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FORORD

Foljande kompendium ar i huvudsak avsett for den inledande kursen i trateknik vid Linkdpings
Tekniska hogskola. Denna omfattar 5 poang avde 180 som kravs for att fa ut en examen som
civilingenjor. Vissa delar avkompendiet ar dock avsedda fér de fortsattningskurser som ocksa
ges avinstitutionen. S&dana avsnitt har speciellt markerats med M4 | i texten. Kurserna &r
avsedda for teknologer och hogskolestuderande pa maskintekniklinjen dvs de fardiga
ingenjorerna forvantas vara speciellt inriktade mot en yrkesverksamhet inom ex vis
verkstadsindustrin och framfor allt tramanufakturindustrin. Ett kapitel, markerat med Fl, har

utdkats sa mycket att det numera utgér grund fér en nystartad kurs for forskarstuderande.

Redan 1992 beslutade hogskolan att ett nytt amne, trateknik, skulle startas. Initiativet till
utbildningen kom bl a fran Traindustriférbundet vilka noterat att andelen civilingenjorer inom
den svenska trasektorn var utomordentligt lag vid en jamforelse med verkstadsindustrin som
helhet. Endast 0.1 % av de anstéllda, mot verkstadsindustrins c:a 4 %, hade en akademisk
bakgrund. For att rada bot pa detta férhallande ansag man att en trautbildning vid en etablerad
hdgskola belagen i sddra Swerige var angelagen. Lokaliseringen var viktig dad man markt en
viss svarighet att rekrytera fardiga civilingenjorer fran de redan existerande utbildningarna,
vilka etablerats vid Kungliga tekniska hégskolan i Stockholm och vid davarande hoégskolan i
Luled/Skelleftea. Genom ett anslag fran forbundet majliggjordes en satsning i Linkdping och
tanken var att ett nara samarbete skulle inledas framst mellan Institutet for trateknisk
forskning, Tratek, i Jonkoping och Tracentrum i Nassjo. Detta skulle innebara att erfarenheter
fran saval branschen som hégskolan snabbt far spridning till berérda parter. Detta samarbete
formaliserades varen 1994 i den sk Traakademin. Under 1999 har dock Tratek i Jonkdping
lagts ner och en ny verksamhet byggs just nu upp i Vaxjo. Av naturliga skal har darfor

verksamheten vid Tratek knutits narmare till det nybildade universitetet i Vaxjo.

Kurserna skall ge en mycket bred belysning av den svenska traindustrin och var ambition ar
att kursdeltagarna skall tillagna sig en terminologi och ett kunnande sa att tratekniska fragor
skall kunna diskuteras ingdende, om an inte i alla detaljer. Tyngdpunkten kommer att ligga pa
produktion av snickeriprodukter och mobler, medan ex vis konstruktionsberakningar for trahus

ges en mera undanskymd plats.

Oturligt nog visade det sig att nagot Iampligt kursmaterial ej fanns publicerat tidigare i samlad
form. Kunskaperna maste inhamtas fran ett flertal skilda publikationer. Detta kompendium ar
darfor ett forsok att i nAgon man rada bot pa detta férhallande. Som obligatorisk kurslitteratur i
den allmanna kursen anvands ocksa Endel Saarmans bok "Trakunskap", vilket innebar att
detta kompendium inte kommer att behandla forhallanden som beskrivs dar. Vad galler

fortsattningskursen har Kollmann / C6té, "Principles of Wood Science and Technology",
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Volym 1, tidigare utgjort kurslitteratur. Tyvarr har denna nu tagit slut pa férlaget varfor vi
hosten 1996 i stallet bytte till Tsoumis “Science and Technology of Wood”. Sedan hosten 1998
ges fortsattningskursen i tre separata delar varav den forsta behandlar tramateriallara. Pga
detta, samt teknologernas ekonomiska situation, atergick dock kurslitteraturen till de
inledande delarna av Kollmanns bok men nu i kopierad form. Tillstand till detta inhamtas varje

ar fran Springer Verlag i Berlin.

De avsnitt som berdr fortsattningskursen harror framfor allt fran den mangd senare litteratur
som publicerats sedan Kollmanns bok presenterades 1969. Bl a har vi haft ambitionen att
tacka samtliga vetenskapliga artiklar som publicerats inom amnet sedan 1993 ars boérjan dvs
da kurserna startade forsta gangen. Langt ifran alla refereras naturligtvis har. Fran och med
januari 1995 har ambitionen mattats nagot och darfér har endast sadan litteratur som har

omedelbart intresse for var verksamhet tagits med.

Kompendiet har ursprungligen forfattats av Charlotte Narfgren, Madeleine Andersson och
Stig-Inge Gustafsson. De tva forstnamnda var tidigare teknologer pa maskintekniklinjens
arskurs 4 - 5 och hade valt att studera trateknik som ett sk stort amne. Stig-Inge Gustafsson
ar docent i amnet Energisystem vid Tekniska hogskolan men arbetar sedan hosten 1992
ocksa vid avdelningen Trateknik. Gustafsson ar dessutom kursansvarig och examinator for

nagra av de kurser som ges vid avdelningen.

Charlotte Narfgren har svarat for foljande kapitel i kompendiet:

- 1 Nationella tillgangar pa skog

- 2 Internationella tillgangar pa skog

- 3 Juridiska forhallanden for den enskilde skogsagaren
- 4 Skogen som kemisk fabrik

- 8 Virkestorkning

- 12 Tra som hantverks- och slojdmaterial

Madeleine Andersson har svarat for texten rorande:

- 6 Svensk och internationell snickeriindustri
- 10 Produktionsteknik

- 16 Kvalitet

- 17 Logistik

Stig-Inge Gustafsson har redigerat materialet samt svarat for texten rérande:
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- 5 Svampar och insekter pa virke

