obarkade mojligen med en vass egg som slas
mot stocken (avsnitt 3.1.1). Stockar som beddms ge skevt virke sorteras bort ur
processen.

Hur forbattras virkets rakhet?
Mirgnéra bitar dr skevhetsbendgna. Langre frdn mérgen blir virket normalt rakare.
Fibervinkeln under bark ger en ritt god indikation pa skevhetsbendgenheten for reglar
som ségats ut pa olika avstdnd frdn méirgen. Detta utnyttjas for utsortering.

Krav pa tork och torkningsprocess
Inga krav - konventionell torkning.

Metodens paverkan pa andra kvalitetsfaktorer
Ingen paverkan.

Inverkan pa sagens produktionsprocess
En matstation for fibervinkeln behdver installeras efter barkningen. Dartill krévs fack for
utsorterade stockar och hantering av dessa. Hanteringsproblemen i den egentliga séglinjen
kan forvéntas minska.

Inverkan pa torkningsprocessens kostnader
Ingen inverkan.

Metodens andra tillaggskostnader
Kostnad for installation och drift av fibervinkelmétare samt hanteringskostnad for
utsorterade stockar. Dartill kommer skillnaden i inkdps- och forséljningspris for
utsorterade stockar.

Inverkan pa produktsortimentet
Ingen inverkan, men skevhetsnivén for producerat virke sjunker.

Ovriga faktorer
Kostnadsberdkningar antyder att vardesdnkningen for de utsorterade stockarna &r for stor
jaimfort med fordelen av ligre skevhet. Onskvirt vore att stockar med hdg snedfibrighet
kunde detekteras redan i skogen.
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4.2 Vridning av klentimmer under sdgningen

Metodens beskrivning
Niéstan allt centrumvirke fran klentimmer &r skevhetsbenéget at samma hall. Om man
med en speciell anordning vrider stocken under sdgningen &r det farska virket skevt men
blir rakt vid torkningen om vridningen &r korrekt vald. Metoden forutsétter att sidobriader
inte tas ut da dessa blir skeva efter torkningen.

Hur forbattras virkets rakhet?
Virkets inneboende skevningsbendgenhet kompenseras. Stockens vridning kan viljas
konstant for en given dimension eller viljas individuellt enligt varje stocks snedfibrighet.
Vridningens storlek beror dven av malslutfuktkvoten.

Krav pa tork och torkningsprocess
Inga krav — konventionell torkning.

Metodens paverkan pa andra kvalitetsfaktorer
Troligtvis ingen péverkan.

Inverkan pa sagens produktionsprocess
Krévs anordning for vridning av stocken vid sdgningen. I fallet med individuell vridning
av stocken fordras fibervinkelmétning (se 4.1). Hantering av det farska, och alltsé skeva,
virket kan fororsaka storningar.

Inverkan pa torkningsprocessens kostnader
Ingen inverkan.

Metodens andra tillaggskostnader
Ej andra kostnader.

Inverkan pa produktsortimentet
Ingen inverkan, men skevhetsnivén for producerat virke sjunker.

Ovriga faktorer
Investeringskostnaden uppskattas till 0,5...5 Mkr. Vid individuell vridning krévs dértill en
fibervinkelmaétare.
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4.3 Forsortering pa basisav startfuktkvot och
densitet

Metodens beskrivning
Farskt virke sorteras i tva eller tre grupper enligt fuktkvot och densitet. Kriteriet ar att
virke med liknande torkningsegenskaper skall komma i samma grupp, for att kunna
torkas snabbare och med mindre fuktkvotsspridning. Det har tillsvidare inte visats att
fuktkvot och densitet kan definiera torkningsegenskaperna tillrackligt val for farskt virke.
Mojligen kan metoden anvidndas for fortorkat virke.

Hur forbattras virkets rakhet?
Skevheten 6kar da fuktkvoten sjunker. Genom mindre fuktkvotsspridning minskar antalet
bitar med hdg skevhet.

