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Sammendrag

Rapporten omhandler de grunnleggende forhold omkring spenningsoppbygging
og yteherding under terkefasen, og hvordan man gjennom en avsluttende kraftig
gkning av relativ fuktighet og til dels temperatur kan fjerne yteherdingen.

En rask og effektiv kondisjonering er avhengig av gode basingssystemer, bedre enn
de som er i vanlig bruk i dag. I rapporten er det beskrevet og sammenlignet fire
forskjellige systemer for gkning av luftens relative fuktighet. Det er spesielt sett pa
de muligheter for forbedring som ligger i forstevning av vann gjennom trykkluft
eller hgyt vanntrykk.

Forsgkene i NTI’s laboratorietgrke viste at det er mulig & pavirke tiden for
spenningsutjevning vesentlig gjennom variasjon av temperatur og ALVF
(likevektsfuktighet ved kondisjonering minus midlere trefuktighet ved
kondisjoneringsstart). Pa noen stikkprgver i et av forsgkene ble kondisjonerings-
effekten redusert betraktelig ved hgvling av plankene etter kondisjonering. Dette
er tegn som tyder pd at kondisjoneringseffekten er konsentrert til de ytterste

2-3 mm.

Ti forsgk kjeort i en industriell torke med innmontert utstyr for hagytrykks
vannbasing, viste for det farste en betraktelig raskere og mer effektiv oppfukting
av torkelufta enn tradisjonelle anlegg med lavtrykks vannbasing. Forsgkene viste
ogsé her en positiv sammenheng mellom ALVF og spenningsutjevningen, men
viste dessuten klart betydningen av en moderat spredning i sluttfuktigheten for &
oppna en effektiv kondisjonering.

En sammenligning mellom 2- og 3-klgyvmetoden for bestemmelse av
spenningstilstanden viste relativt liten forskjell, men med sterst utslag for
3-klgyvmetoden ved hayere spenninger og omvendt ved lavere (positive)
spenninger. Forsgkene gav dessuten interessante data for ssmmenhengen mellom
gradient og spenningstilstand som kan vere nyttige for utviklingen av en bedre
prosesstyring av kondisjoneringstiden.

Stikkord: Tarkespenninger, kondisjonering

Keywords: Drying stresses, conditioning treatment

Rapport 35




4 Norsk Treteknisk Institutt

Summary

This report deals with the basic principles related to stresses and casehardening
during the drying of timber, and how to eliminate the casehardening through a
strong increase in the relative humidity and partly in the temperature.

A quick and efficient conditioning treatment depends on effective spraying
systems that are better than the ones used today. The report describes and
compares four different systems for increasing the relative humidity of the air.
The possibilities for improvement through atomizing of water by means of
compressed air or high pressure water is especially looked into.

The tests in NTT’s lab kiln show that it is possible to influence the time of stress
release considerably through variation of temperature and AEMC (equilibrium
moisture content in the conditioning period minus mean wood moisture content
at the start of conditioning). In some sample tests the conditioning effect was
considerably reduced when the planks were planed after conditioning. This
indicates that the conditioning effect is concentrated in the outer 2-3 mm.

Ten tests were performed in an industrial kiln with high pressure water spraying
equipment. These tests showed in the first place a considerably faster and more
efficient moisturizing of the drying air than in traditional plants with low
pressure spraying systems. The tests also showed a positive connection between
AEMC and stress release, and showed clearly the importance of moderate spread
in the end moisture content in order to obtain an efficient conditioning.

A comparison between slicing test methods for determination of the stress level
using 2 or 3 lamellae showed a relatively small difference. The 3-slicing test
method showed the largest deflection at higher stresses and vice versa at lower
(positive) stresses. The tests indicated interesting connections between gradient
and stress level which will be useful in the development of better control systems
for the conditioning duration.
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Forord

Denne rapporten inngér som et delprosjekt i Tarkeklubben, som er en
teknologiring med over 50 bedriftsmedlemmer. Ved utarbeidelsen av rapporten er
det derfor lagt vekt pa a gjore den tilgjengelig for alle deltagere i teknologiringen.

Hovedtyngden av arbeidet ble utfgrt i andre halvdel av 1995, og de viktigste
resultatene fra undersgkelsen ble umiddelbart presentert for Tegrkeklubbens
medlemmer ved to mater i desember 1995. Et farste utkast til rapport er tidligere
sendt til medlemmene.

De praktiske forsgk ble utfgrt i NTI’s laboratorieterke og i en industriell terke ved
Bruvoll Sag og Havleri A/L.

Det ma her rettes en spesiell takk til disponent Arvid Brekke og medarbeidere ved
Bruvoll Sag og Hgvleri som har lagt ned et omfattende arbeid i form av ubetalt
industriinnsats i prosjektet.

Forsgkene ved NTI er gjennomfart av Sjur H. Flgtaker, Knut Magnar Sandland og
Sverre Tronstad, med sistnevnte som prosjektleder.

For Knut Magnar Sandland har arbeidet inngétt som en del av hans dr.scient.
studium.

Avslutningsvis ma det rettes en stor takk til Norges forskningsrdds program
Norwood, og medlemmene i teknologiringen Tarkeklubben som har gitt finansiell
stotte til gjennomfering av prosjektet.

Oslo, desember 1996

Norsk Treteknisk Institutt
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1. Innledning

Sa godt som alt skurtgmmer blir skaret til rektanguleere tverrsnittsdimensjoner
eller “prismer med rektanguleere tverrsnitt”, fordi sluttproduktet ogsé ideelt bar
veere et prisme med rektangulert eller profilert tverrsnitt.

Problemet er at denne opprinnelige rektanguleere prismeformen blir endret farst
og fremst under tarkeprosessen, grunnet forskjeller i radiell og tangentiell
krymping, forskjeller i lengdekrympingen og gjennom yteherding som gir seg
utslag ved oppdeling.

Da kravet til retthet pa trevirket bare blir stgrre og starre i konkurranse med andre
materialer, er det meget viktig a studere arsakene til disse uheldige
formendringene, og de muligheter som kan finnes for a4 redusere omfanget.

Tidligere undersgkelser i Tarkeklubben har gjennom omfattende egenanalyser vist
at det er behov for & bedre den grunnleggende forstdelsen av yteherdingen, og
hvordan man skal oppheve den. Det er dessuten store mangler i det
prosesstekniske utstyret for 4 oppné gnsket kondisjoneringsklima.

For bedre & kunne forstd problemstillingen, forsgksopplegget og resultatene, er det
i rapporten innledningsvis gitt en inngdende beskrivelse av yteherdingsfenomenet
pé basis av den kunnskap som er tilgjengelig i dag.

Da de aller fleste bedrifter benytter hettvann for oppvarming av terkene og ikke
har tilgang pa damp, er det sett spesielt pa nye metoder for vannforstgvning, som
kan gi en rask fordampning og oppfuktning av terkeluften uten bruk av separat
dampgenerering.

I forsgkene er det bade i NTT’s laboratorietgrke og ved forsgk i industriterke ved
Bruvoll Sag og Hovleri A/L sett neermere pa yteherdingsfenomenet, hvordan og
hvorfor det oppstér under tgrkeprosessen, og hvordan man prosessteknisk
gjennom forbedrede kondisjoneringsmetoder kan redusere eller eliminere dette
problemet.

Parallelt med dette arbeidet, i forbindelse med ny europeisk standard for
tarkekvalitet, utarbeides det nye metoder for méling av spenninger. Det er derfor
lagt inn en rekke sammenlignende tester av de sdkalte 2- og 3-klgyvmetodene.

Det er 4 hape at denne rapporten vil bidra til en gkt forstdelse av yteherdings-
fenomenet, og hvordan man med forskjellige teknikker kan redusere de negative
effekter av fenomenet.
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2. Grunnleggende om yteherding

Med begrepet yteherding menes det at trelasten har fatt en plastisk forstrekning i
det ytre sjiktet under torkeprosessen. Nedenfor er det gitt en kort beskrivelse som
belyser bakgrunnen for yteherdingsfenomenet. Her er det hele tiden snakk om
torking med sirkulerende varmluft.

2.1 Fuktighetsgradient og spenningsoppbygging

Krympingen i trevirket starter nar trefuktigheten kommer under
fibermetningspunktet, dvs. nar ogsé det bundne vannet i celleveggene begynner a
tarke ut. Dette skjer farst pa trevirkets overflate. Lenger inn i materialet vil
fuktigheten fortsatt veere over fibermetningspunktet i en periode, noe som gir en
fuktighetsgradient i trevirket under torkeprosessen. Et eksempel pa en slik
fuktighetsgradient er vist i figur 2.1.

Figur 2.1. Eksempel péa fuktighetsgradient i en planke ved torking med

sirkulerende varmluft.
Moisture gradient in a plank drying in circulating hot air.

I denne tilstanden "forsgker" det ytre sjiktet i planken & krympe, men den vate
indre delen som ikke har krympet, vil begrense dette. Det vil da oppsta
strekkspenninger i det ytre sjiktet og trykkspenninger i de indre delene av
planken. Dette er illustrert i figur 2.2.

<«— Strekk —>»

<«€— Strekk —>»

Figur 2.2. Spenninger i plankens tverrsnitt under forste fase av torkeprosessen.
Stresses in the plank’s cross section during the initial phase of the drying process.

Rapport nr. 35
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Dersom trevirket ikke hadde evnen til 4 tgye og plastisk deformere seg, ville
denne tilstanden fart til sprekkdannelser i trevirkets overflate. Trevirket har
imidlertid denne egenskapen, og resultatet er at det ytre sjiktet i trelasten vil
krympe mindre enn fuktighetsendringen i sjiktet tilsier.

Overflatene pa nyskaret skurlast terker raskt ned til fibermetningspunktet i klima
med et visst tarkepotensial. Spesielt utsatt er kjerneveden, som i mange tilfeller
har et fuktighetsinnhold sa vidt over fibermetningspunktet. Det vil derfor danne
seg strekkspenninger i overflaten der kjerneveden er eksponert noksd umiddelbart
etter torkestart. Strekkspenningene vil utvikle seg senere i yteveden enn i
kjerneveden pé grunn av at fibermetningspunktet nas senere.

Etter hvert kommer ogsa det indre av materialet under fibermetningspunktet og
begynner & krympe. Né er imidlertid det ytre sjiktet forstrekt, og "for stort" i
forhold til det indre av materialet. Dette farer til at spenningsbildet snur seg, slik
at overflaten blir utsatt for trykkspenninger og det indre av materialet for
strekkspenninger. Dette er illustrert i figur 2.3.

Figur 2.3. Spenninger i plankens tverrsnitt under siste fase av torkeprosessen.
Stresses in the plank’s cross section during the final phase of the drying process.

Denne vekslingen, som inneberer at overflaten gar over fra strekkspenning til
trykkspenning, kalles spenningsomvandlingen. Den inntreffer som regel nar
trelastens middelfuktighet ligger i omradet 15-22 %. Dette betyr at i forste fase av
torkeprosessen er det fare for ytre sprekk i trelasten. Etter spenningsomvandlingen
er det ikke lenger fare for ytre sprekk, men da vil strekkspenningene i det indre av
trelasten fare til en risiko for indre sprekk. Slike indre sprekker vil kunne utvikle
seg i lang tid etter at torkeprosessen er avsluttet, fordi strekkspenningene i det
indre av materialet gker etter hvert som fuktigheten jevnes ut i trelastens
tverrsnitt.

Det er denne tilstanden, det vil si at det ytre sjiktet av trelasten er forstrekt i
forhold til kjernen, som géar under benevnelsen yteherding.
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2.2 Trevirkets plastiske egenskaper

Risikoen for ytre sprekkdannelse er storst pa ytesiden av plankene, rett ovenfor
margen (figur 2.4). Her er den lokale krympingen maksimal (virkesoverflatens
krymping er lik trevirkets tangentielle krymping), samtidig som margstralene
kommer vinkelrett ut pa trevirkets overflate. Dette fgrer til en hgy tetthet av
margstraler i denne sonen. Margstralene forsvaker trestrukturen i tangentiell
retning. I radiell retning foregér mye av fuktighetstransporten gjennom
margstralene, og dermed terker trevirket raskere i omrader der margstraletettheten
er stor. Likeledes er kjerneveden ofte eksponert i overflaten i den sprekkutsatte
sonen. Kjerneveden har lavt fuktighetsinnhold, og tarker raskt under
fibermetningspunktet. Dette farer til at strekkspenningene i overflaten oppstér
kort tid etter torkestart.

Sprekkutsatt omrade
L ——

-1 Yteved

Kjerneved

Figur 2.4. Sprekkutsatt omrdde i trelasten under torkeprosessen.
Area in timber exposed to checking during the drying process.

Det ytre sjiktet av trevirket er som tidligere nevnt i stand til & gjennomga en
plastisk forstrekning under forste fase av terkeprosessen, slik at sprekkdannelser
helt eller delvis kan unngéas. Trevirkets evne til & deformere seg plastisk gker med
stigende temperatur og fuktighet. En kombinasjon av hgy temperatur og hay
trefuktighet gir altsd de beste forutsetningene for en plastisk deformasjon.