- 7 Sagverk

- 9 Hallfasthetslara for mébler

- 13 Limning

- 14 Trakompositer

- 15 Ytbehandling

- 18 Energianvandning inom snickeriindustrin
- 19 Musikinstrument, batar mm

- 20 Artbestamning av traslag

- 22 Ytterligare litteratur
- 23 Tentamina
- 24 Register

Dessutom har han forfattat alla tillagg for arskurs fyra som inforts fr o m andra upplagan. Var
ambition har varit att ge en allman bild avtra i svensk snickeri- och mobelindustri i ett inte
alltfor omfattande dokument. Ambitionen har dessutom varit att ge referenser, i en omfattande
kallforteckning, till ytterligare publikationer inom amnet, dar den intresserade kan erhalla en
fordjupad kunskap. Tanken ar ocksa att kompendiet skall uppdateras och utvidgas
fortldpande, allt eftersom nya erfarenheter erhalls. Det ar ocksa viktigt att alla som hittar

eventuella felaktigheter meddelar forfattarna sa att rattelse kan ske.

| tredje upplagan har materialet kompletterats pa ett flertal punkter av Stig-Inge Gustafsson.

Bl a presenteras den databas av vetenskapliga artiklar som i hittills stallt samman.

| fjarde upplagan har Anders Backlund, teknolog pa M4-kursen i trateknik, forfattat kapitlen om
hyMar, frasar, en maskinsammanstallning, se avsnitt 10 samt skrivit kapitlet om
monteringsteknik, avsnitt 11. Stig-Inge Gustafsson har kompletterat med ett avsnitt om

svampar, utdkat databasen i slutet avkompendiet samt lagt till text om svensk traindustri.
| femte upplagan har kapitlet om FEM-berakningar for mabler utvidgats.

| den sjatte upplagan har kapitlet om FEM berakningar aterigen utdkats samt dessutom
awsnittet om ytbehandling. Vidare aterfinns gamla tentamina i ett separat avsnitt liksom ett

register.

| den sjunde upplagan har Stig-Inge Gustafsson skrivit om delar avtexten vad galler geologi,

jordar och vaxtgeografi. Dessutom har han beskrivit ett antal tradarter mera ingaende.
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| attonde upplagan har kapitlet om traindustrins energiférsérjning utdkats avsevart. Kapitlet
avses nu utgora inledningen till en kurs for forskarstuderande. Detta avsnitt har markerats
med F{ i texten. Dessutom har beskrivningen av ett antal trad utékats.

Upplaga 9 har framfor allt kompletterats vad galler kapitlet om traindustrins energiforsorjning.

Linkoping, september 2001.
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1. NATIONELLA TILLGANGAR PA SKOG

(Kallor till detta kapitel: [1][2], [3], [4], [5] och [6])

Alla trad vaxer i nagon form av jord. Denna jord ar av stor betydelse for vilka typer avtrad som
trivs pa olika platser. De inledande raderna i detta kompendium kommer darfér att behandla
hur dessa jordar bildats, var de finns, och hur jordarna sedan under vaxtlighetens inverkan

bildar en sk jordman.

1.1 Inlandsis

Swerige har flera ganger varit tackt av inlandsis. Isen bildades av sné som under arens lopp
packats allt hardare. En sadan hart packad snd, d v s en mellanform mellan sné och is, kallas
for firn, [1] sidan 208. En forutsattning for att en inlandsis ska bildas ar saledes att snon inte
smalter bort under sommaren utan att den ligger kvar ar fran ar. Det omrade dar isen vaxer till
kallas for naromrade medan isranden, dar isen smalter, kallas for taromrade. Isen ar inte helt
solid utan beter sig som en fast “deg”. Da isen lattast bildas i hogre terrang kommer den att
sakta flyta ner mot lagre liggande trakter. Inlandsisen kan med tiden fa en avsevard tjocklek,
flera tusen meter. Detta innebar att den utévar ett stort tryck pa underlaget. Nar isen ror sig
skrapar den darfor loss stora och sma stenar fran underlaget vilka sa smaningom lagras in i
ismassan. Da stenarna bryts loss fran underlaget har dessa vassa kanter. Sma och stora
stenar blandas dessutom med varandra. Enar isen fungerar som en tjock vatska vandrar
stenarna upp i ismassan allt eftersom nytt material lagras in. Stenar som ligger hogre upp ar
saledes lossbrutna fran mera aviagset liggande platser. Isen har som sagts en avsevard tyngd
vilket gor att hela jordskorpan trycks ner. Man har beraknat att denna nedtryckning varit c:a
500 meter just i Skandinavien. Flera istider har aMdst varandra med mellanliggande varmare
perioder, sk interglacialtider. De nyare inlandsisarna har dock effektivt skrapat bort sparen av

de aldre men man tycker sig ha funnit bevis pa att minst fyra istider férekommit i Sverige.

Isens rorelse ger upphovtill sk israfflor dar de vassa stenarna skrapar mot det underliggande
berget. Dessutom far man en stétsida at det hall som isen kommer ifran och en lasida
nedstroms isen. Stotsidan ar mjukt awvundad medan lasidan ar skrovig och brant. Genom att
undersdka bergytan och israfflorna pa denna har man funnit att ndromradet under
artusendenas lopp flyttats fran fjallkedjan mot Norrlands kusttrakter. Under den senaste istiden
var hela Skandinavien och delar av Polen och Tyskland helt tackta avis. Atminstone en

tidigare inlandsis hade en an stérre utbredning och tackte da aven de Brittiska darna.
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1.2 Avsmaltning