Krav pa tork och torkningsprocess
Uppdelning i mindre grupper kan kréva dndringar i virkesflodet genom torkarna.

Metodens paverkan pa andra kvalitetsfaktorer
Jamnare fuktkvot.

Inverkan pa sagens produktionsprocess
Okat antal fack i rdsorteringen.

Inverkan pa tor kningsprocessens kostnader
Mojligen reduktion genom homogenare torksatser.

Metodens andra tillaggskostnader
Sortering och hantering av mindre grupper hojer kostnaden.

Inverkan pa produktsortimentet
Ingen inverkan.

Ovriga faktorer
I dagslédget verkar metodens potential vara mycket begréinsad.
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4.4 M ar gklyvning och vatlimning

Metodens beskrivning
Traditionellt sdgas stocken ldngs mérgen. I denna metod tas en centrumbit ut med méirgen
i mitten och denna klyvs lings mérgen, hyvlas och delarna limmas ihop "rygg mot rygg” i
vitt tillstdnd. Centrumbiten ségas tjockare for att kompensera bortfall genom klyvning
och hyvling.

Hur forbattras virkets rakhet?
Virket som klyvs och vatlimmas far en avsevért forbattrad rakhet till f61jd av att de av
snedfibrigheten i torkningen fororsakade krafterna i vardera halvan motverkar varandra.
Ovriga bitar kommer att tas ut lingre frin mérgen och ir dirmed mindre
skevhetsbenédgna. Totalt fir man en klar forbattring av rakheten.

Krav pa tork och torkningsprocess
Ingen inverkan, savitt inte limfogen kriver begrinsningar i temperatur o.dyl.

Metodens paverkan pa andra kvalitetsfaktorer
Mairgen kan bli synlig pé ytan

Inverkan pa sagens produktionsprocess
Sagmonstret dndras. Da centrumbiten ségas tjockare kan den sorteras ut enligt tjockleken.
En helt ny linje krdvs for klyvning, hyvling och vétlimning.

Inverkan pa torkningsprocessens kostnader
Ingen inverkan.

Metodens andra tillaggskostnader
Kostnad for ny produktionslinje och tillhorande hanteringskostnader. Spill genom extra
klyvning och hyvling.

Inverkan pa produktsortimentet
Den limmade produkten kriver extra marknadsforing for att f4 acceptans. Kan séljas som
specialprodukt med hog och stabil rakhet. Produktens héllfasthetsegenskaper bor
bestdmmas. Totalt far produktsortimentet béttre rakhet.

Ovriga faktorer
Den nya produktionslinjen krdver know-how utdver traditionell sdgverkskunskap.
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4.5 Tryckbelastning pa virkesstaplarna vid torkning

Metodens beskrivning
Torkstapeln belastas upptill med tyngder eller med hydrauliska/pneumatiska tryckramar
sd att virket dven i de dversta strolagren hélls plant under torkningen. Tryckramar kan
utforas dven med variabelt tryck. Tryckramarna utfors oftast sa att 1ackageluft over
stapeln hindras och vidare minskar rasrisken i stapeln.

Hur forbattras virkets rakhet?
Genom att virket halls rakt under torkningen (med undantag av fria 4ndar mellan stron)
kommer skevhetsbendgenheten att ge en motkraft i virket som orsakar krypning och
deformation mot rakhet. Skevheten minskar ungefar till hilften jamfort med fritt rorligt
virke.

Krav pa tork och torkningsprocess
Pélagda vikter krdver extra hantering och minskar virkesvolymen i torken. Tryckramar
kréver installation och eventuellt forstarkning av torkhuskonstruktionen.

Metodens paverkan pa andra kvalitetsfaktorer
Ingen inverkan. Mirken i virkesytan efter strona é&r ett fragetecken men dven for de
hogsta trycken uppmaittes inte storre intryckning dn 0,2-0,3 mm. Skulle detta vara ett
problem kan variabel tryckbelastning anvindas som okas dé virkets kompressionsstyrka
oOkar vid lagre fuktkvot och da virkets egen vikt minskar.