Morén (1993) har gjort forsgk med & méle deformasjoner og spenninger i
tangentiell retning pa pregver fra det sprekkutsatte omradet pé trelasten nér det har
blitt forhindret i & krympe under torkeprosessen. Dette kan sammenlignes med
den tilstanden som opptrer i det sprekkutsatte omradet i trelasten under farste
fase av tarkeprosessen. Det ble funnet at av treslagene furu (Pinus silvéstris), gran
(Picea sp.) og bjgrk (Bétula sp.), var det furu som utviklet de hgyeste spenningene
og bjark de laveste. Som forventet ble spenningene hgyere ved lavere temperatur.
I en del tilfeller oppstod det brudd i prgvene. Sannsynligheten for brudd var
starst ved lave temperaturer og hoye densiteter. Denne sammenhengen var tydelig
for furuprgvene, men mer uklar for granprgvene.

Generelt kan man imidlertid si at risikoen for a fa sprekker i trelasten under
torking gker med avtakende temperatur og gkende densitet.
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2.3 Konsekvenser av yteherdingen

En direkte positiv konsekvens av yteherdingen er at ytre sprekkdannelser i
trelasten under forste fasen av terkeprosessen reduseres/hindres. I yteherdet
trelast kan det imidlertid veere fare for indre sprekkdannelser nar
fuktighetsgradienten blir jevnet ut i slutten av terkefasen, og etter tgrking pa
grunn av at det ytre sjiktet av trelasten er for stort i forhold til kjernen.
Spenningene i yteherdet trelast forer til uheldige deformasjoner dersom trelasten
skal oppdeles og bearbeides videre. Da oppstér situasjonen som er vist i figur 2.5.

= .=

Figur 2.5. Kleyving av yteherdet planke.
Slicing of casehardened plank.

I mange tilfeller er det nadvendig med en spenningsutjevningsprosess, sdkalt
kondisjoneringsfase, for & redusere spenningene i trelasten. Dette er spesielt viktig
for trelast som skal oppdeles og bearbeides videre for anvendelse.

2.4 Spenningsutjevning

Spenningsutjevningen i industrielle torkeanlegg utfores ved at fuktigheten, og
eventuelt temperaturen, i luften rundt trelasten gkes etter at tarkefasen er
avsluttet. Dette forer til at det tas opp fuktighet i det ytre sjiktet, som dermed
sveller. Svellingen farer til at det dannes trykkspenninger, og dermed en
sammenpressing av vedstrukturen. Etter at trelasten er fuktighetsutjevnet etter
terking, vil derfor yteherdingseffekten vere redusert, og i beste fall eliminert.

For trelast som er tgrket sa langt ned at spenningsomvandlingen har inntruffet, vil
trykkspenningene i det ytre sjiktet gi en ekstra effekt nar det gjelder
sammenpressing av vedstrukturen.

Det sentrale i spenningsutjevningen er fuktighetsopptaket i trevirkets ytre sjikt.
Derfor méa fuktigheten rundt trelasten heves for & oppna denne effekten. Dersom
temperaturen heves i tillegg, vil spenningsutjevningen ga raskere, bade fordi
trevirket blir mer plastisk og fordi fuktighetsopptaket i trevirket gér raskere. I
tillegg bidrar en hgy temperatur til en raskere fuktighetsutjevning i midtre deler
av tverrsnittet. I figur 2.6 er det gitt et eksempel pa fuktighetsfordelingen i
trelastens tverrsnitt far og etter kondisjonering.

Rapport nr. 35



12 Norsk Treteknisk Institutt

Trefuktighet A

- - - For kondisjonering

— Etter kondisjonering

L.
>

Sentrum Posisjon i
tverrsnittet

Figur 2.6. Fuktighetsfordeling i trelastens tverrsnitt for og etter kondisjonering.

Moisture distribution in a cross section of timber before and after conditioning.

Dersom det er stor spredning i fuktighet mellom plankene i en tarkeomgang, vil
effekten av kondisjoneringsfasen variere i stor grad fra planke til planke. De
fuktigste plankene vil i mange tilfeller ha trefuktigheter som ligger over den
likevektsfuktigheten (LVF) som klimaet innstilles pa under kondisjoneringsfasen.
Dermed skjer det ikke noe fuktighetsopptak i plankene, men snarere tvert imot en
videre utterking. Dette farer igjen til at spenningsutjevningen uteblir. Til venstre i
fig. 2.7 er denne situasjonen vist. Her representerer det skraverte feltet de
plankene med hgyest fuktighet, og som dermed far mangelfull eller ingen
spenningsutjevning under kondisjoneringsfasen. Selv om en plankes
gjennomsnittlige fuktighet ligger over LVF under kondisjoneringen, vil en likevel
kunne fa en viss spenningsutjevning fordi det ytre sjiktet i mange tilfeller har
lavere fuktighet enn LVF under kondisjoneringen pé grunn av
fuktighetsgradienten som er til stede i plankene etter tgrkefasen.

Ved 4 la trelasten gjennomgéa en utjevningsperiode i et klima som tilsvarer gnsket
sluttfuktighet, vil spredningen i fuktighet mellom plankene bli mindre. P4 denne
maten blir det en mindre andel av plankene som har en fuktighet som er hgyere
enn LVF under kondisjoneringen, noe som gar fram av situasjonen til hgyre i fig.
2.7. Antall planker som far mangelfull eller ingen spenningsutjevning blir
betydelig redusert.

En periode med fuktighetsutjevning vil altsa bidra til:

- Reduksjon av fuktighetsspredningen mellom planker
- Reduksjon av fuktighetsgradienten i trelastens tverrsnitt
- Bedre muligheter for & oppna gnsket sluttfuktighet
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Far fuktighetsutjevning Etter fuktighetsutjevning

y LVF under LVF under
kondisjonering kondisjonering

Sannsynlighetsfordeling
Sannsynlighetsfordeling

Mitidel Middel
Plankefuktighet Plankefuktighet

Figur 2.7. Plankenes fuktighetsfordeling for og etter fuktighetsutjevning. Det
skraverte feltet representerer plankene som far mangelfull eller ingen

spenningsutjevnende effekt under kondisjoneringsfasen.
Moisture distribution before and after moisture equalization. The shaded areas represent the
planks with insufficient or no stress releasing effect during the conditioning phase.
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3. Metoder for oppfukting av tgrkeluften (basing)

3.1 Generelt

I forrige kapitel sa vi pa viktigheten av a tilfere fuktighet til treoverflaten under
tarkeforlgpets siste del (kondisjoneringsperioden). Oppfuktingen skjer ved at
vann ledes inn i den sirkulerende teorkeluften og fordamper, eller ved at damp
tilsettes direkte i torkeluften. Hensikten er a heve luftfuktigheten s& mye at luften
kan avgi vann til trevirket (likevektsfuktigheten ma vere hgyere enn
trefuktigheten).

Ogsa under oppvarmingsfasen er det behov for tilfarsel av fuktighet til luften. I
denne perioden er imidlertid ikke hensikten a gke trevirkets vanninnhold, men &
hindre utterking av trevirket for temperaturen har nadd innstilt niva. Fordi virket
i denne perioden er helt ratt og inneholder fritt vann i overflatesjiktet, kreves det
sveert hgy luftfuktighet (ideelt sett 100 %) for & hindre utterking av overflaten.
Under oppvarmingen tilstrebes det derfor at luftfuktigheten til enhver tid er s
hgy at en (liten) andel av luftens vanndampinnhold kondenserer pa treoverflaten
og holder denne vat. Denne kondensasjonen bidrar samtidig til en effektiv
oppvarming av trevirket, fordi prosessen frigjer fordampningsvarme.

Tilstrekkelig kapasitet pa bade vann- og varmetilfarsel er avgjgrende for at hgy
nok luftfuktighet skal kunne oppnés og opprettholdes, og for at temperaturen skal
kunne gkes opp til terketemperatur. En raskest mulig oppvarming vil veere med &
gjore det enklere 4 holde overflaten fuktig hele tiden. Arsaken til dette er at nér
oppvarmingen skjer hurtig, vil trevirkets temperatur hele tiden vere noe lavere
enn lufttemperaturen, og dermed vil vannet lettere kondensere pa overflaten.

3.1.1 Likevektsfuktighet (LVF)

Trevirkets likevektsfuktighet (LVF) er et begrep som benyttes mye i forbindelse
med terking, og fortjener derfor en forklaring. Begrepet kan litt forenklet defineres
som:

Den fuktigheten trevirket vil innstille seg pd ved uendelig lang eksponering for et
bestemt klima (kombinasjon av temperatur og luftfuktighet).

Dette vil si at trefuktigheten endrer seg nar det omgivende klimaet endrer seg,
f.eks med &rstidsvariasjoner eller endrede lagringsbetingelser. Ved vanlig
brukstemperatur (<25 °C) skjer slike endringer over relativt lang tid, mens gkende
temperatur gir raskere endringer. Folgene av slike endringer kan observeres f.eks.
ved at innvendige paneler og gulv i tre torker ut og krymper om vinteren nér
luften er torr. Denne krympingen ses av og til ved at det oppstar sprekker mellom
bordene. Trefuktigheten vil i lapet av et normalar variere med 2-4 % i vanlige
beboelsesrom, og dette gir opphav til krymping og svelling i alle trematerialer.

LVF finnes i tabeller og diagrammer som en kombinasjon av tgrr- og
vattemperatur, eller som en kombinasjon av temperatur og relativ luftfuktighet
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som det er vist et eksempel pd i fig. 3.1. Kurvene vil se noe forskjellige ut
avhengig om de gjelder for oppfukting (adsorpsjon) eller utterking (desorpsjon).
Dette skyldes hystrese-effekter, og blir ikke behandlet her.

I tarkesammenheng gir LVF et bilde pa hvor sterk terkingen til enhver tid er, og
den gir en intuitiv forstaelse av forholdet mellom tre- og luftfuktighet. Desto starre
forskjell det er mellom LVF og aktuell trefuktighet i tarkeperioden, desto sterkere
er torkingen. Under kondisjoneringsperioden, hvor LVF skal veere hgyere enn
trefuktigheten, gir forskjellen mellom dem et mél pa kondisjoneringseffekten.
Desto starre forskjell, desto sterkere kondisjonering (og raskere
spenningsutjevning). En lavere LVF under kondisjonering enn gnsket
sluttfuktighet vil gi en videre utterking, og dermed ikke den gnskede
spenningsutjevnende effekten. Spredning i fuktighet mellom enkeltplanker bidrar
til at kondisjoneringseffekten varierer mellom de ulike plankene. Dersom
gjennomsnittlig trefuktighet ved slutten av terkeperioden er f. eks. 10 %, med
spredning fra 8 % til 14 %, og LVF under kondisjonering stilles inn pa 12 %, vil
de torreste bitene kondisjoneres, mens de fuktigste fortsetter nedterkingen og ikke
far noen kondisjonering (spenningsutjevning).

30
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Figur 3.1. Likevektsfuktighet for gran og furu ved omgivelsestemperatur 20 °C og
60 °C (Esping, 1992).

Equilibrium moisture content for spruce and pine at ambient temperature 20 °C and 60 °C.

3.2 Basemetoder

Basingen har som hensikt 4 heve vanninnholdet i terkeluften, og dette kan som
nevnt innledningsvis gjares enten ved a tilfgre forstgvet vann som fordamper i
luftstremmen eller ved & fordampe vann utenfor terkekammeret og lede dampen
inn i luftstremmen. Den vanligste metoden her i landet er 4 benytte forstavet
vann, mens bruk av damp er mer vanlig i blant annet USA og New Zealand.
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Hovedforskjellen mellom de to metodene ligger i maten fordampningsvarmen
overfgres til vannet pa. I terkeanlegg med dampbasing foregér oppvarmingen og
fordampningen av basevannet i en dampkjel utenfor selve terka, og mettet (evt.
noe overhetet) damp fores inn i terka. I anlegg som benytter forstgvet vann foregar
derimot varmeoverfgringen og fordampningen inne i selve tarkekammeret ved at
vanndrdpene mottar varme fra terkeluften og varmebatteriene og dermed
fordamper.

3.2.1 Dampbasingssystemer

For dampbasingsanlegg finnes det to ulike lgsninger, avhengig av
varmefordelingsanleggets arbeidsmedium. I hettvannsanlegg kan det enten
benyttes raykgasskjel i biobrenselanlegget, dersom slikt finnes, eller ekstern
dampgenerator fyrt med olje eller elektrisitet. For bedrifter som allerede har
biobrenselanlegg, og som gnsker & utnytte biprodukter fra egen produksjon (bark
og flis) til varmeproduksjon, vil det veere naturlig & undersgke mulighetene for
roykgasskjel.

Den andre lgsningen for dampbasing gjelder for bedrifter som benytter damp som
varmeberer i varmefordelingssystemet. Slike anlegg har sirkulerende damp i
varmebatteriene, og damp til basingen kan tas ut som en grenstrgm fra
varmefordelingssystemet. Ulempen med et slikt opplegg er imidlertid at man
stadig tapper av varmemedium fra fordelingssystemet som ma etterfylles med
friskt, oksygenrikt vann. Det haye oksygeninnholdet i vannet vil medfere gkt
korrosjon i kjel, ror og varmebatterier, og det ma tilsettes kjemikalier som
forhindrer dette. Generelt vil damp som varmeberer ha en del ulemper i forhold
til hettvann.