Efter den kalla perioden boérjade en klimatférbattring for c:a 15 000 ar sedan. P g a solens
varme ar det isens yta som forst varms upp och smalter till vatten, s k ablation. De stenar som
finns i isen kommer saledes att trada fram pa ytan vilket innebér att solens inverkan blir an
storre. Jord har dock en ganska dalig férmaga att leda varme \ilket innebar att avsmaltningen
sedan aterigen gar saktare ju tjockare jordlagret blir. Det vatten som bildas pa isen kommer att
samlas i stora isalvar, och manga ganger i issjoar dar naturen ar sadan att vattnet dams upp.
Isen ar inte helt homogen utan djupa sprickor leder ner mot det underliggande berget. Vattnet
rinner ner i dessa sprickor och en jokel bildas, dvs en "underjordisk" alv. Dar isalven mynnar ut
vid isranden bildas en sk jokelport. Denna ligger ibland pa land men manga ganger under
havsytan. Allt eftersom isen smalter kommer det underliggande berget att trada fram. Sadana
uppstickande bergstoppar kallas for nunatakker. Kanterna pa isen ar ju ofta lagre an isens mitt
och darfor rinner vattnet forst at isens sidor. Om omgivande mark moéter direkt mot isen bildas
sk skvalrannor. Sadana kan an idag aterfinnas pa manga platser i Sverige. Dar isen moéter
havet kommer den att flyta om vattendjupet ar tillrackligt stort. Allt eftersom avsmaltning sker
blir istécket tunnare och forr eller senare bryts stora isberg bort vilket kallas for kalvning. Aven
pa land kan sa stora sprickor uppkomma att delar avisen forlorar kontakten med naromradet.

| sadana fall uppkommer sk dédisar, som kan ligga kvar under avsevard tid utan att smalta
helt. Detta da isen som namnts kan vara tackt av metertjocka lager avjord. Pa sa satt

uppkommer stora dodisgropar i naturen \ilka kan vara hundratals meter i diameter.

Da all is smalt kommer de inlagrade stenarna sa smaningom att hamna direkt uppe pa
berggrunden. En sadan jordart kallas fér moran. Flera typer av moran férekommer. T ex kan
en kallare period gbra sa att isen aterigen bdrjar vaxa till. Iskanten skrapar da upp stora vallar
ungefar som en sndplog. Sadana vallar som ligger vinkelratt mot isens roérelseriktning kallas
for andmoraner. Nar isen ror sig éver en langsgaende bergsformation eller en kulle kan
avagringar ske bakom denna, saledes i isens rorelseriktning. En sadan bildning kallas for
drumlin. Om isen inte férmar att helt skrapa rent berget kommer isen att vila mot redan avsatt
moran varigenom s k bottenmoran bildas. Denna har utsatts for mycket hoga tryck och ar

darfér hart sammanpackad.

Dar vattnet strommar fram under isen tar det med sig saval finare material, som sand, och
stora stenar. En del avde stérsta kommer att ligga kvar pa botten av isélven. Da dessa stenar
tumlar mot varandra slipas de av och blir mera runda i formen. En s k rullstensas bildas. Om
isadlven mynnar under vatten kommer rullstensasen att tackas av finare sediment och darfor
far den en rundad 6veryta. Om alven mynnar pa land sker inte detta utan asen far branta sidor

och blir smal pa toppen, en s k getryggsas bildas.
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1.3 Landhojning

Som namnts ovan trycks jordskorpan ner avisens tyngd. Nar isen férsvinner bérjar saledes
landet att hdjas igen och man far en landhdjning. | bérjan ar denna mycket snabb men
allteftersom tiden gar kommer landhdjningstakten att avta. | dagslaget ar den c:a 1 m per 100
ar uppe vid norrlandskusten. Nar isen smalter bildas avsevarda mangder vatten vilket slutligen
samlas i havet. Havsytan kommer darfor att stiga samtidigt som landet hojer sig. | sodra
Swerige har inte landhgjningen férmatt att halla jamna steg med havsytans hojning och darfor
kan forut torra omraden dversvammas igen, s k transgression. Man har hittat stubbar pa
botten av Ostersjon som bevis for detta. En annan indikation pa att s& skett ar en
saltvattenmussla, Tapes decussatus, vars skal man hittat i tydliga strandvallar vid vastkusten.
Denna handelse kallas darfor tapes-trangressionen. Ett annat tecken ar att man funnit ben av

den sk Polartorsken, Boreogadus saida, i lera runt Lomma i Skane, [7] sidan 316.

1.4 Lervarvskronologi

Nar isalvarna mynnar under vatten kommer det grova materialet att sedimentera snabbt
medan det finare materialet haller sig svavande en langre period. Pa vintern kommer
vattenmangden i isdlven att avta medan hogre floden rader under sommaren. | de lager som
bildas kan saledes arstidernas vaxlingar avasas. Den svenske geologen Gerhard de Geer
anvande dessa lager for att bestamma vid vilken tidpunkt sedimenten hade avsatts, [1] sidan
220. Ovanligt varma somrar blev lagren tjockare medan de var tunnare vid ett bistrare klimat.
Ibland skedde s k tappningskatastrofer da en hel issj6 tdomdes pa en gang. Sadana
tappningsvarv kan ha en avsevard geografisk utbredning. Genom att ta upp prover fran Skane
i soder till alvdalarna i Norrland, dar varv fortfarande avsatts, har man lyckats knyta samman
dessa lervarv till en obruten kronologisk serie. Det ar saledes majligt att datera sadan varvig
lera pa aret nar. Tyvarr avsatts inte varven pa samma fornamliga satt i salt som i sétt vatten

men varvig lera kan hittas i stort sett 6ver hela vart land.

1.5 Pollenanalyser

Ett annat satt att fa vetskap om forna tiders klimat och isavsmaltning ar att analysera pollen
fran vaxter. Dessa pollen ar mycket motstandskraftiga mot kemisk och biologisk nedbrytning
varfor man fortfarande kan hitta sadana bl a i torvmossar. Pollenanalysen utvecklades av
Lennart von Post efter en idé av Gustaf Lagerheim, [1] sidan 223. Genom att markera den
procentuella fordelningen av olika pollen i ett diagram far man pa ett tydligt satt fram nar olika
trad och vaxter vandrat in i Sverige. Lagren maste dock dateras med ex vis C 4 metoden. Man
har darfér kunnat visa att bjork, Betula, och tall, Pinus, var dominerande arter c:a 6 000 ar f Kr.

Granen, Picea, kom inte in forrdn omkring 3 000 ar senare.