Inverkan pa sagens produktionsprocess
Tryckbelastningens hantering.

Inverkan pa torkningsprocessens kostnader
Investering i anordningar for tryckbelastning samt underhéll. Vikter pé stapeln ar en billig
investering men driftkostnaderna blir hogre. Tryckramar &r en dyrare investering men
driftkostnaderna dr ldga. System for tryckbelastning &r l4tt att inkludera i en ny tork men
for en existerande tork kan ritt omfattande anpassning krévas. Berdkningar av NTI i
Norge har gett aterbetalningstider for tryckbelastning i omradet 0,6...1,2 ar (avsnitt 3.5.7).

Metodens andra tillaggskostnader
Ej andra tilldggskostnader.

Inverkan pa produktsortimentet
Ingen inverkan, men skevhetsnivén for producerat virke sjunker.

Ovriga faktorer
En alternativ metod &r att sortera ut (fibervinkelmétning) det mest skevhetsbenégna virket
och dirigera det till den nedersta delen av virkesstapeln i torken. Da fungerar
ovanliggande virke som vikt och endast mattlig tryckbelastning behdvs pé toppen av
stapeln. Tryckbelastning kan till viss del vara en forutsittning vid torkning under
motvridning (3.6).
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4.6 Torkning och konditionering av virkei motvridet
lage

Metodens beskrivning
Det stroade virkespaketet vrids i motsatt riktning till virkets inneboende skevhetsriktning
och torkas i detta ldge. Vridningen kan astadkommas med ett skevt underlag for
virkesstapeln, dir vridningen é&r storst vid dndarna av stapeln och minskar mot mitten dér
stodet dr horisontellt. Denna motvridning &r effektivast nederst i stapeln och minskar
uppat. Om stapeln ar tryckbelastad med en pa samma sétt palagd vridning blir effekten
oberoende av ldget i stapelns hojdled. Motvridningens storlek véljs sa att virkets
medelskevhet efter torkning och lagring blir sé liten som mojligt.
Metoden kan dven anvéndas for redan torkat virke som uppvisar for hog skevhet. I detta
fall gors en varmebehandling av virket i motvridet 14ge. Alternativt kan detta virke torkas
pa nytt i en normal torksats i en motvriden stapels nedre del.

Hur forbattras virkets rakhet?
Genom motvridningen och virkets inneboende skevhetsbendgenhet skapas vridkrafter
som ger krypning i virket mot rakhet. Denna krypning utldses bade av en fuktforandring
(mekano-sorptiv krypning) och av en temperaturfériandring.

Krav pa tork och torkningsprocess
Sjalva torkprocessen fordndras inte men motvridningen kraver atgiarder. Den enklaste
16sningen é&r ett skevt (truckhanterat) underlag i kammartorken. I en vandringstork maste
vagnarna utrustas med en mdjlighet att luta underlaget. Det ar fordelaktigt om virket kan
kylas medan det &nnu dr motvridet (géller dven vid tryckbelastning utan motvridning).

Metodens paverkan pa andra kvalitetsfaktorer
Ingen paverkan.

Inverkan pa sagens produktionsprocess
Det mest skevhetsbenédgna virket bor sorteras ut — t.ex. genom laserbaserad
fibervinkelmétning — och dirigeras till den nedersta delen av den motvridna virkesstapeln
i torken. Alternativt kan man skilja ut det minst skevhetsbenédgna virket och styra det till
den Oversta delen av stapeln. Utdver fibervinkelmétningen medfor detta en utokad
hantering och fler virkesgrupper.
I fallet med virmebehandling av skevt redan torkat virke, kréver dven detta en utsortering
och skild hantering. I forsta skedet bor man efterstréva ett sé gott resultat som mojligt
med motskevning enbart for det firska virket vid normal torkning.

Inverkan pa torkningsprocessens kostnader
Den egentliga torkningen péaverkas inte. | fallet med virmebehandling 6kar
hanteringskostnaderna och torkningskapacitet forbrukas for behandlingen.