Fordampningsvarmen som frigjeres ved kondensasjon har svert hay effekt, og
avgis over et lite temperaturintervall. Dette kan medfgre problemer med & oppné
stabil temperatur i kammeret, og Tronstad (1993) viser at dersom dampen er
overhetet kan en ukontrollert temperaturstigning forekomme. Av andre ulemper
kan det nevnes at det offentlige stiller krav om dggnkontinuerlig tilsyn med
anlegg som arbeider over visse trykk- og temperaturnivéder, og dampanlegg for
trelastterker vil omfattes av dette kravet. I tillegg krever slike anlegg generelt et
mer omfattende vedlikeholdsprogram fordi de opererer med damp under trykk.

3.2.2 Vannforstgvningssystemer

Forstgvning av vann er den mest utbredte basemetoden, og her i landet er det fa
eksempler pa dampbasesystemer. Dette skyldes at vannforstgvningssystemene er
enklere og mer fleksible med hensyn til varmekilde og -medium enn basing med
damp. Basesystemer med bruk av forstgvet vann fungerer like godt sammen med
béde olje-, el.-, og biobrenselanlegg. Vannet forstgves og tilfgres luftstrommen i
luftbehandlingsrommet plassert over, eller ved siden av trelasten. I
luftbehandlingsrommet er ogsa vifter og varmebatterier plassert, og disse sgrger
for best mulig blanding av luften og vanndrédpene. Nar drdpene passerer
varmebatteriene, tilfores ngdvendig varme til fordampning av vannet. Det er sveert
viktig at vannet fordamper helt i luftstrommen for det treffer trelasten. Dette fordi
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vann som treffer trelasten i drapeform vil bidra til & avkjgle trevirket, og til &
skape ujevne fuktighetsforhold i kammervolumet, fordi deler av trelasten fuktes
ved direkte kontakt med vann, mens resten utsettes for fuktig luft.

Ufordampet vann som treffer trelasten, er det storste problemet ved basing med
forstgvet vann, og dette forekommer serlig i eldre anlegg som har fa og store dyser
med dérlig forstgvning. I slike anlegg opplever man ogsa ofte at varmebatteriene
er marginalt dimensjonert og ikke klarer 4 avgi nok energi til 4 fordampe det
tilforte vannet. Dette har fort til at enkelte hevder at basing med damp gir bedre
oppvarming og kondisjonering enn basing med forstgvet vann. For riktig
dimensjonerte og innstilte anlegg burde det imidlertid ikke vere noen forskjell pa
effekten av basingen, enten denne gjores med damp eller med forstgvet vann.
Dette fordi alt vannet fordamper i luftstremmen, og trelasten kun mgter fuktig
luft. Trevirket vil pavirkes pa ngyaktig samme maéte enten luften er oppfuktet ved
hjelp av damp generert utenfor terka eller ved damp generert fra forstgvet vann
inne i torka. Forskjellen vil eventuelt ligge i at man, ved bruk av overhetet damp,
risikerer en ukontrollert temperaturstigning i terka, og dermed kan oppleve skader
i form av misfarging, kvaeutflyting og kvistutslag.

For trelastbransjen i Norge anses det derfor at basing med forstgvet vann kanskje
er det mest aktuelle alternativet, bdde fordi de fleste bedriftene allerede har
biobrenselfyrte fyranlegg uten dampproduksjonsenhet, og fordi basing med
forstgvet vann kan gi noe bedre reguleringsmessige egenskaper enn basing med
damp. Av metoder for forstgvning av vann synes de mest aktuelle a vare:

— Lavtrykks vanndyser.
— Vann/trykkluftdyser.
— Hoytrykks vanndyser.

Lavtrykks vanndyser

Tradisjonelt har all basing her til lands foregatt ved at vann direkte fra
fordelingsnettet blir sprgytet inn i tarkekammeret, og dette er fortsatt den
vanligste maten & base pa. Vannet sprgytes inn i luftbehandlingsrommet hvor
sirkulasjonsvifter og varmebatterier er plassert, og hvor lufthastigheten er hgyest.
Dette skal sgrge for best mulig blanding mellom vanndrapene og
sirkulasjonsluften, og dermed best mulig varmeoverfgring og fordampning.
Dysenes kapasitet varierer, men ligger vanligvis i omradet 15-25 1/h. Antallet
varierer med stgrrelsen pa torkeanlegget, og et vanlig dimensjoneringskriterium
har veert 1-1,5 1/h-m® trelast, som tilsvarer 3-5 dyser for et kammer pd 50 m®
trelast.

Dimensjoneringskriteriet har veert at basekapasiteten skal veere tilstrekkelig til &
holde luftfuktigheten pa ca. 90 % under hele oppvarmingsperioden. Fordi
treoverflaten i hele denne perioden er mettet med vann, vil trevirket absorbere
sveert lite vann, og basingen trenger dermed stort sett kun & dekke luftens gkte
vanninnhold ved det hgyere temperaturnivaet, og eventuelt tap gjennom
lekkasjer. For et kammer med brutto volum p& 400 m® (ca. 50 m® trelast) tilsvarer
dette ca. 35 1 vann ved vanlig terketemperatur nar eventuelle lekkasjer holdes
utenfor.
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Den siste tiden har imidlertid markedets krav til kvalitet pa ferdig terket trelast
stadig blitt strengere, og serlig har det blitt fokusert pd indre spenninger i virket
som skaper deformasjoner ved videre bearbeiding. Dette har fart til gkt bevissthet
rundt viktigheten og graden av kondisjonering, og medfert at man i dag tilstreber
hgy temperatur og LVF under kondisjoneringen. I tillegg kommer at tiden blir en
stadig viktigere faktor ved terkingen, og at man gnsker a forkorte oppholdstiden i
terkene. For 4 oppnd dette ma gnsket klima opprettes raskest mulig bade under
terking, utjevning og kondisjonering.

Beregninger viser at basebehovet er stgrst kondisjoneringsfasen, og at
dysekapasiteten mé veere minst 6 1/h-m® i denne perioden for & gi tilstrekkelig
effekt. Det er da beregnet at trevirket far en netto fuktighetsgkning pa 1 % og at
gnsket klima opprettes i lgpet av en time. For et kammer med kapasitet pa 50 m®
blir dermed dyseantallet minst 15 stk., altsd en gkning pa 3-5 ganger.

En slik gkning av dyseantall og levert vannmengde kan imidlertid medfere
problemer, forst og fremst med fordampning av alt vannet som fegres inn i
kammeret. Som nevnt tidligere er det avgjerende for resultatet av bade
oppvarming og kondisjonering at alt det tilfarte vannet fordamper for det treffer
trelasten. Dette stiller krav til bade forstevningsgrad i dysene og tilfart varmeeffekt
i kammeret.

Ved bruk av lavtrykk vann (2-8 bar) oppnés drapestgrrelser ned til 80-120 pm.
Drapene, som rives med av luftstremmen, starter gyeblikkelig & fordampe, og
fordampningen foregar mest effektivt rett utenfor dysedpningen der
hastighetsforskjellen mellom luft og vann er stgrst. Fordampningen fortsetter
imidlertid gjennom hele luftbehandlingsrommet, og bar veere fullstendig for
luftstremmen bgyes av for & ledes gjennom trelasten. Eventuelle vanndraper som
ikke er fordampet, har ellers lett for & bgye av mindre enn luften og dermed
avsettes pd kammerveggen som vann. Dette er lite gnskelig, bade fordi fuktigheten
ikke tas opp i luften, og fordi veggen i perioder blir stdende konstant vat, med den
ekstra belastningen det medfarer pa terkebygningen.

For & sikre at vannet fordamper fullstendig i luftstremmen, er det derfor viktig at
varmebatteriene dimensjoneres tilstrekkelig, bAde med hensyn til effekt og
overflate. I tillegg spiller vanndrapenes storrelse en betydelig rolle. Desto mindre
drapestorrelse, desto storre eksponert vannoverflate oppnds pr. volumenhet vann.
Dette er av stor betydning for basesystemets effektivitet fordi
fordampningshastigheten gker eksponensielt med avtakende drépestorrelse.
Problemet som oppstér nar drapestarrelsen reduseres, er imidlertid at
dysedpningen blir mindre, slik at levert vannmengde avtar. Dette gjar at antallet
ma gkes tilsvarende. I tillegg er smé dyser mer gmfintlige med hensyn til
forurensninger i vannet, og gjengroing av dyser er et vanlig problem, seerlig i
omrdder med kalkrikt vann. Dette medferer et gkt vedlikeholdsbehov.
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Vann/trykkluftdyser

I industrilokaler, lagre og andre oppvarmede/ventilerte rom benyttes det ofte
luftbefuktning, og prinsippet for slike anlegg er vanligvis at luft under trykk fares
sammen med vannstremmen gjennom en dyse hvor trykkluften "knuser"
vannstralen til sveert smé draper. Drapene fordamper i den tarre omgivelsesluften
og bidrar til & fukte opp denne. Figur 3.2 viser eksempel péd oppsett. Selve
blandingen av vann og trykkluft kan ogsa skje pa utsiden av dysedpningen, ved at
trykkluften ledes i en ring inn mot en sentral vannstrale rett utenfor
dysedpningen. Dette systemet er beregnet for mer viskagse veesker enn vann, og gir
ikke like fin forstevning som intern miksing. Ekstern miksing gir imidlertid bedre
spredning av sprgytetaken, og det kan vere en fordel for 4 unngé lokal nedkjeling
av den omgivende luften. Begge dysetypene kan utstyres med diffusor, som
plasseres like foran dysedpningen. Nar vanndrapene forlater dysen treffer de
diffusoren med stor hastighet og finfordeles ytterligere.

/0N

Tappevann
> >
Filter @mg;‘e‘i Ventil

Mano- Ventil
Trykkluft meter
>

Filter

Figur 3.2. Arrangement for basing med vann/trykkluftblanding.

Arrangement for spraying with a mixture of water and compressed air.

Vann/trykkluftdyser er hittil ikke tatt i bruk i trelasttarker, men burde veere et
utmerket alternativ til vanlige lavtrykks vanndyser. Kapasiteten for slike dyser
varierer fra ca. 2 1/h til ca. 600 1/h, med stor variasjon i drapestarrelsen. Til bruk i
trelasttorker vil en kapasitet pa 15-20 1/h veere aktuell, og det gir en drapestgrrelse
i omradet 5-10 um. Diameteren pa selve dysedpningen er ikke alene avgjorende
for forstevningsgraden, og slike dyser kan derfor ha relativt stor &pning i forhold
til lavtrykks vanndyser. Dette reduserer faren for tilstopping betraktelig. Dysene
kan i tillegg leveres med rensenal som mellom hver driftsperiode "stikker opp"
apningen, og dette gjor dem i praksis vedlikeholdsfrie.

Et befuktningsanlegg av denne typen vil kreve en mer komplisert installasjon enn
lavtrykks vannbasing. I tillegg til de spesielle dysene, som ligger i en helt annen
prisklasse enn vanlige lavtrykksdyser, kreves det tilgang pa trykkluft (4-8 bar),
enten fra sentralt anlegg eller over egen kompressor. Det kreves ogsa en
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regulatorenhet som styrer luft- og vannmengden til dysene. Enheten inneholder
ngdvendige filtre og ventiler, og kobles direkte til vann og trykkluftaggregat.

Drift- og vedlikeholdsmessig vil vann/trykkluftdyser veere tilsvarende eller
enklere enn lavtrykks vannbasesystemer. Vedlikeholdet bestar hovedsakelig i &
rense filtre jevnlig, og & kontrollere for tilstoppinger og lekkasjer.

Hoytrykks vanndyser

De siste 1-2 arene har det blitt fokusert stadig mer pa baseutrustningen og behovet
for finforstevning av vannet. Dette har fort til at flere leverandgrer i dag kan tilby
hgytrykks (HT) baseutrustning i sine anlegg, bade ved nybygg og ved renovering
av eksisterende installasjoner.

Haytrykksbasingen fungerer i prinsipp pa samme mate som vanlig lavtrykks-
basing, men det innfares en trykkekningsenhet (pumpe) i kretsen slik at
vanntrykket gker til 50-90 bar. Det hgye trykket, kombinert med sma
dysedpninger, gir god forstgvning av vannet. Dysediameteren blir imidlertid sveert
liten (<0,3 mm), og dette gjor dysene gmfintlige overfor forurensninger og
avkalkninger i vannet.

HT-dysene har en kapasitet i omradet 8-10 1/h, og dette gjar at dyseantallet méa
fordobles i forhold til systemene som benytter lavtrykksvann eller
vann/luftblanding.

Med standard hulkondyse oppnas det i HT-systemer drapestarrelser ned til ca. 20
um, noe mindre med diffusor. Det vil imidlertid vaere en viss fare for groing pé
diffusoren ved hgyt kalkinnhold i vannet, noe som eventuelt vil avdekkes
gjennom praktisk erfaring i de enkelte anlegg. Det knytter seg ogsa en viss
usikkerhet til hvorvidt HT-dysene over tid vil forringes péd grunn av korrosjon og
slitasje, selv om dette hittil ikke har vist seg & veere noe problem. Man har
imidlertid ikke mer enn 1-2 ars erfaring med driften av slike anlegg, og avventer
derfor ytterligere resultater far endelige konklusjoner trekkes.