Upplaga9.doc



10

1.6 Kiselalger

Kiselalger, eller diatoméer, lever i vatten. Algerna har ett mycket bestandigt skal, de klarar
kokning i svavelsyra, och nar algerna dér sedimenterar skalen och hamnar pa
vattensamlingens botten. | haven finns andra arter an i sétt vatten varfor man i efterhand kan

undersoka lagren och se i vilken miljo djuren levt.

1.7 Ostersjéns utveckling

Med hjalp av metoderna ovan har man lyckats fa fram en mycket komplicerad bild av hur
landisen avsmalt fran Sverige och hur landet varit tackt av bade sjdéar och havi olika perioder.
For c:a 13 000 ar sedan blev Skane isfritt. Klimatet var fortfarande arktiskt vilket man visat
genom att vaxtrester fran fjallsippa, Dryas octopetala, hittats i lervarv fran denna tid. Den
forsta tiden efter avsmaltningen kallas darfoér aldre Dryastid. C:a 8 900 ar f Kr stod isranden i
en linje éver Vattern och Vanern. Just da blev klimatet kallare och isranden ryckte ibland fram
och ibland tillbaka och bildade de s k mellansvenska andmoranerna. Sedan intrédde den
finiglaciala perioden d vs da istiden kommit in i sitt slutskede. Isen drog sig da snabbt tillbaka
och Gerhard de Geer ansag att istiden tog slut c:a 6 900 ar f Kr da den postglaciala tiden

inleddes.

Som namndes ovan var landhgjningen omfattande direkt efter det att ismassan forsvunnit. Vid
Angermanlandskusten har man uppmaétt den s k hdégsta kustlinjen, HK, till 285 m dver var
nuvarande hawsyta, [1] sidan 239. Landhdjningen kombinerad med den stora avsmaltningen
innebar att tidigare torrlagda delar avsédra Ostersjon dversvammades igen. Ostersjon hade
dock ingen direkt forbindelse med hawet vid Oresund som idag, utan vattnet samlades i den

s k Baltiska issjon. Avloppet tror man dock fanns i form aven alv i Oresundssankan, och det
spekuleras ocksa om ett avopp norrut mot Vita havet. Nar isen drog sig tillbaka fanns dock
lagre liggande trakter bl a vid Billingens nordspets. Nar iskanten nadde dit tappades issjon av i
en tappningskatastrof vars verkningar fortfarande kan ses i naturen, den s k
Timmersdalavallen. Sjons yta foll anda ner till havets niva d vs 26 meter och med
lervarvskronologin har tidpunkten beréknats till 8 213 f Kr. Ostersjon hade nu forvandlats till ett
innanhav som kallas Yoldiahawet efter en saltvattenmussla, Yoldia arctica. Havets strandvallar
aterfinnes numera c:a 150 m 6 h. Landhdjningen fortskred dock och snart ddmdes &ven denna
forbindelse med havet upp. Detta innebar att den s k Ancylussjon bildades som fatt namnet
efter en sotvattensnacka, Ancylus fluviatilis. Denna sjo hade sitt aviopp via Svea alv vars
verkningar kan beses sdder om Degerfors, bl a fanns ett vattenfall pa inte mindre an 32
meters hdjd. Svea alv fanns dock bara i 500 ar och denna ersattes av Dana alv som hade sitt
utlopp via Stora Balt. Man tror att omlaggningen skedde c:a 6 500 ar f Kr, [1] sidan 244.
Havsytans stigning bérjade nu ga snabbare an landhdjningen i sddra Swverige vilket innebar att

det s k Litorinahavet bildades. Aterigen fick en snacka, Litorina litorea, namnge bildningen.
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Salthalten i detta hav varierade ocksa vilket gav upphov till annu flera stadier som dock inte
behandlas har. En diatomé, Mastogloia, som lever i salt vatten och en sotvattensnacka,
Limnea ovata, har bl a gett namn at dessa. Namnas bor att det var Henrik Munthe som pa
1940-talet utredde hur Ostersjons utveckling gatt till. Detta gjorde han bland annat genom att

studera strandvallarna, och de skalrester han hittade dar, pa Gotland, se [7] sidan 329.

1.8 Jordarter

Den svenska jordartsbildningen har en stark anknytning till inlandsisen och dess avsmaltning,
och till sjo- och torvmarksutvecklingen efter denna. Jordarterna, som kan definieras som
"naturligt bildade aviagringar med 16s struktur, dvs utan sammanhallande kemiska bindningar
mellan de fasta partiklarna", [3], indelas och klassificeras med utgangspunkt fran bl a
bildningssatt och bildningsmiljo, uppbyggnad och sammansattning (t ex
kornstorlekssammansattning), och geotekniska egenskaper. Exempel pa jordarter ar moran
och lerjord. Den forsta typen ar osorterad medan den den andra tillhér isalvsavagringarna

eller s k glacifluviala sediment.

Vanligen delar man ocksa upp jordarna efter deras kornstorlek. De klasser som anvands

framgar av tabell 1.

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

Block >2dm
Sten <20 >2cm
Grovgrus <20 >6 mm
Fingrus <6 >2mm
Grovsand <2 > 0.6 mm
Mellansand <0.6 > 0.2 mm
Grovmo <0.2 > 0.06 mm
Finmo <0.06 >0.02 mm
Grovmijala <0.02 > 0.006 mm
Finmjala < 0.006 > 0.002 mm
Ler <0.002 mm

Man pratar darfér om blockig moran, sandig moran o s v allt efter den dominerande
kornstorlek som férekommer. For att bestamma fordelningen av olika fraktioner anvander man
en uppsattning siktar som stélls ovanpa varandra. Siktarnas olika maskvidd avgor hur mycket
material som stannar pa varje niva. De glacifluviala avagringarna benamns ocksa efter deras
ytformer eller hur de en gang avsatts, t ex deltan, asar mm. Man kan ocksa dela in jordarna

efter deras tekniska egenskaper. De finare fraktionerna, utom ler, kallas darvid ibland for silt.
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Aven lerfraktionen kan delas in ytterligare dels om den avsatts i sétt vatten, diatakt, eller i salt
vatten symmikt. Styva leror innehaller mer an 40 % av fraktionen ler medan latta leror endast

innehaller 5 %. Flera mellanformer finns ocksa, [1] sidan 268.