Metodens andra tillaggskostnader
Utsortering av skevhetsbenéget virke och styrning till virkesstaplarnas nedre del i torken,
samt motvridning av stapeln medfor tilldggskostnader.

Inverkan pa produktsortimentet
Ingen inverkan men virkets skevhetsnivd minskar klart.

Ovriga faktorer
Utsortering av det mest skevhetsbenégna virket och dirigering av detta till den nedersta
delen av virkesstapeln i torken — men tillsvidare utan motvridning — dr framgéngsrikt i
bruk i full skala. Detta ar ett naturligt och 16nsamt forsta steg som senare kan
kompletteras med motvridning. Jimfort med virke som kan rora sig fritt under torkningen
minskas medelskevheten ungefar till hdlften genom att hélla virket rakt. Den andra
hilften kan uppndas genom ytterligare motvridning.
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4.7 Oscillerande tor kscheman

Metoden har vid forsdken inte gett en entydig positiv effekt. Metoden kan dérfor inte
rekommenderas som ett sdtt att atgérda skevhetsproblem.

4.8 Hogtemper aturtorkning

Hogtemperaturtorkning har vid genomforda forsok inte visats ge ndgon avsevérd
forbattring i friga om skevheten jaimfort med metoder kombinerade med konventionell
torkning. Hogtemperaturtorkning medfor avsevért kortare torkningstider och lagre
energiforbrukning. Det &r i forsta hand dessa egenskaper som avgor lampligheten i
specifika fall — inte eventuell inverkan pa det torkade virkets skevhet.

4.9 Jamforelse av olika metoder

Metoderna kan jaimforas enligt flera olika kriterier. Sddana kriterier 4r bl.a. uppnadd
rakhet, rakhetens stabilitet, forvéntad intdktsokning till f6ljd av rakare virke samt
investerings- och driftkostnader. Den “’bista” metoden varierar darfor fran fall till fall.
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Den effektivaste metoden att minska skevheten verkar vara mirgklyvning och vatlimning
“rygg mot rygg” av de tvé delarna. Denna metod ger en lag skevhet som dessutom &r
niistan oberoende av slutfuktkvoten. A andra sidan kriivs en helt ny produktionslinje for
genomforandet.

Av de 6vriga metoderna ér det bara tva som i princip kan minska medelskevheten till noll
— vridning av stocken under sdgning och motvridning av virket under torkningen. I bada
fallen &r rakheten beroende av fuktkvoten, d.v.s. atgérden bor anpassas efter
jamviktsfuktkvoten i slutanvindningspunkten. Vridning av stocken under ségningen kan
anvéndas bara for klentimmer dér sidobréder inte tas ut, eftersom vridningen borde vara
olika beroende pé hur ldngt frdn mérgen virkesstycket ligger. Daremot &r det mojligt att
vilja vridningen individuellt for varje stock om fibervinkeln méts upp. Motvridning av
virket under torkningen kan i praktiken inte goras individuellt for varje bit men genom att
styra det mest skevhetsbenédgna virket till den nedersta delen av stapeln kan en viss
differentiering uppnés. Detta forutsétter likasd méitning av fibervinkeln.
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Utsortering av stockar som ger skevhetsbenéget virke ar en effektiv metod att minska
skevheten men problemet dr att det dr svart att finna en 16nsam anvandning for det
utsorterade virket. Detta gor att det trots allt kan vara béttre att acceptera dessa stockar,
atminstone for produkter dér rakheten inte &r en central kvalitetsparameter.

Tryckbelastning pa virkesstaplarna dr en 1onsam metod att minska skevheten, speciellt
vad giller de dversta virkeslagren i stapeln. Metoden kan darfor rekommenderas som en
delétgird i kombination med alla andra metoder. Tryckbelastning minskar skevheten,
men dock inte mera dn ca hilften av den inneboende skevheten (vid fritt rorligt virke).

Viarmebehandlingen av virke i motvridet lége ar ett komplement till 6vriga metoder da
den ldmpar sig bast for “korrigering” av redan torkat virke med for hog skevhet.
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