Installasjonsmessig er HT-anlegg mer komplisert enn lavtrykks vannanlegg, i
farste rekke fordi det kreves en hgytrykkspumpe i fordelingskretsen. Pumpens
oppgave er 4 levere tilstrekkelig vannmengde og -trykk til dysene. Det ma benyttes
korrosjonsbestandige stalrgr i alt opplegg etter pumpen (HT-siden), fordi vanlige
vannrer i kobber ikke taler det hgye trykket over tid. For & unnga tilstopping av
dysene mé det ogsa installeres filter i fordelingskretsen, samt utstyr for avkalkning
av vannet dersom kalkinnholdet er hayt.

Driften av HT-anlegg krever mer vedlikeholdsressurser enn driften av anlegg med
lavtrykksvann eller vann/trykkluftblanding, seerlig pa grunn av de svert sma
dysene. Disse ma renses ofte for a sikre fullgod forstgvning, og dyseantallet ma
som nevnt veere minst dobbelt sa stort som i noen av de to andre systemene.

Fordelen med HT-anlegg er at de gir god forstgvning i forhold til lavtrykks
vannbasing, og at de ikke er avhengig av trykkluft til driften.Erfaringen med HT-
anlegg ute i industrien viser at man oppnar sveert gode resultater nar det gjelder
oppvarmingstid og -klima og kondisjoneringsklima. Klimaendringene skjer raskt,
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og det er lett 4 oppna hgye luftfuktigheter. Seerlig merkbart blir dette i baseanlegg
som ved renovering bygges om fra drift med lavtrykksvann til drift med HT-vann,
fordi man da kan sammenligne med tidligere resultater. P4 grunn av at
oppfuktingen av luften skjer sa effektivt, viser det seg at oppvarmingstiden mer
enn halveres og at kondisjoneringsklima oppnés pa ca. 4 av tiden det tok
tidligere. I tillegg klarer anleggene 4 oppna heyere luftfuktighet i kammeret enn de
tidligere installasjonene gjorde. Dette skyldes delvis at HT-basingen gir bedre
forstgvning og dermed bedre fordampning av det tilfgrte vannet, men det skyldes
ogsd at den totale basekapasiteten gkes ved renoveringen.

For 4 klarlegge drépestarrelsens betydning for svevelengden av vannpartiklene far
fordampning, ble det hgsten '95 kjort noen innledende forsgk med HT-basing i
laboratorieterken ved NTI.

3.3 Forsgk med hgytrykks vanndyser

Forspksopplegget som ble benyttet vises i figur 3.3. Til trykkgkningen ble det
benyttet en Kédrcher 400 hgytrykksspyler. Denne har en levering pa 342 1/h og
maksimalt trykk pé 90 bar. For regulering av trykket ble det benyttet en
oppkobling som vist i figur 3.4. Dysen er en standard hulkondyse av type Lechler
212.085, med dysedpning 0,25 mm.

Under forsgkene ble vifteretningen variert slik at luftstremmen vekselvis var med-
og motstrems, og det ble ogsa forsgkt med dysen plassert pé tvers av
luftstremmen. Trykket ble variert i omradet 10-95 bar.

_8_.

0,50m

0,49m

’_.

1,10m

Figur 3.3. Arrangementet inne i forsoksterka pd NTI. Kammerdybden er 1,20 m,

og stromningsarealet i maleomrddet 0,6 m’.
Arrangement in the lab kiln at NTI. Chamber depth is 1,20 m, cross sectional air flow in the
measuring area 0,6 m?.
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Figur 3.4. Oppkobling av heytrykksanlegg i laboratorietorken ved NTI.

Trykkreguleringen skjer ved & variere sidestrommen som ledes til aviep.
High pressure arrangement in NTI’s lab kiln. The pressure control is done by varying the by-pass
directed to the drain.

3.3.1 Resultater

Dysens levering som funksjon av trykket
Dysens levering ved ulike trykk ble malt ved at det for hvert trykk ble samlet opp
1 liter vann, og tiden for fylling ble malt. Resultatene vises i figur 3.5.

Som det fremgér av figuren, gker leveringen med gkende trykk. En ser imidlertid
at raten er avtagende nér trykket stiger. Det vil {. eks. si at en trykkekning pa 10
bar fra 15 til 25 bar gir en gkning i levering pa ca. 1 I/h, mens gkning fra 85 til 95
bar kun gir en gkning pa ca. 0,5 1/h. Dette skyldes at friksjonen i dysen stiger med
gkende vannhastighet, noe som farer til tapt energi og gkt slitasje i pumpen.

Vannmengde [I/h]
OFR NWPMOGIO NO®WOO

0 20 40 60 80 100
Vanntrykk [bar]

Figur 3.5. Levert vannmengde som funksjon av vanntrykket for en standard
hulkondyse med dysediameter 0,25 mm (Lechler 212.085).

Delivered water flow as a function of the water pressure in a standard hollow cone nozzle with
nozzle diam. 0,25 mm (Lechler 212.085).
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Nar man vet at drapestgrrelsen gar ned ved gkende trykk, mens tapene i pumpen
samtidig stiger, blir valg av vanntrykk i HT-baseanlegg en optimalisering med
hensyn til drapesterrelser og akseptable tap. I det enkelte anlegg bor derfor trykket
reguleres lavest mulig, men likevel s& hgyt at alt vannet fordamper, ogsa under
kondisjoneringen, nar temperatur og luftfuktighet i kammeret er pa sitt hgyeste.

Nar det gjelder dyseantallet i et HT-anlegg vil det ogsé vaere en avveining mellom
investerings- og driftsutgifter som avgjer. Mange dyser gir en hgyere investering,
men reduserer samtidig kostnadene til drift av HT-pumpen, bade energi- og
slitasjemessig. Feerre dyser krever pa den annen side mer pumpeenergi, men er
billigere i installasjon og vedlikehold. Det viktigste vil imidlertid veere a sgrge for
at leveringen er tilstrekkelig og at dysene gir en god forstgvning.

Svevelengde i torkeluften

Vannpartiklenes svevelengde i tgrkeluften for fordampning ble malt ved at en
mattslipt glassplate ble plassert i luftstremmen. Platen stod i svak vinkel med
torkeluften, slik at forstyrrelsen i luftstremmen ble minst mulig. Ved & variere
avstanden mellom dysen og glassplaten, bestemmes svevelengden som den
minste avstanden som ikke farer til veeting av glasset. Det mattslipte glasset egner
seg godt til formalet fordi fuktige omréder trer tydelig frem.

Lufthastigheten under forsgkene ble variert i omradet 2-4 m/s, og det ble forsgkt
bade med- og motstrems dyseretning, samt med dysen pa tvers av luftretningen.
Temperaturen ble hele tiden holdt pé 65 °C, og ved starten av hvert forsgk var
vattemperaturen ca. 40 °C.

Med dysen rettet samme vei som luftstremmen, viste det seg at
maksimalavstanden pd 110 cm var for liten til at vannet fordampet fullstendig,
selv ved oppstart nar luftfuktigheten var lavest (ca. 25 %). Vannpartiklene slo
oyeblikkelig ned pa glassplaten og pa veggene i tarka, selv med en vannmengde
pé 6 1/h (40 bar). Lavere levering ble ikke benyttet fordi det lave trykket ga synlig
darligere forstavning. Dette gjorde at det ikke lot seg gjare & male svevelengder
med dysen i medstrgm med luften.

Med dysen i motstrgm var resultatene langt bedre, og svevelengden ble malt til
0,4-0,6 m. Svevelengden holdt seg pa dette nivéet inntil psykrometerdifferansen
var i omradet 2-3 °C. Etter dette gkte svevelengden raskt. Den hgye luftfuktigheten
gjorde imidlertid at inspeksjonsglasset dugget, og dette, sammen med rask
oppfukting av luften gjorde det vanskelig & bestemme ngyaktig nar vanndrépene
begynte & dannes péa glassplaten. Det er imidlertid apenbart at motstrgms
arrangement gir bedre fordampning og kortere svevelengde enn medstrgms
arrangement. Dette skyldes at hastighetsforskjellen mellom luften og vanndrépene
blir sterre, slik at sjiktet med fuktig luft, som ved medstrgms arrangement raskt
dannes rundt drapene, rives opp. Den varme og tarre luften kommer dermed i
bedre kontakt med vannoverflaten og forarsaker fordampning. I en viss avstand fra
dysene vil luften og vanndrapene ha oppnddd samme hastighet, og da oppstar
sjiktet med fuktig luft rundt drapene og fordampningshastigheten synker
betydelig. Dette viser at det er viktig 4 utnytte effekten av motstrems arrangement
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i basesystemer, serlig i anlegg med liten avstand fra dysene til kammerveggen
eller trelasten.

De ble ogsa kjort forsgk med dysens retning pé tvers av luftens strgmningsretning.
Svevelengden ble da mélt til 0,5-0,7 m. Ogsa ved dette forsgket viste det seg at ved
en bestemt psykrometerdifferanse gkte svevelengden betraktelig.

3.3.2 Diskusjon

Forsgkene med levering fra dysen som funksjon av vanntrykket viser at det i
farste rekke er to forhold som pavirkes vesentlig ved gkende trykk:
drapestarrelsen reduseres og tapene i pumpesystemet gker pa grunn av friksjon i
ror og dyser. Dette ma tas hensyn til ved dimensjonering av HT baseanlegg, og
trykket ma reguleres til et niva som gir fullstendig fordampning av vannet for
luftstreommen forlater luftbehandlingsrommet. Antall dyser avpasses etter dette,
slik at total levert vannmengde tilfredsstiller kravene til basekapasitet.

P& bakgrunn av forsgkene med svevelengder i kondisjoneringsklima for
vanndraper fra HT-basing, kan det konkluderes med at basing med finforstavet
vann gir hurtig fordampning og korte svevelengder. Det viser seg imidlertid at det
er sveert viktig & oppna sterst mulig hastighetsforskjell mellom vanndrapene og
luftstremmen, slik at luftstremmen ved drapeoverflaten blir turbulent. Den
turbulente stremningen farer til at sjiktet med fuktig luft som vanligvis vil omgi
enkeltdrédpene rives opp, og vannet eksponeres direkte for den terre
omgivelsesluften. Turbulent stremning oppnas best ved at dysene rettes mot
luftstremmen, men en orientering pé tvers av luftstremmen gir ogsé god blanding
av luft og vannpartikler.
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4. Kondisjoneringsforsgk i laboratorietarke

I laboratorietgrka ved NTI ble det utfart seks forsgk i den hensikt & undersgke
ulike forhold som har betydning for utfgrelsen av kondisjoneringsprosessen pé
trelast i industriell sammenheng.

4.1 Materiale og metoder

Forsgksmaterialet ble hentet ved Lovenskiold-Veekerg AS, Fossum Bruk, og
bestod av gran (Picea abies) med dimensjonen 50x150 mm. I fire av forsgkene,
forsgk 1, 2, 4 og 5, ble forsgksmaterialet tatt ferdig tarket rett ut fra kanalterken
ved bedriften (ikke kondisjonert). Trelasten ble varmet opp igjen ved en
likevektsfuktighet (LVF) som omtrent tilsvarte trevirkets middelfuktighet. Deretter
ble det etablert et tarkeklima som trelasten ble utsatt for i 1-2 timer. I forsgk 6 ble
virket ettertarket i ett dogn i laboratorietgrka for kondisjoneringen startet, mens
det i forsgk 3 ble tarket fra ra tilstand i laboratorietgrka. I tabell 4.1 er det gitt en
oversikt over kondisjoneringsforsgkene.

Forsgk nr. 1 2 3 4 5 6
Trefuktighet start [%] 13,8 14,1 8,8 14,2 14,3 10,1
Trefuktighet slutt [%] 14,5 15,2 12,8 15,4 15,5 11,6
Tarr temp. [°C] 70,1 71,8 72,1 70-95 70,8 70,3
Vat temp. [°C] 67,0 69,9 69,9 70-95 68,8 66,1
Likevektsfuktighet (LVF) [%] 15 17 17 22-25 17 13
ALVF” [%] 1,2 2,9 8,2 8-10 2,7 2,9
Antall preveplanker 5 4 4 3 4 4
Basemedium Damp Damp Damp Damp  Damp Vann

K ALVF=LVF-Gjn.sn. trefuktighet start

Tabell 4.1. Oversikt over kondisjoneringsforsokene.
Outline of the conditioning tests.

Oppgitte temperaturer er basert pa malte verdier i visse intervaller (minst hver
halve time) under kondisjoneringsforlgpet. I forsgk 1, 2, 3, 5 og 6 ble det holdt et
stabilt temperaturnivad under kondisjoneringsfasen, men det forekom visse
svingninger rundt gjennomsnittet. I forsgk 4 ble det tilfgrt mettet vanndamp ved
100 °C, samtidig som det ikke forekom ventilering av lufta i tarka. All
varmeoverfgringen foregir da via vanndampen. Temperaturen fikk lov til & stige
opp til 95 °C for forsgket ble avsluttet. Den relative luftfuktigheten var tilneermet
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100 % under denne perioden. I forsgk 1,2,3 og 5 ble det benyttet damp fra ekstern
dampkjele til basingen, mens det ble baset med lavtrykksvann i forsgk 6.