De postglaciala aviagringarna har bildats efter det att isen forswnnit. Det kan vara skalgrus
som bildats av havets vagor eller eoliska sediment som bildats avvindens inverkan t e x
sanddyner. Om lerfraktionerna blandas med finfordelade vaxtrester talar man om gyttja. Om

gyttjan ar mycket kalkhaltig kallas den for bleke.

Det finns ocksa s k organogena jordarter vilka uppkommer av ddda vaxter och djur. Sa bildas
torvjordarna. En mosse har endast tillgang till vatten fran nederbérden. Pa en sadan vaxer
mest vitmossa, Sphagnum, skvattram och ibland mindre trad. | ett karr vaxer andra arter, t ex
brunmossa, starr, fraken, al mm. Ett karr innehaller mera naring an en mosse och kan delas in
i rikkarr och fattigkarr. Dy ar en kemisk utfallning av humusamnen och bildar en brun till svart

substans.

1.9 Jordmaner
Sa fort det vaxer nagot pa en jordart, intensifieras de processer som forandrar jordartens
utseende, struktur och kemiska egenskaper, och sa smaningom, oftast efter lang tid, kan en

tydlig jordman urskiljas.

Jordmanerna ar "de delar avjordskorpans ytskikt som under varierande tidsrymder har
paverkats av klimat och organismer", [3]. Varje jordman, vars egenskaper ar resultatet avde
jordmansbildande faktorerna, klimat, topografi, jordarten och dess mineralogiska egenskaper,
organismer och tiden, ar unik, och jordmansbildning sker éverallt dar det férekommer
bergartsfragment, Iuft, vatten och organisk substans. Jordmaner kannetecknas av horisonter,
som oftast ar parallella med markytan och nar ned till 1-2 m djup. Horisonterna kan ha olika
tjocklek och tillsammans utgor de en markprofil, se figur 1. Jarnpodsol ar den vanligaste
skogsjordmanen i Sverige, och kdnnetecknas av den vita blekjorden och den rostréda
anrikningshorisonten, vilkken successivt dvergar i det gulgra underlaget (jordartens egenfarg).
Owersta lagret kallas férna och bestar avdoda blad, barr, kvistar och rester av markdiur,
svampar och bakterier. Fornans organiska substans ger upphov till olika humusformer, (hos

podsol ar formen mar), och det ar i humuslagret som nedbrytningen av organiska amnen sker.

Den andra av Sveriges tva vanligaste jordmanstyper, brunjord, som bildas pa bdrdiga jordar
under gynnsamma klimatbetingelser, finns t ex i Ostergétland. Brunjord bildas om marken &r
rik pa basiska bestandsdelar. Gravande organismer blandar standigt om organisk substans

och mineralkorn, och bildar pa sa satt en mullrik mérkbrun jordman. Férnan inforlivas snabbt i
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mineraljorden, dar den ansamlas i ett skikt pa markytan. Humusformen hos brunjordarna
kallas for mull. Den understa opaverkade delen i en brunjord kallas ocksa for alv. Da den
biologiska aktiviteten ar storre i en brunjord ar den mera lampad for vaxtlighet. Delvis beror

detta pa att urlakningsskiktet saknas.

Jarnpodsol Brunjord

Forna ——
Mar Mull
Vit blekjord
_ _ Anriknings-
Rostjord, dvs en Tm skikt

rostrod anriknings-
horisont som
succesivt dvergar

i det gulgra under- S
laget, den opaverkade

mineraljorden

Opaverkad
mineraljord

Fig1.grf

Figur 1: Exempel pa jordmansbildningen.

Det finns speciella jordmanskartor som visar indelningen av vara jordmaner i podsoler och
brunjordar. Anledningen till att man ar sa intresserad av detta, d v s podsoleringsgraden, ar att
podsolering medfor en naturlig, s k biologisk forsurning av marken. Tillsammans med dagens
forbranning av fossila branslen, samt utslapp av svavel, kvave och tungmetaller kan nedfallet

Oka avfoérsurande amnen, varvid forsurningen av skogsmarken tilltar snabbt.

1.10 Vegetationsregioner

Beroende pa klimat och vaxtlighet har man delat in Sverige i olika biotiska omraden eller
vegetationsregioner, [8] sidan 20. Langst norrut finns fjallregionen eller den alpina regionen
som utgdrs av tradldsa fjallomraden. Nagot langre séderut och i lagre liggande trakter ligger
den s k fjallbjérksregionen vilken ocksa kallas den subalpina bjorkskogsregionen. Fjallbjork,

Betula pubescens ssp turtuosa, ar en underart till glasbjorken.

Storre delen av Sverige tacks av den norra barrskogsregionen, eller den boreala regionen.

Den ingar i ett barrskogsbalte, i Ryssland kallat taigan, som stracker sig éver de norra delarna
av Amerika och Eurasien. Aven I6vtrad, som t ex bjérk och asp finns i taigan, men det ar
barrskogen som dominerar. Ek saknas och ask, lind och alm ar sallsynta. Gransen mot den

subalpina regionen beror dels pa hojden éver havet samt pa laget raknat fran ekvatorn. Som
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hogst nar barrskogsgransen 850 m 6 h pa latitud 62 °N medan den endast ar 425 meter vid
69 °N. Gransen mellan den boreala regionen och boreo-nemorala, eller sodra
barrskogsregionen utgors avden sk Limes norrlandicus, eller den naturliga norrlandsgransen.
Denna grans ar framst en klimatgrans men den visar i stort dar den mellansvenska
slattbygden évergar i kuperad norrlandsterrang. Den sddra barrskogsregionen avgransas i
sydvast avden naturliga utbredningen fér gran. Har dominerar gran och tallskog men pa
bordigare mark finns bok, ek, ask och alm. Vildvaxande bok finns dock endast i den sydligare

delen.

Den nemorala regionen, eller den sddra I6vskogsregionen domineras av bok och ekbestand
men pa manga stallen har man planterat mellaneuropeiska typer av gran. Tallen som
invandrade sdderifran saknas nastan helt. Till regionen hor i stort sett Skane och vastkusten.

Se awven [9] sid 103-110 fér en mera detaljerad diskussion ang vaxtgeografiska forhallanden.

1.1 Skogens kretslopp - olika skogsbruksmetoder
1.11.1  Traditionellt skogsbruk

Markberedning och plantering

En ny skog maste anlaggas senast tre ar efter slutawerkning. Fore plantering maste
markberedning ske, vilket i regel innebar att oversta marktacket tas bort, ner till mineraljorden,

i flackar eller rander. Sedan planteras 2 000 - 2 500 plantor per hektar.

RoOjning
R&jning i plantskog maste goras, om det kommer tatt med I6vsly som vaxer snabbare an

barrplantorna. Detta bor rojas bort pa ett tidigt stadium for att barrplantorna ska klara sig.
Annars réjer man i ungskogen nar den ar 2-3 m hdg. Man tar bort trad av dalig kvalitet, och
tradslag som inte ska finnas i bestanden, tills dar ar 1 500 - 1 800 plantor kvar per hektar. Man
bér strava efter att fa minsta maojliga hojdskillnad mellan trad intill varandra, samt att fa en

jamn stamfordelning, for att utnyttja marken bast.

Gallring och slutawerkning

Gallring gynnar utvecklingen av grov och frisk skog med hdg kvalitet, men ar ocksa en del av

virkesskorden.
Forsta gallringen gérs normalt da hdjden pa de grévsta traden ar 12 - 14 m, och detta brukar

vara nar traden ar 30 - 35 ar gamla. Viktigt ar att gallra innan bestandet blir for tatt och

tradkronorna foér upphissade.
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Grundregeln ar att de basta traden ska sparas till slutawerkningen. Man borjar med att ta bort
skadade, sjuka och undertryckta trad, och sedan tar man bort trad som tranger eller skadar de
trad som ska vara kvar. Till sist gallrar man bland 6vriga trad, i forsta hand de klenaste, sa att

man far ratt stamantal, 1 000 - 1 300 per hektar.

Ytterligare en eller tva gallringar kan férekomma nar skogen blir aldre. Sista gallringen bér
goras 20 - 40 ar fore slutawerkningen for att traden ska kunna utnyttja gallringseffekten. Till

slutawerkningen lamnas 400 - 600 trad per hektar.

o : : : P ; i
Gammal skog 0 r 10 | 20 30 | 40 150 60 70 ar
60 - 80 ar Plantering Rojning Gallring Gallring Slutavverkning

Markberedning
Figur 2: Exempel pa hur traditionellt skogsbruk kan se ut.

1.11.2  Frotrad

En foryngringsmetod som skiljer sig fran traditionellt skogsbruk ar anvandning av frétrad, vilka
ar speciellt utvalda hogklassiga trad med god froproduktion. Vid foryngringshuggning sparas
da 50 - 150 trad per hektar jamnt fordelade 6ver hygget. De bildar en frotradsstallning som

besar hygget, sa att skogen naturligt féryngras.

1.11.3 Bladning
En annan skogsbruksmetod ar bladning, vilket innebar awerkning av enstaka trad eller
grupper av trad, vanligen de grévsta och vardefullaste, och i de luckor som uppkommer raknar

man med en naturlig atervaxt.

Pa detta satt omvandlar man likaldriga bestand till olikaldriga, och dessutom undviker man
kalhuggning, vilket ar en férdel vid skdtsel av bl a skyddsskogar i brant och erosionskanslig
terrang. Nackdelen ar att bladning bara kan tillampas pa skuggtaliga tradslag, t ex gran. For
icke skuggtaliga tradslag blir det knappast ekonomiskt med bladning, ty da uppstar det ojamna
och luckiga bestand med minskad tillvaxt och férsvarad awerkning. Darmed ar bladning en

olamplig skotselmetod i storre delen avlandet.
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1.11.4 Standortsanpassat skogsbruk
Man anvander ordet standort (=vaxtplats) nar man tanker pa de naturgivna féutsattningar,
ifraga om markslag, vattenférhallanden och lokalklimat m m, som awgér vaxtplatsens

produktionsférmaga.

Skogsstyrelsen och Domanwverket har sedan 80-talet gjort en stor satsning, och bl a gett ut
laro- och handbdcker i ekologi och skogsskoétsel, for att framja ett mer standortsanpassat
skogsbruk, och malet med detta ar att skapa basta majliga tillvaxtmiljo fér traden, med
skotselmetoder som samtidigt minimerar risken for negativa effekter pa miljon. Med andra ord,
man \ill férena virkesproduktion och naturvard pa ett lampligt satt. Darmed garanteras ocksa

skogsmarkens uthalliga produktionsférmaga.

For att kunna bedriva ett standortsanpassat skogsbruk maste man avgransa och beskriva de
aktuella standorterna, for att kunna valja ratt skotselatgarder, bade med hansyn till naturvard
och virkesproduktion. For detta andamal har, i anslutning till riksskogstaxeringen, en
gruppering av atta klimatzoner gjorts, och dessa har sedan anvants for att kartlagga Swveriges
standorter, 23 500 provytor. | en standortsbeskrivning anges tradens art och alder, belagenhet,
klimat, typ avmark och bordighet. Skogsbrukaren kan med hjalp av standortsegenskaperna
bestdmma standortsindex och sedan med tabeller eller funktioner berdkna boniteten, d v s

vaxtplatsens bordighet eller naturgivna formaga att producera virke.