Likevektsfuktigheten, LVF, er gitt ut fra gjennomsnittlig psykrometerdifferanse
under kondisjoneringsfasen. Det er imidlertid vanskelig & bestemme
likevektsfuktigheten helt eksakt, slik at verdiene i tabellen mé betraktes som et
omtrentlig nivd. Tabellene i Esping (1992), som er basert pad Keylwerth-malinger,
ligger til grunn for bestemmelse av LVF. Differansen mellom LVF og
gjennomsnittlig trefuktighet i starten av kondisjoneringen er oppgitt som ALVF.
Det forventes at en hgy verdi for ALVF gir en bedre kondisjoneringseffekt enn en
lav verdi.

All den tid beregningen av ALVF for hvert forsgk er basert pa prgveplankenes
gjennomsnittlige trefuktighet i starten av kondisjoneringsfasen, vil ALVF vere
hgyere for noen planker, og lavere for andre planker, enn det middelverdien i
tabell 4.1 viser. Ved & se pé fuktighetsinnholdet pa enkeltplanker, gar det
imidlertid fram at samtlige planker i alle forsgk har en positiv ALVF. I forsgk 1
finner en imidlertid den laveste verdien for en enkeltplanke med en ALVF pé
0,5 %.

Plankene ble kappet i lengder pa 1,2 m og endeforseglet med silikon. 3-5 planker
ble valgt ut for pregvetaking i hvert forsgk. Rett for kondisjoneringsstart, under
kondisjoneringsperioden og ved kondisjoneringens avslutning ble det tatt prgver
av disse utvalgte plankene, slik at grad av yteherding, fuktighetsgradient og
fuktighetsnivd kunne bestemmes. Dette foregikk ved at det ble kappet en seksjon
pé ca. 15 cm fra prgveplankene i visse tidsintervaller. Deretter ble prgveplankene
for hver gang endeforseglet med silikon og lagt inn igjen i terkekammeret. Hver
avkappet seksjon ble delt opp i tre lameller som ble benyttet til 2-, 3- og 10-
klgyvprever (2-, 3- og 5-klgyvpraver i forsgk 1). Prosedyren for dette er vist i figur
4.1.

2-klgyv 3-klgyv 10-klgyv

15 cm
10 cm
—————
_—
=

Figur 4.1. Prosedyre for uttak av kleyveprover.

Procedure for selection of slicing test samples.
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Alle lamellene ble veid umiddelbart etter oppdeling. Deretter ble de
fuktighetsutjevnet i minimum to dggn i et klima som tilsvarer 12 %
likevektsfuktighet (relativ luftfuktighet pa 65 % og temperatur pa 12 °C).

Etter utjevningsperioden ble gapet mellom lamellene, som gir uttrykk for
spenningsnivéet i trelasten, malt i henhold til figur 4.2. I mangel av standardisert
metode, er negativ yteherding definert som figuren viser.

2-klgyv 3-klgyv
%/ B \%

Negativ yteherding

Figur 4.2. Prinsippskisse for maling av gapet som gir uttrykk for grad av yteherding.
Principle drawing for gap measuring expressing the degree of casehardening.

[ forsgk 4, 5 og 6 ble lengden (avstanden L i figur 4.1.) av hver 10-klgyvlamell
malt etter utjevningsperioden.

For 4 kunne beregne fuktighetsinnholdet i prgvene, ble alle lamellene torket ned
til null prosent trefuktighet i tarkeskap ved 103 °C og deretter veid.

10-klgyvlamellene er i det folgende nummerert fra 1 til 10 fra margside til yteside.

4.2 Resultater

4.2.1 Spenningsutjevning

I diagrammene i figur 4.3 er sammenhengene mellom malt gap og tidsforlap
framstilt for hvert forsgk.
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Figur 4.3. Sammenhengen mellom gap og kondisjoneringstid for hvert forsok
(2-kleyvprever).

The relation between gap and conditioning time for each test (2-slicing test samples).
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I figur 4.3 er det inntegnet en kurve for den oppgitte modellen sammen med
enkeltobservasjonene (i hvert forsgk er enkeltobservasjonene inntegnet med
forskjellig tegn for hver planke). Kurvene er modellert ut fra sammenhengen:

Gap =

- +C
Tid+b

a, b og c er parametre som er tilpasset hver maleserie. Linesere regresjoner mellom
beregnede verdier ut fra modellene og malte verdier, viser verdier for r* pa
henholdsvis 0,60, 0,63, 0,62, 0,68 0,61 og 0,33 for forsgk 1-6.

Av figur 4.3 gdr det fram at trenden i forsgk 4 skiller seg ut. Her gar verdiene for
gap raskt mot null etter noen timer, og blir etterhvert negative. Etter 5,7 timer er
det bare én av tre enkeltobservasjoner som fremdeles har positiv verdi for gap, og
denne verdien ligger neer null. Felles for de fem andre forsgkene er at
gjennomsnittlig gap synker raskt i starten, men flater ut nar det kommer under

1 mm. Av disse er det bare i forsgk 2 og 3 at det er enkeltobservasjoner med
negative verdier for gap. Trenden er imidlertid at kurvene narmer seg nullpunktet
for gap. Dette gjelder spesielt for forsgk 2 og 3.

For hvert forsgk er det beregnet en kondisjoneringseffekt (mm redusert gap pr.
time) pa folgende mate:

Gapl-Gap?2

Kondisjoneringseffekt =
Tid

For alle forsgkene ble tiden som skal til for 4 redusere gapet fra 1,4 mm (“Gap 1”)
til 0,7 mm (“Gap 2”) beregnet ut fra formlene i figur 4.3. Dette intervallet er valgt
fordi alle kurvene i figur 4.3 gjennomgér disse verdiene. I tabell 4.2 er den
beregnede kondisjoneringseffekten for det nevnte intervallet satt opp for hvert
forsak.

Forsgk nr. 1 2 3 4 5 6

Kondisjoneringseffekt [mm/time] 0,13 0,60 0,29 0,76 0,08 0,06

Tabell 4.2. Kondisjoneringseffekt for de ulike forsokene.

Conditioning effect for the various tests.

Av tabellen gar det fram at kondisjoneringseffekten er stgrst for forsgk 4. Forsgk 2
viser en overraskende hgy kondisjoneringseffekt pa bakgrunn av at ALVF i dette
forsgket var omtrent den samme som i forsgk 5 og 6, og mye lavere enn i forsgk 3,
samtidig som temperaturnivaet er tilsvarende det en finner i de andre forsgkene,
bortsett fra forsgk 4. Av diagrammet for forsgk 2 i figur 4.3 géar det fram at
spredningen mellom médleseriene omkring 5 timer er stor, noe som pévirker
kurveforlgpet og dermed beregnet verdi for kondisjoneringseffekt. Arsakene til
denne plutselige gkningen i spredningen er usikker, men kan skyldes uheldige
proveuttak (f.eks. ekstraordineer fiberhelling).
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Temperatur og ALVF star sentralt nar variasjoner i kondisjoneringseffekt skal
forklares (kondisjoneringseffekten er definert tidligere i kapitlet). Forsgkene som
ble gjort i dette prosjektet, er en start pa arbeidet med a beskrive hvordan
kondisjoneringseffekten pavirkes av disse to faktorene. Temperaturnivaet ble
imidlertid holdt noksa konstant fra forsgk til forsgk, slik at en ikke har
erfaringsmateriell til & trekke temperaturen inn som en forklarende variabel i en
statistisk analyse. Forsgk 4 kan ikke regnes med i denne sammenhengen fordi her
varierte temperaturen under forsgkets gang. Derfor stir en igjen med ALVF som
den eneste forklarende variabelen for kondisjoneringseffekten i disse forsgkene.
Med utgangspunkt i alle plankene som inngikk i forsgk 1, 2, 3, 5 og 6, er det
derfor valgt & beregne en lineaer regresjon som viser hvor mye av variasjonen i
kondisjoneringseffekt som ALVF forklarer. Den lineaere regresjonen mellom
kondisjoneringseffekt [mm/time] og ALVF [%] er vist nedenfor. Her er det de fem
farste timene av kondisjoneringsprosessen som er lagt til grunn. Det vil si at
“Gap 1” tilsvarer gapet for kondisjoneringsperioden startet, mens “Gap 2”
tilsvarer gapet etter fem timers kondisjonering. Det er i denne perioden at
kondisjoneringseffekten er starst.

Kondisjoneringseffekt= 0,12 + (0,01 - ALVF)
r’*=019  Prob>F =0,0468

Forklaringsgraden er ikke spesielt hgy, selv om sammenhengen er signifikant pa

5 % niva. Denne formelen ma ikke betraktes som et forsgk pa a lage en fullstendig
modell som beskriver kondisjoneringseffekten. Den ma ses pa som en
sammenheng som ut fra forsgkene viser hvor stor andel av variasjonen i
kondisjoneringseffekt som kan forklares av variasjon i ALVF. All den tid
forklaringsgraden er lav, er det naturlig i videre forsgk og analyser a trekke inn
andre variabler som kan bidra til en bedre forklaring. Her stér temperaturen
sentralt.

4.2.2 Fuktighetsopptak

Under kondisjoneringsfasen er det fuktighetsopptaket i det ytre sjiktet av planken
som star sentralt. I figur 4.4 er fuktighetsutviklingen i 10-klgyvlamellene framstilt.
Det er valgt a skissere opp forlgpet for forsgk 3, 4 og 5. I forsgk 1 ble det ikke tatt
slike malinger, mens forsgksbetingelsene, og fuktighetsutviklingen, i forsgk 2 og 6
tilsvarte omtrent det som var tilfelle for forsgk 5.

Forsgk 3 og 5 har foregétt ved henholdsvis hgy og lav ALVF ved ca. 70 °C, mens
forsgk 4 har foregétt ved bade hgy ALVF og stigende temperatur fra 70 °C til 95 °C
(tabell 4.1).

[ figur 4.4 er det gjennomsnittlige verdier for observasjonene i hvert forsgk som er
lagt til grunn. Enkeltobservasjonene vil vise en viss spredning rundt disse
gjennomsnittsverdiene.

Fuktighetsopptaket i den ytterste lamellen er absolutt stgrst pr. tidsenhet i forsgk
4. Likeledes er fuktighetsopptaket storre i forsgk 3 enn i forsgk 5.
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I forsgk 3 har fuktighetsnivaet i hele tverrsnittet hevet seg, og gjennomsnittlig
trefuktighet har steget med 4,0 % pa 28 timer, samtidig som fuktighetsprofilen har
blitt noksé flat. Utviklingen i forsgk 4 har veert annerledes. Her har fuktigheten
sunket i midten av tverrsnittet mens den har steget mye i den ytterste lamellen pa
hver side. Gjennomsnittlig trefuktighet har steget med 1,2 %. Fuktighetsprofilen
har blitt noksa flat i midten av tverrsnittet, men viser en markant gkning ut mot
overflatene. At utviklingen av fuktighetsprofilen i midten av tverrsnittet har veert
savidt forskjellig i disse to forsgkene, ma nok for en stor del tilskrives lengdevise
variasjoner i trefuktighet i plankene. Som tidligere nevnt ble det for hvert
maletidspunkt kappet av en bit av proveplankene, og dermed er
utviklingstrendene med hensyn til tid sarbare for lengdevise variasjoner i
plankene. I forsgk 5 har fuktigheten i midten holdt seg tilnsermet konstant, mens
det ytre sjiktet har tatt opp fuktighet, slik at fuktighetsprofilen etter 21,5 timer er
noksa flat. Her har gjennomsnittlig trefuktighet steget med 1,2 %.

— 2071 Forsgk 3
2
z 161 —— For kondisjonering
< —=—1 time
= .
E —A— 3 timer

3 —o— 5 timer

{1
= —<— 28 timer

Lamellnr.

_ 2071 Forsgk 4

X

< —o— For kondisjonering
'_'ED —=— 0,8 timer

e —2— 1,5 timer

£ .

3 —o— 3,3 timer

E —=—5,7 timer

4 + + } + + t + t |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Lamellnr.

_ 207 Forsgk 5

=2

< —o— For kondisjonering
'_-Eo —5—1 time

] —A— 3 timer

£ ,

® —o— 5 timer

B o8y —x—21,5 timer

4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Lamellnr.
Figur 4.4. Fuktighetsutviklingen i 10-kloyvlamellene under

kondisjoneringsprosessen (gjennomsnittlige verdier for hvert forsok).
Moisture development in the 10-sliced lamellae during the conditioning process (mean values for each test).
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4.2.3 Lengder — 10-klgyvlameller

Figur 4.5 viser utviklingen i lengdeforskjell mellom 10-klgyvlamellene under
kondisjoneringsprosessen for forsgk 4, 5 og 6. Malingene er basert pa
gjennomsnittlige verdier for hvert forsgk.