1.12 Trad i Sverige och ovriga varlden

Eftersom olika tradslag kraver olika klimat, narings- och vattenférhallanden, varierar
forekomsten av vara tradslag mycket mellan olika delar avlandet. Man sager att tradslagen
har en naturgiven utbredning och férekomst. Men tack vare vart skogsbruk gynnas naturligtvis
ekonomiskt fordelaktiga tradslag, och aven nya tradslag har introducerats, som t ex
contortatallen, Pinus contorta, fran Nordamerika. Botaniskt delas vaxterna in i naken- eller
gomfroiga, gymno- resp angiospermer. Till den forsta gruppen hor alla barrtrad medan
|6vtraden aterfinnes i den andra gruppen. Notera att ordningen mellan de olika familjerna
varierar mellan olika botaniska inriktningar. Aven de latinska namnen kan andra sig da och da.

For en mera fullstandig sammanstallining, se [10].

1.121 Barrtrad, Gymnospermae

Tall, Pinus silvestris, och gran, Picea abies, ar vara vanligaste tradslag, och forekommer i stort
sett i hela landet. Tallen trivs bast pa relativt magra och torra standorter, till skillnad fran
granen som vill ha naringsrik mark med god vattentillgang. Darmed dominerar tall dar gran ar

mindre vanlig och vice versa. Ett antal ytterligare barrtrad forekommer ibland i traindustriella
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sammanhang och nedan aterfinnes en kort sammanstalining. Férutom familjen tallar finns

familjerna cypresser, Cupressaceae, och idegranar, Taxaceae.

1.12.1.1 Familjen tallar, Pinaceae

Till slaktet Pinus hér framst var vanliga tall, P. sylvestris, som i Sverige ar ett av vara viktigaste
skogsbildande trad. Andra arter finns ocksa som ofta férekommer i odling, exempelvis
bergtall, P. mugo som finns i Alperna. Contortatallen, P. contorta, liksom P. radiata, och
weymouthtall, P. strobus, kommer fran Nordamerika medan svarttall, P. nigra, och
terpentintallen, P. pinaster, kommer fran s6dra Europa. En speciell tall den sk cembratallen, P.

cembra, hor hemma i Alperna och Karpaterna. C:a 80 arter finns pa norra halvklotet.

Larktrad hor till sldktet Larix som innehaller 10 arter. Atminstone tre forekommer som odlade i
Swerige, europeisk lark, L. decidua, sibirisk lark, L. sibirica, och japansk lark, L. kaempferi.

Den forsta arten sjalvsar sig i bland.

Till slaktet granar, Picea, hor framst var “vanliga” gran P. abies, men andra arter odlas eller
importeras ibland som virke. Dit hor ex vis vitgranen, P. glauca, blagran, P. pungens, serbisk
gran, P. omorica, samt sitkagranen, P. sitchensis. Den senare hor hemma i Nordamerika. C:a

50 arter finns framst pa norra halvklotet.

Dar finns ocksa slaktet hemlockgranar, Tsuga, med arten vastamerikansk hemlock, Tsuga
heterophylla. Slaktet innehaller 9 arter. Slaktet Abies med c:a 50 arter, innehaller sk
adelgranar varav den sk silvergranen, A. alba finns i sddra Europas bergstrakter. Andra
adelgranar ar nordmannsgranen A. nordmannia, pichtagranen, A. sibirica, och coloradogranen
A. concolor. Kaskadgran, A. procera, och kustgran A. grandis, ar ofta planterade i Sverige
men de kommer ocksa ursprungligen fran Nordamerika liksom douglasgranen, Pseudotsuga

menziesii. Detta slakte innehaller fem arter.

1.12.2 Lovtrad, Angiospermae

Till de adla lI6vtraden raknas bl a ek, bok, ask (Fraxinus excelsior ), alm (Umus glabra, U.
carpinifolia ), lind (Tilia cordata ) och 16nn (Acer platanoides). De finns alla i huwudsak soder
om Dalalven, och de férekommer i ndmnvard omfattning endast lokalt, pa naringsrik mark
med god tillgang pa vatten. En speciell "adellévskogslag" har stiftats for att bevara de adla

|Oovtradsskogarna.

Upplaga9.doc



18

1.12.2.1 Familjen videvaxter, Salicaceae
Till familjen Salicaceae hor bl.a. annat slaktena Salix och Populus. Manga av arterna ar
tvabyggare d. v.s. han- och honblommor vaxer pa olika trad. Asp, Populus tremula, och salg,

Salix caprea, forekommer i hela landet.

1.12.2.1.1 Asp, Populus

Till slaktet Populus hor 30 - 40 arter som mest forekommer pa norra halvklotet. Dessutom
finns ett stort antal hybrider. Slaktet ar enligt[11] indelat i fem sektioner: Turanga olikbladiga
popplar, Leuce aspar och vitpopplar, Aigeros svartpopplar, Tacamahaca balsampopplar och
Leucoides storbladiga popplar. Leuce delas sedan in i Trepidae aspar och Albidae akta
vitpopplar. Underavdelningen Turanga innehaller endast en art, Populus euphratica, som
vaxer i centrala Asien, Mellandstern, Spanien och norra delen av Afrika. Var egen asp,
Populus tremula, hér till adelningen Trepidae dit ocksa tva nordamerikanska arter placerats
in, P. tremuloides och P. grandidentata. Till vitpopplarna hor P. alba som finns i Mellan- och
Sydeuropa, Nordafrika och Asien. Det finns ocksa en gra poppel P. canescens som avmanga
anses vara en hybrid mellan P. tremula och alba. Grapoppeln finns bl. a. i Danmark dar de
anvands som laplanteringar p. g. a. att de tal salt och vind. Till svartpopplarna hér P. nigra och
P. deltoides dar den forsta finns vid Medelhavet och den andra i Amerika. Mellan europeiska
och amerikanska svartpopplar bildas hybrider som gar under samlingsnamnet

P. x euramericana. Balsampopplar finns bara i Nordamerika och Asien. Till de amerikanska
hor arterna P. trichocarpa, balsamifera och candicans medan nagra asiatiska arter ar P.
laurifolia, koreana, maximowicxii och simonii. Av de storbladiga popplarna finns en
nordamerikansk art P. heterophylla. De andra finns i Fjarran éstern. En art namns speciellt i