9 Forsgk 4
:
= —<— For kondisjonering
2 —=— 0,8 timer
2 4
g 1§ —2—1,5 timer
£ .
,.g —— 3,3 timer
%D —=—5,7 timer
3

0 + t + A + +

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Lamellnr.
2+ Forsgk 5

—o— For kondisjonering
—=—1 time

—2— 3 timer

—o—5 timer

—%—21,5 timer

Lengdeforskjell [mm]

Lamellnr.

2+ Forsgk 6

—o— For kondisjonering
—=—1 time

—a— 3 timer

—e—5 timer

—x<— 24 timer

Lengdeforskjell [mm]

Lamellnr.

Figur 4.5. Utviklingen i lengdeforskjell mellom 10-kloyviamellene

(giennomsnittlige verdier for hvert forsok, etter fuktighetsutjevning).
The development in length variation between the 10-sliced lamellae (mean values for each test
after moisture equalizing).
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Far kondisjoneringsfasen starter, er lamellene kortest i midten av tverrsnittet, og
blir lenger ut mot margside (lamell nr. 1) og yteside (lamell nr. 10). Dette
kjennetegner yteherdet trelast. Etter hvert som kondisjoneringsfasen skrider frem,
blir de ytre lamellene presset sammen igjen, og lengdeforskjellen mellom ytre og
indre lameller avtar. Malet med kondisjoneringen er at det ytre sjiktet skal presses
sammen igjen slik at det passer sammen med det indre av plankene. Ut fra dette
vil det beste veere at lengdeforskjellen mellom lamellene er minst mulig etter at
kondisjoneringsfasen er over.

Utviklingen har veert forskjellig i forsgk 4 i forhold til forsgk 5 og 6. Av figur 4.5
gér det fram at i forsgk 4 har de ytterste lamellene blitt presset s4 mye sammen
under kondisjoneringen at de er betydelig kortere enn de indre lamellene etter at
de er fuktighetsutjevnet. Dette kjennetegner materiale som er negativt yteherdet. I
de to andre forsgkene har det bare foregatt en utflating av lengdeforskjellene. En
ser ogsa at utviklingen har gitt mye raskere i forsgk 4 enn i de to andre forsgkene.

Det skal bemerkes at prgvene ble delt opp i lameller med lengden L i henhold til
figur 4.1 mens det fortsatt var fuktighetsgradient i trelasten, jfr. figur 4.4. Lengden
pé lamellene ble malt etter en periode med fuktighetsutjevning (12 %
likevektsfuktighet). Dette betyr at den ovenfor viste lengdeforskjellen ikke bare
har sitt opphav i plastiske deformasjoner i trelastens tverrsnitt. I tillegg kommer
en eventuell effekt av ulikt krympings- og svellingspotensial i hver lamell. Det er
vanskelig & ansla storrelsesordenen pd denne effekten. To forhold ma legges til
grunn. Det ene er arringenes orientering i lamellene. Krympingspotensialet i
lamellenes lengderetning gker fra margside til yteside i tverrsnittet. Det andre
forholdet er at ved & korte tverrsnittet ned til breddedimensjonen L (jfr. figur 4.1)
mens det ennd er en fuktighetsgradient, vil en kunne ta vekk noe mer vedsubstans
i omrader med hgy fuktighet i forhold til i omrdder med lav fuktighet. Denne
effekten behgver ikke vaere sa stor all den tid vedstrukturen i ett omrade av
tverrsnittet vil veere delvis last av trestrukturen omkring.

P4 tross av at det knytter seg visse usikkerhetsmomenter til disse
lengdemalingene, gir de en indikasjon pa den plastiske deformasjonen som
foregdr i trelastens tverrsnitt under kondisjoneringsprosessen.

4.2.4 Sammenligning mellom 2- og 3-klgyvprever

Ved a trekke ut én tilfeldig observasjon fra hver planke fordelt pa ulike faser i
kondisjoneringsprosessen, og utfare en lineser regresjon mellom malt gap pa 2- og
3-klgyvpregvene, blir sammenhengen som vist i figur 4.6. Her er det ogsa tatt med
30 observasjoner fra prgvetaking ved Bruvoll Sag og Havleri A/L.

Gap 2-klgyv er lik gap 3-klgyv for en verdi pa 1,8 mm. For hgyere verdier gir
3-klgyvpregvene et storre gap enn 2-klgyvprgvene, mens for lavere positive verdier
gir 3-klgyvprgvene et mindre gap enn 2-klgyvprevene. I en del tilfeller gir
3-klgyvpragvene et betydelig negativt utslag, mens 2-klgyvprgvene fortsatt gir et
positivt utslag.
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4
3 Gap2 3kloyv = - 0,9 + (1,5 - Gap2kloyv)
r =0,84 Prob> F <0,0001
E 2
E
< _
§ 1
5
)
g ° |
&) 1 2 3 4
-1 Gap 2-klgyv [mm]
-2

Figur 4.6. Sammenhengen mellom malt gap pa 2- og 3-kleyvprovene, lineser

regresjon sammen med enkeltobservasjonene.
The relation between measured gap on 2- and 3-slicing test samples, linear regression together
with the individual observations.

4.2.5 Sammenhengen mellom gap og fuktighetsgradient

Sammenhengen mellom gap pa 3-klgyvprovene og fuktighetsgradienten i trelasten
under kondisjoneringsprosessen er vist i figur 4.7. Den lineere regresjonen er
basert pa at det tilfeldig ble trukket ut én observasjon fra hver planke, fordelt pa
ulike faser i kondisjoneringsprosessen. Fuktighetsgradienten er basert pa
fuktighetsinnholdet i 3-klgyvlamellene, og er beregnet som fuktigheten i midterste
lamell minus den gjennomsnittlige fuktigheten til de to ytre lamellene.
Fuktighetsmalingene ble foretatt umiddelbart etter at prgvene var tatt ut fra
forsgkstarka, slik at de representerer den fuktigheten som er i trelasten under
kondisjoneringsprosessen.

4
Z 2 <« Gap3kloyv =~ 0,57+ ( 0,89 -Gradient )
< . r?=0,90  Prob >F <0,0001
w .
\ I / T \
-4 -2 L2 4
Gradient [%]
_2 —
_4 —

Figur 4.7. Sammenhengen mellom gap pd 3-kloyvprevene og fuktighetsgradient,

lineeer regresjon sammen med enkeltobservasjonene.
The relation between the gap on the 3-slicing tests and the moisture gradient, linear regression
together with the individual observations.
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En ser av figuren at sammenhengen mellom fuktighetsgradient og gap pa
3-klgyvprgvene beskrives svert godt av en lineser sammenheng.

Denne sammenhengen kan utnyttes for videreutvikling av systemer som gjor en i
stand til 4 styre torkeprosessen til gnsket spenningstilstand, noe som er svert
viktig, i og med at det er foreslatt tre spenningsklasser i forslag til europeisk
standard.

Praktisk kan denne spenningsstyringen skje pa to mater, hvorav den fgrste er mest
aktuell:

- Kontinuerlig registrering av gradienten ved hjelp av elektrisk
motstandsmaling, og derved spenningen, under
kondisjoneringsperioden. Tgrkingen avsluttes ved en gradient som
tilsvarer gnsket spenning.

- Registrering av gradienten og derved spenningen ved endt
tarkefase, og deretter innstilling av kondisjoneringstid etter
erfaring for 4 oppna en gnsket spenningstilstand.

4.2.6 Effekt av hgvling

I forsgk 5 ble det méalt gap péd hagvlede og uhgvlede parvise prgver fra tre planker
sammenlignet ved to ulike tidspunkter under kondisjoneringsprosessen. Det er
2-klgyvprgvene som ligger til grunn. Hgvlingen foregikk rett etter at provene var
tatt ut fra terka, altsa for utjevningsperioden. Det ble hgvlet vekk et ca. 2 mm tykt
sjikt pa hver side av planken. Resultatene er framstilt i figur 4.8.

7,5 timer 21,5 timer
1,2 1

1,0 1
0,8 T

0,6 T
|| Uhgvlet

ﬂ B Hovlet

1 2 3 1 2 3
Plankenr.

Gap [mm]

0,4 1

0,2 1

Figur 4.8. Sammenligning av malt gap for hovlede og uhevlede prover.
Comparison of measured gap for planed and rough samples.

En ser at i fem av seks tilfeller viser de hgvlede prgvene stgrre verdier for gap enn
de uhgvlede. I det sjette tilfellet er verdien for hgvlet og uhgvlet prove den
samme. Ved 7,5 timer er gapet pa de uhgvlede prgvene signifikant mindre enn for
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de havlede (t=4,0, Prob>t=0,0286, DF=2). Forskjellen er ikke signifikant ved 21,5
timer. Disse analysene er imidlertid basert pa sveert fa observasjoner.

4.3 Diskusjon

Ved & studere den tidsmessige utviklingen av malt gap, fuktighetsopptak og
10-klgyvlamellenes lengdevariasjoner, ser en god sammenheng mellom de ulike
mekanismene. Fuktighetsopptaket i det ytre sjiktet fgrer til et svellingstrykk i
trestrukturen, som dermed presses sammen. Dette ser en klart ut fra
lengdemalingene pa 10-klgyvlamellene. At trestrukturen i det ytre sjiktet presses
sammen, farer til at gapet pa yteherdingsprgvene blir mindre, og i en del tilfeller
gér over til & bli negativt.

Utviklingen bade nar det gjelder fuktighetsopptak i de ytterste lamellene og gap
har gatt raskest i forsgk 4. De andre fem forsgkene viser en mer likeartet utvikling.

Nar det gjelder mélt gap, som gir et uttrykk for grad av yteherding, gér verdiene
raskt mot null og oppnér betydelige negative verdier for to av tre planker i forsgk
4. Det er viktig & veere klar over at “negativ yteherding” er like uheldig som
“positiv yteherding”. Dette betyr at det er sveert viktig & kunne styre
kondisjoneringsfasen, slik at en oppnar gnsket kondisjoneringseffekt. I forsgk 4 er
det kritisk med hensyn til & avbryte kondisjoneringsfasen til rett tidspunkt. 1-2
timer for lang kondisjoneringsperiode farer til en betydelig negativ yteherding. I
de andre fem forsgkene er det ikke sa kritisk med hensyn til faren for a fa
overkondisjonering og dermed negativ yteherding. Her flater kurvene mer ut for
verdier under 1 mm, og nermer seg etter hvert null.

Kondisjoneringseffekten er storst i forsgk 4. Forslaget til ny felleseuropeisk
standard for terkekvalitet (EDG — Assessment of Drying Quality of Timber, Pilot
edition, 22.10.1994) sier at i den beste kvalitetsklassen, E (Eksklusiv), ma 90 % av
observasjonene ha gap mindre enn, eller lik, 1 mm. Her ma kravet pd 1 mm tolkes
som en absoluttverdi, slik at det innebarer verdier i intervallet [-1 mm, 1 mm)].
Ved & studere kurvene i fig. 4.3 ser en at tiden som skal til for 8 komme under

1 mm ikke er sa veldig forskjellig i forsgk 4 i forhold til de andre forsgkene.

Malet med kondisjoneringsprosessen er a fjerne de skadelige spenningene som er
forarsaket av yteherdingseffekten. En klgyvetest basert pa a dele tverrsnittet i to
eller tre lameller, vil gi svar pd om trelasten har iboende spenninger som farer til
uheldige deformasjoner ved en splitting av planken i henholdsvis to eller tre bord.
Sammenligningen mellom gap for 2- og 3-klgyvprgvene ga en sammenheng med
hgy signifikanssannsynlighet og forklaringsgrad. Dette innebeerer at ved a utfore
2-klgyvtesten, kan en med stor sannsynlighet si hvordan resultatet ville ha veert
dersom en hadde utfart 3-klgyvtesten, og omvendt. All den tid sammenhengen
mellom disse to testene er s god, har det liten betydning hvilken som velges for &
undersgke spenningsforholdene i trevirket. Det er imidlertid viktig & veere klar
over at testene gir forskjeller i verdier for malt gap, og at dette ma legges til grunn
ved tolkningen av resultatene. I forsgkene ble det funnet at gap for 2-klgyvtesten
er lik gap for 3-klgyvtesten for en verdi pa 1,8 mm. For hayere verdier gir
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3-klgyvpragvene et starre gap enn 2-klgyvprgvene, mens for lavere positive verdier
gir 3-klgyvprgvene et mindre gap enn 2-klgyvprgvene. Forhold som taler til
2-klgyvtestens fordel er at den er enklere i praktisk bruk enn 3-klgyvtesten. Pa
den annen side kan 3-klgyvtesten gi informasjon om fuktighetsgradienten i
planken i tillegg til spenningsnivaet.

Spersmalet en ma stille, er om en klgyvetest basert pd en oppdeling i {4, men fast
antall lameller uansett trelastprodukt, er en fullgod metode for a fastlegge
yteherdingsnivéet i trelasten. Det beste hadde veert & hatt en prgvemetode som
avdekket spenningsfordelingen gjennom hele tverrsnittet. Dette kan oppnas ved &
dele tverrsnittet opp i flere lameller enn to og tre, f.eks i ti lameller. I praktisk
bruk betyr dette imidlertid betydelig mer arbeid. Derfor er denne metoden forst og
fremst aktuell i grundigere analysearbeid der en gnsker 4 avdekke
spenningsfordelingen i hele tverrsnittet. Et annet alternativ er at klgyvetesten ble
tilpasset hvert trelastprodukt, slik at det gjennomfares en 2-klgyvtest pa trelast
som skal splittes i to, en 3-klgyvtest pé trelast som skal splittes i tre osv.

P& grunn av at en for hvert maletidspunkt mé kappe en ny bit av hver

proveplanke, vil de gitte framstillingene av den tidsmessige utviklingen av ulike
forhold veere beheftet med en viss variasjon, avhengig av variasjoner i trevirkets
beskaffenhet i plankenes lengderetning. Dette gjelder generelt for alle analysene.

Det skal ogsd bemerkes at nar det i dette kapitlet snakkes om kondisjoneringens
avslutning, menes det nar kondisjoneringsfasen er ferdig og klimaet i torka gar
over i en avkjglingsfase. Det er viktig 4 kontrollere klimaet ogsa i avkjelingsfasen
slik at det f. eks. ikke blir for tert, og en ny yteherdingsprosess inntrer.
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5. Kondisjoneringsforsgk i industriterke

I lopet av sommeren og hgsten '95 ble tilsammen 10 terkeomganger ved Bruvoll
Sag og Havleri A/L pa @yer fulgt opp med hensyn til kvalitet pa det ferdig terkede
virket. Hensikten var a kartlegge effekten av basing med hgytrykksvann, som ble
installert i kammer nummer 4 varen '95.

5.1 Beskrivelse av anlegget

Torkeanlegget ved Bruvoll Sag A/L ble igangkjart hgsten 1994, etter at en
storbrann tidligere pa aret totalskadet tarkene. Anlegget bestar av atte kamre, som
samtlige er nybygget fra grunnen. Styresystem og gvrig utrustning er levert av
Alfsen og Gunderson AS.

Kamrene er alle av gjennomkjgringstypen, og i ett av dem ble et prototypeanlegg
for basing med hgytrykksvann installert. Dette bestar av hgytrykkspumpe, filtre og
tilsammen 40 dyser, 20 i hver retning. Alle rar og koblinger er utfert i
korrosjonsbestandige stalrar, og arbeidstrykket for baseanlegget ligger i omradet
50-70 bar.

De to settene med dyser er plassert pa hver sin side av sirkulasjonsviftene, og kun
ett sett benyttes av gangen. De dysene som til enhver tid benyttes, er de som ligger
lengst vekk fra trelasten, avhengig av blaseretning. Dysene er da rettet med
luftstremmen. Total kapasitet pa basingen er ca. fire ganger stgrre enn kapasiteten
i hvert av de gvrige kamrene, men i praksis benyttes kun halvparten av
kapasiteten, altsa det dobbelte av det som benyttes i de gvrige kamrene.

Et eksempel pa tarkeskjema fra kammeret med hgytrykksbasing er vist i figur 5.1,
hvor det ogsa er vist et typisk torkeskjema fra et anlegg med lavtrykks vannbasing.

(a) (b)

Figur 5.1 Eksempel pd terkeskjema ved bruk av heytrykks vannbasing (a), og ved

bruk av tradisjonell lavtrykks vannbasing (b).

An example of the drying schedule during high pressure spraying (a) and during traditional low
pressure spraying (b).
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Det er verdt 4 merke seg at oppvarmingstiden i anlegget med hgytrykksbasing er
ca. 3 timer, mens den i det andre anlegget er ca. 11 timer. Man ser ogsa av figuren
at i det eldre anlegget méatte temperaturhevingen flere ganger bremses for a "hente
inn" vattemperaturen. En fir dermed ikke full utnyttelse av effekten i
varmeanlegget ved oppvarmingen. I anlegget med hgytrykksbasing steg derimot

temperaturen direkte, uten noen avbrudd for 4 vente pa at vattemperaturen stiger.

Ogsé kondisjoneringsfasen pavirkes positivt av hgytrykksbasingen. Som det
fremgér av figuren, oppnés et kondisjoneringsklima med psykrometerdifferanse
2,5 °C i lgpet av ca. 2 timer nar hgytrykksbasingen benyttes. I det andre tilfellet
oppnas kun en psykrometerdifferanse pa ca. 8 °C, og det tar over 4 timer &
etablere klimaet. Temperaturnivaet i de to eksemplene er omtrent det samme.

5.2 Materiale og metoder

Forsgksmaterialet ble tatt ut av den ordinaere produksjonen ved trelastbruket, og
det var ansatte ved bedriften som stod for uttak av prgvene. Prgvene ble tatt
umiddelbart etter avsluttet avkjeling, og det ble tatt tilsammen 30 prgver fra hver
terkeomgang. Figur 5.2 viser hvordan prgvepakkene fordelte seg i kammeret, og
hvordan prgvene ble tatt ut. Fra hver prgvepakke ble det tatt én pregve fra hver av
seks tilfeldig valgte planker, dog maksimalt én prgve fra gverste og nederste flo i
pakken. Uttaket ble gjort ved at biten det skulle tas prgve av ble skjgvet ca. 0,5 m
ut av pakken ved hjelp av en truck, og deretter kappet med motorsag. Selve
praven ble skaret ut ca. 40 cm fra den opprinnelige plankeenden og klagyvet i 3
biter (3-klgyv-test). Alle pravebiter ble veid og péfert vekten for de ble sendt til
NTI for analyse av terkekvaliteten.
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Figur 5.2. Opplegg for uttak av prever ved Bruvoll Sag og Hovleri A/L.

Arrangement for selection of samples at Bruvoll Sag og Hovleri A/L

Under alle forsgkene, bortsett fra det forste, ble det torket gran fra ratt til
skipningstart (17-18 %). Det forste forsgket var en ettertgrking av gran fra ca.
20 % til 8 %. Tabell 5.1 viser aktuelle data for de ulike terkeomgangene.
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Prgvene ble behandlet i henhold til forslag til ny felleseuropeisk standard for
torkekvalitet (EDG - Assessment of Drying Quality of Timber, Pilot edition,
22.10.1994). I forslaget anbefales det & benytte 2-klgyvmetoden ved maling av
yteherding, men i forsgkene ble 3-klgyvmetoden benyttet. Dette fordi 3-
klgyvmetoden gir mer informasjon pr. prgve (yteherding og gradient), uten at
arbeidsmengden gkes nevneverdig. Pa bedriften, hvor prgveuttakene skulle gjares
av de ansatte og tilpasses produksjonen forgvrig, var det en forutsetning at
prosedyren var enklest mulig. Tidligere (figur 4.6) har vi ogsa vist at forskjellen er
liten mellom gapet ved 2-klgyv og 3-klgyv for prgver med liten til middels stor
grad av yteherding. I omradet med gap pa 1-3 mm kan det ikke pavises signifikant
forskjell (5 %-niva), og 75 % av vart pravemateriale ligger innen dette omrédet.

Fuktighet Kondisjoneringsklima
Start Slutt
Forsgk |Dimensjon | (antatt) (snsket) Temp. LVF ALVF Kond. tid

nr. [mm] [%] [%] [°C] [%] [%] [timer]
1 50x125 20 8 78 16,5 8,3 6

2 63x150 80 17 73 15,8 2,8 8

3 44x175 80 17 71 15,9 1,8 8

4 44x175 80 17 70 15,8 2,8 8

5 50x150 75 18 65,5 18,6 -0,2 8

6 63x175 75 18 71 20,4 3,0 10

7 50x150 75 17 69 20,6 1,6 12

8 38x150 80 17 70 20,4 4,2 9

9 70x150 80 17 69 20,6 2,3 14
10 65x150 80 17 69,5 20,5 0,9 14

Tabell 5.1. Oversikt over terkeomgangene med kondisjoneringsforsok.
Outline of the drying tests with conditioning parameters.

Temperaturene i tabellen er gjennomsnittet av loggede verdier fra
styringsprogrammets utskrift. Innstilt temperatur ble ikke variert under
kondisjoneringsperioden, og det starste registrerte avvik mellom innstilt og logget
verdi var mindre enn 3 °C. Loggingen ble imidlertid foretatt bare én gang pr. time,
s& det er sannsynlig at avviket i kortere perioder har oversteget denne verdien,
uten at dette anses & ha noen vesentlig betydning for kondisjoneringen.

Kondisjoneringsklimaet er ogsa beregnet ut fra middelverdiene for malte torr- og
vattemperaturer i perioden. Selv om temperaturene varierer noe i perioden antas
variasjonene i LVF & veere sma fordi terr- og vattemperatur svinger i fase.
Psykrometerdifferansen varierer dermed lite under kondisjoneringen.

ALVF beregnes i dette tilfellet som differansen mellom midlere trefuktighet etter
kondisjonering og LVF under kondisjoneringen. Dette avviker noe fra den
definisjonen som ble lagt til grunn under laboratorieprgvene (kap. 4) hvor ALVF
ble beregnet som differansen mellom midlere trefuktighet for kondisjonering og
LVF under kondisjonering. Bakgrunnen for at ALVF i fullskalaforsgkene beregnes
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pa denne maten, er at trefuktigheten for kondisjonering var ukjent, mens den
under lab-forsgkene ble mélt. Erfaringsmessig vet man imidlertid at midlere
trefuktighet under kondisjoneringsperioden stiger med 1-1,5 %, avhengig av LVF
og temperaturniva. Dette gjor at verdiene for ALVF som kommer frem i tabellen
sannsynligvis ligger 1-1,5 % under den ALVF som i virkeligheten ble oppnadd.

Generelt ser man at ALVF for fullskalaforsgkene ligger lavere enn for lab-
forsgkene. Dette skyldes til en viss grad forskjellen i beregningsmaéte, men
hovedsakelig at sluttfuktigheten under fullskalaforsgkene 14 pa 17-18 %, slik at
potensialet for ALVF var begrenset (for gode anlegg oppnés maksimalt LVF~23 %).
Unntaket er forsgk nr. 1, hvor sluttfuktigheten var 8,2 %, og hvor man oppnadde
ALVF pa 8,3 %.

Det mé i denne sammenheng poengteres at tallene som kommer frem i tabellen er
gjennomsnittsverdier for alle prgvene, og at enkeltobservasjonene ligger fordelt
rundt disse. F.eks. varierer ALVF mellom enkeltplanker i ett forsgk (nr. 7) mellom -
15 % og 5 %. Variasjonen skyldes at spredningen i fuktighet mellom enkelt-planker
er stor, og spredningen stiger med gkende fuktighet. Fuktighets-spredningen for
fullskalaforsgkene vises i figur 5.3. Den oppgitte regresjonen (R*=0,57,
Prob>F=0,02) er basert pa resultater fra alle tarke-omgangene, og er kun ment som
en indikasjon pd hvordan spredningen typisk stiger ved hayere fuktighet.

<

Stdav = 0,0081(Sluttfukt)**"”

Standardavvik [%]
o = N w 1N (é)] (o))

5 10 15 20
Virkelig sluttfuktighet [%]

Figur 5.3. Fuktighetsspredning som funksjon av sluttfuktighet for de ti undersokte

torkeomganger.
Moisture distribution as a function of end moisture content for the 10 drying tests.
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5.3 Resultater
Resultatene av de ti tarkeomgangene gjengis i tabell 5.2.

Utviklingen av fuktighet, fuktighetsgradient og spenning under kondisjonering
ved konstant temperatur pévirkes i forste rekke av tid og ALVF. Ved analyse av
resultatene er det derfor viktig at badde tiden og ALVF betraktes, fordi de hver for
seg kan gi et feilaktig inntrykk av kondisjoneringseffekten. Dette skyldes
hovedsakelig at ved innstilling av kondisjoneringsklima varieres bade
kondisjoneringstid og ALVF for a finne den kombinasjonen som gir spenningsfritt
virke pa kortest mulig tid. Kondisjoneringseffekten til den enkelte faktor kan
derfor veere vanskelig a skille ut.

Trefuktighet ved avslutning Gradient Yteherding
Forsgk | Onsket Virkelig  Std.avvik Virkelig  Std.avvik | Virkelig  Std.avvik
nr. [%] [%] [%] [%] [%] [mm] [mm]
1 8 8,2 0,72 0 0,61 -0,36 0,56
2 17 13,0 2,91 3,10 2,77 1,34 0,62
3 17 14,1 1,64 0,57 1,36 0,93 0,47
4 17 13,0 0,70 2,18 0,75 1,4 0,49
5 18 18,8 4,22 3,91 3,64 1,78 0,86
6 18 17,4 1,30 3,74 1,03 1,68 0,74
7 17 19,0 3,71 1,91 2,13 2,00 0,83
8 17 16,2 2,11 2,75 2,44 1,7 1,01
9 17 18,3 5,38 4,20 6,16 1,39 0,69
10 17 19,6 3,75 4,97 3,32 1,99 0,74

Tabell 5.2. Resultater fra ti torkeomganger ved Bruvoll Sag og Hovleri A/L.
Results from 10 drying tests at Bruvoll Sag og Hovleri A/L.

Figur 5.4 viser niva og spredning for yteherdingen (gap ved 3-klagyv) for hvert av
forsgkene. I figuren betraktes bade kondisjoneringstid og ALVF. Resultatene fra
forsgket med ettertgrking fra 20 % til 8 % er utelatt, fordi forutsetningene for
dette forsgket er helt forskjellig fra de resterende, og dermed bidrar til & kamuflere
eventuelle avlesbare effekter.

Det forste bildet i figuren viser at skende ALVF under kondisjoneringen reduserer
gapet pa prgvene. Spredningen for gapet innen hvert forsgk er samtidig uforandret
eller svakt gkende. Begge resultatene stemmer overens med det som var forventet,
men utslagene var mindre enn antatt. @kningen i spredning forventes, fordi
kondisjoneringstiden forkortes ved gkende ALVF.

Det andre bildet i figuren viser at gapet blir storre ved gkende kondisjoneringstid,
og at spredningen innen enkeltforsgkene stiger nar kondisjoneringstiden gjores
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lengre. Dette harmonerer darlig med forventningene og med resultatene fra
laboratorieforsgkene.
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Figur 5.4. Nivd (kryss og heltrukken linje) og spredning (sirkler og stiplet linje) for
yteherding madlt ved gapet fra 3-kloyvprover som funksjon av tiden og ALVF for
alle forsok som torkes fra ratt til 17-18 %.

Level (crosses and solid-drawn line) and spread (circles and broken line) for casehardening
measured according to the 3-slicing method as a function of AEMC and conditioning time for all
tests drying from green to 17-18 %.

Arsaken til avvikene fra de forventede kondisjoneringseffekter ligger i maten man
styrer kondisjoneringen pa. Man har ved gkende ALVF forventet en raskere
spenningsutjevning, og dermed forkortet kondisjoneringstiden. Tiden har
imidlertid blitt forkortet mer enn gkningen i ALVF i virkeligheten skulle tilsi, og
dermed blir resultatet darligere kondisjoneringseffekt og stgrre gap. Ved ideell
regulering av kondisjoneringstid og ALVF ville begge kurvene i figuren veert
horisontale linjer. Det ville vise at endringen i kondisjoneringstid ngyaktig
oppveier den samtidige endringen i ALVF.

Generelt viser det seg imidlertid at pa grunn av den motstridende effekten av
ALVF og kondisjoneringstid gir gjennomsnittsdataene for hvert forsgk begrenset
informasjon. For a pavise de enkelte faktorenes kondisjoneringseffekt benyttes
derfor en analyse av enkeltdataene (fra hver prgveplanke) innen hvert forsgk.
Tilsammen utgjor dette 302 enkeltobservasjoner fra like mange planker.

Prgver med negativ ALVF holdes utenfor ved analysen. Dette fordi slike prgver i
virkeligheten ikke utsettes for noe kondisjoneringsklima (prgvens reelle
middelfuktighet er hgyere enn LVF under kondisjoneringen), men i praksis
utsettes for videre utterking ogsé i kondisjoneringsperioden. I dette tilfellet vil det
si at antallet aktuelle pravestykker reduseres fra 302 til 270.

En multippel regresjon for yteherdingen med hensyn til ALVF og kondi-
sjoneringstid gir da felgende signifikante sammenheng (Prob>F=0,001, r*=0,55):

Gap =1,57-0,75- ALVF + 0,076 - Kond.tid
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Figur 5.5 viser grafisk hvordan de beregnede verdiene for gapet samsvarer med de
malte verdiene.

Regresjonen uttrykker i praksis sammenhengen mellom gapet og de to
parametrene kondisjoneringstid og ALVF, og kan benyttes til & finne
kombinasjoner av disse som gir et gnsket niva pa yteherdingen. F.eks. blir
kondisjoneringstiden 10 timer dersom man gnsker & oppna gap pd 1,5 mm med en
ALVF pé 3 %.

Det er imidlertid viktig & veere klar over de begrensninger som ligger i modellen.
Start- og sluttfuktighet og temperaturniva var tilneermet de samme under alle,
unntatt ett, forsgk. For andre fuktighets- og temperaturnivder kan derfor ikke
modellen uten videre benyttes.

Beregnet gap [mm]
=
|

x O

Mailt gap [mm]

Figur 5.5. Sammenhengen mellom de madlte verdiene for yteherding (gap) og

verdiene beregnet ved hjelp av regresjonsmodellen.
The relation between the measured values for casehardening (gap), and the values calculated by
means of the regression model.

Det er viktig & veere klar over at modellen kun har gyldighet for data som ligger i
det samme omradet som grunnlagsdataene er hentet fra. Det vil si ALVF i omrédet
0 - 8,3% og kondisjoneringstid pa 6 - 14 timer.

5.4 Diskusjon

Fullskalaforsgkene viser at bdde spredning i sluttfuktighet og spenningsutjevning
blir darligere ved terking til hgye enn ved terking til lave fuktighetsnivaer.

De viser ogsa at det er mulig 4 finne sammenhenger mellom kondisjoneringstid,
ALVF og spenningsniva nar andre parametere holdes konstant under
kondisjonering.

Rapport nr. 35



Norsk Treteknisk Institutt 45

Det antas ogsa at med et bredere datagrunnlag vil effekten av temperaturniva og
eventuelt startspenninger kunne innarbeides i modellen, slik at den kan benyttes
mer generelt enn tilfellet er i dag.

6. Diskusjon/konklusjon

Tidligere undersgkelser fra Torkeklubbens egenanalyser har vist at det er et behov
for en bedre forstdelse av spenningsoppbyggingen og den resulterende
yteherdingen, og hvordan man kan eliminere denne effekten. Egenanalysene viste
ogsa at det var store mangler i baseutrustningene. I tillegg til feil innstilling av
kondisjoneringsklimaet, var dette hovedarsaken til at bare ett av ti bruk oppnadde
et klima som ga en positiv ALVF (likevektsfuktighet ved kondisjonering minus
midlere trefuktighet), og derved en tilfredsstillende kondisjonering.

Med stadig strengere krav til spenningsnivéet bl.a. gjennom ny europeisk
torkestandard, vil behovet for en rask og skonomisk kondisjoneringsprosess gke.
Bruk av damp for rask oppfukting av terkeluften og oppvarming av trelasten bade
under oppvarmingsfasen og kondisjoneringsfasen, er en kjent teknikk som er mye
benyttet i bl.a. USA og New Zealand, og som i de seneste par arene er
videreutviklet i Sverige.

Typisk for Skandinavia er imidlertid at de aller fleste benytter hettvann for
oppvarming av tgrkene, og derved ikke har damp til disposisjon. Det er derfor i
denne rapporten lagt starst vekt pa & se pa en mer effektiv bruk av vannbasing
gjennom bedre forstgvning av vanndrapene, og derved bruk av bioenergi giennom
varmebatteriene til fordampning av vannet.

Bruk av vann/trykkluftdyser er kjent teknikk, og gir en meget god forstgvning av
vannet (5-10 pum), men er allikevel lite benyttet i tearkesammenheng. Metoden
burde imidlertid, kanskje med visse modifikasjoner for torkeanlegg, veere et
alternativ & se neermere pa.

Hoytrykks vanndyser med trykk i omradet 50-100 bar gir ogsé en meget god
forstgvning av vannpartiklene (ca. 20 um). Registreringer fra tarkeanlegget som ble
benyttet under de industrielle forsgkene og som nettopp hadde innmontert
haytrykksdyser, viste en klart raskere oppfukting av tarkelufta enn ved det
tidligere lavtrykks vannsystemet. Dette ga seg utslag i kortere oppvarmingstid og
raskere oppndelse av gnsket og relativt hgyt kondisjoneringsklima.

Oppfukting av terkelufta ved ekstern produksjon av damp er effektiv og gir
mulighet for enda raskere spenningsutjevning ved at temperaturen kan heves til
nermere 100 °C. Ulempen ved et slikt system er imidlertid behovet for en olje-
eller elfyrt dampkjele og fare for ukontrollert oppvarming av terkeluften, og
dermed en ukontrollert kondisjoneringsprosess.
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Ved kondisjoneringsforsgkene i laboratorietgrken ble det valgt 4 hente inn
ukondisjonert trevirke (5 av 6 forsgk) fra en neerliggende kanaltgrke. Dette for &
kunne gjennomfgre flere forsgk innen en kort tidsfrist. En skulle imidlertid gnsket
at utgangsspenningen i disse prgvene var jevnere og pé et hgyere niva. Forsgkene
ga allikevel interessante resultater, og viser at det er mulig & pavirke
kondisjoneringstiden vesentlig gjennom variasjon av ALVF og kondisjonerings-
temperaturen. En gkning av ALVF og temperatur gir begge en markant reduksjon
av kondisjoneringstiden. En temperaturgkning bidrar ogsa til en raskere utjevning
av fuktighetsgradienten i sentrum av virket.

I utgangspunktet synes det derfor riktig 4 kjore med s& hay ALVF og temperatur
under kondisjoneringen som mulig uten a skade tgrkekonstruksjonen eller
trevirket (misfarging, kvaeflyt).

Hvis man vet hvilken spenning trevirket har etter torkefasens slutt vil man, ut fra
bl.a. disse forsgkene, eller ut fra egne oppbygde erfaringer kunne styre
kondisjoneringstiden med relativt god negyaktighet til gnsket spenningstilstand.

En direkte fastleggelse av spenningstilstanden i trevirket under tgrkeprosessen
gjennom uttak av spenningsprgver er imidlertid praktisk umulig. Til hjelp for
fastleggelsen av spenningsnivéaet kan man tenke seg & benytte sammenhengen
mellom gradient og spenning. Denne sammenhengen ble her undersgkt og ga en
meget god korrelasjon. En gradient pa 3 % etter 3-klgyvmetoden gav f.eks. en
spenning pa ca. 2 mm pa 50 mm virke. I praktisk terking kan man méle denne
gradienten ved & benytte fast monterte elektroder for maling av fuktigheten i
midten av virkesstykket og i en viss dybde fra overflaten.

Under kondisjoneringsfasen viste forsgkene som forventet at fuktighetsopptaket i
det ytterste sjiktet av trelasten gikk raskere og til et hgyere nivéa jo hayere ALVF
man benyttet. Spesielt raskt gikk fuktighetsopptaket og derved spennings-
utjevningen nér man tillot temperaturen a gke inntil 95 °C, men man registrerte
ogsa at dette haye opptaket var konsentrert til de ytterste 2-3 mm. Dette forte
naturlig til spersmalet om hvor dypt kondisjoneringseffekten gar inn i trevirket.
Stikkprgven i forsgk 5 viste at kondisjoneringseffekten i 5 av 6 undersgkte
planker ble redusert til dels betraktelig ved & havle bort 2 mm pé begge sider.
Dette indikerer at kondisjoneringseffekten ligger i det aller ytterste sjiktet, og en
kan mistenke at denne effekten ville veere enda mer markant ved forsgk 3 og 4
hvor man hadde en vesentlig hayere ALVF og derved raskere og hgyere fuktighets-
opptak i overflatesjiktet. Dette forholdet skulle tilsi at man burde se neermere pa
muligheten for 4 benytte en viss grad av “overkondisjonering” av planken for &
oppnad rett virke etter at planken er klgyvd til bord og havlet. Dette forutsetter
imidlertid at bordene blir presset rette under hgvlingen.

For a sikre entydige vurderinger av spenningstilstanden og et kvantitativt mal for
deformasjonen etter oppdeling av trelasten, er det i forslag til europeisk standard
utarbeidet av EDG (European Drying Group) foreslatt 4 erstatte den tradisjonelle

gaffelpraven med en sakalt klgyvetestmetode. Sammenlignende tester mellom 2-
og 3 klgyvetestene (klgyving i 2 eller 3 lameller) viste relativt liten forskjell, men
3-klgyvetesten ga et stgrre utslag (gap) enn 2-klgyvtesten ved hayere spenninger,

Rapport nr. 35



Norsk Treteknisk Institutt 47

mens det var omvendt ved lavere (positive) spenninger. Disse testene, som begge
er praktisk gjennomfgrbare, gir et tilfredsstillende mal for de deformasjoner en
kan forvente i sluttproduktet ved oppdeling. @nsker man imidlertid en mer
detaljert analyse av spenningstilstanden i hele tverrsnittet, bagr en dele opp
tverrsnittet i flere lameller, f.eks. 10 stk.

Selv om man i de senere drene har kommet en god del lenger i den grunnleggende
forstaelsen av yteherdingen, som er forarsaket av trevirkets flyting (plastisk
forstrekning) p.g.a. krympespenninger, er det ennd behov for 4 g videre med
arbeidet pd dette omradet, spesielt nar det gjelder den fiberstrukturelle forstaelsen
av flytingen og flytingens temperaturavhengighet for forskjellige treslag. Dette er
viktig fordi man ogséd kan utnytte fenomenet at trevirket “flyter” i positiv retning,
bade til reduksjon av sprekk og andre deformasjoner forarsaket av trevirkets
anisotrope krymping. Nar det gjelder utnyttelsen av flytingen for reduksjon av
sprekk, er det viktig ikke bare & kjenne til flytingens temperaturavhengighet, men
ogsa hvordan temperaturen pavirker bruddspenningen for forskjellige treslag.
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