[11], P. lasiocarpa, vilken ar sambyggare d.v.s han- och honblommor finns pa samma trad

| Sverige forekommer bara en art, asp, naturligt. Den s. k. hybridaspen ar en korsning mellan
denna och P. tremuloides. Aspen forekommer i stort sett i hela Sverige bara
medeltemperaturen overstiger 7.6 °C. Mest aspar har vi i Svealand dar den svarar for c:a

16 % avalla lovtrad. Pa bladen féorekommer ibland sk rostsvampar, Melampsora, men dessa
skadar inte virket. Allvarligare ar da ett antal rétsvampar bl. a. eldtickan Phellinus ignarius, och
asptickan Phellinus tremulae. Svampen kommer in i tradet via skador pa grenar och bark och
veden fargas forst morkt brun for att senare bli blek. Fnosketickan, Fomes fomentarius, och
honungsskivlingen, Armillaria sp., angriper ocksa aspen. Den nedre delen av stammen blir
ofta ihadlig av den senare typen. Bakterier och svampar som orsakar krafta finns ocksa ofta i
aspbestand, liksom ett stort antal insekter som lever pa blad och virke. Aspvedbockarna,
Saperda carcharias och populnea, liksom trafjarilen Cossus cossus, tillhor de allvarligaste

skadegorarna pa virket, liksom den grabandade barkbocken, Xylotrechus rusticus.
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Huwddelen av vara aspar gar idag till pappersframstallning och anvandningen i annan
traindustri ar mycket begransad om man undantar tandsticksframstallning. Aspen anses svar
att torka och den far ofta besvarliga formférandringar och spricker latt vid kvistarna. Genom att
till viss del torka stocken innan uppsagningen kan dock problemen géras mindre. | [11] anges
att asp tidigare anvants till emballage, fanér, blindtra i mobler, bastuinredningar, lastpallar,

span- och boardskivor m.m.

1.12.2.2 Familjen bjorkar, Betulaceae
Slaktena al, (Alnus) och bjork, (Betula), hor botaniskt till familjen Betulaceae. Alla arter ar
sambyggare dvs de har han- och honblommor pa samma trad. Blommorna sitter i hangen och

frukterna ar, botaniskt sett, notter.

1.12.2.2.1 Bjork (Bétula)

Vart vanligaste 16vrad ar bjork, och vi har tva tradformade bjorkarter, vartbjork Betula
verrucosa, som aven heter B. pendula och glasbjork (B. pubescens ). Bjorken finns over hela
landet, med hogst andel i delar av de fjallnara skogarna. Ytterligare en art finns, dvargbjorken,
B. nana, men den har i dagslaget inte samma ekonomiska betydelse. Enligt [12] finns skilda
asikter om hur manga bjorkarter som finns i varlden i éwigt, siffror mellan 50 och 400 nadmns.

Det synes dock som om man ar ense om att dela in dem i féljande grupper:

Sektion Eubetula

Undersektion Costatae  Gulbjoérkar (Asien och Nordamerika)
Albae Vitbjérkar (Europa, Asien och Nordamerika)
Nanae Dvargbjorkar (Europa, Asien och Nordamerika)

Sektion Betulaster

Undersektion Acuminatae (Asien)

Vart- och glasbjérk hér till vitbjorkarna. Aven inom arterna finns varianter ex vis Ornasbjorken,
B. pendula f. dalecarlia som anvands som prydnadstrad da den har speciellt flikiga blad.
Varianten carelia, eller masurbjorken har stort ekonomiskt varde som fanér eller finare virke.
Glasbjorken har en mera nordlig utbredning an vartbjérken. Den férstas sydgrans ligger vid
Alperna medan den andra tom finns pa Sicilien. Nordgranserna ar 70 resp 65 °N. Bjorken
svarar for c:a 70 % avVart totala 1wirke eller 286 Mm >sk. Detta &r omkring 10 % av all skog i
Swerige. Masurbjork kan odlas med framgang, i alla fall i Finland. Fyra former férekommer:
Kndl-, hals-, rand- och ringmasur dar de tva forsta ar de vanligaste. Masurbildningen ar
genetiskt betingad vilket innebar att man kan sa masurbjérk. Langt ifran alla plantor utvecklar
dock masur och i sa fall efter 5 till 10 ar. Fjallbjork ar en underart till glasbjorken, B. pubescens

var turtuosa.
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Bjorkar angrips avmanga svampar ex vis eldtickan, Phellinus igniarius, fnésketickan, Fomes
fomentarius, sprangtickan, Inonotus obliquus, och bjorkticka, Piptoporus betulinus. De tre
forsta orsakar vitréta medan bjorktickan ar en brunrétesvamp. | Norrland och Smaland ar
angrepp av svarttickan, Phellinus negricans, vanliga. Aven denna ar en vitrétesvamp. Sk
haxkvastar forekommer oftast pa glasbjork. Det ar en svampart, Taphrina betulina, som
angriper bladen och den angripna kvisten forgrenar sig starkt. Svampen anses inte skada

traden i 6vrigt. Vartbjorken angrips aven annan Taphrina-art.

Aven insekter trivs pa bjork. Bjoérksplintborren, Scolytus ratzeburgi, angriper levande trad. Vid
allvarligare angrepp leder detta till att traden doér. Insekten borrar upp lodrata rader av hal i
bark och naver. Tradodaren, randiga Iovvedborren, Trypodendron signatum, och den
bredhalsade varvsflugan, Hylecoetus dermestoides, ar andra arter som angriper virket. Vanligt
forekommande ar sparen efter den sk bjorkbastflugan, Phytobia betulae, vars larver ater
gangar under barken. Gangen dvervallas sedan med brun vawnad vilken syns som langa

bruna strimmor i virket. | [12] namns ytterligare ett tjugotal insekter som tycker om bjork.

Det ar svart att skilja pa virke fran vart- och glasbjork men nagra skillnader i mikrostrukturen

namns i referensen ovan.

Som namnts ovan angrips bjorkvirke latt avsvampar. Bjorken saknar karna och kan darfor
tryckimpregneras genom hela tvarsnittet men inte ens detta hjalper vid markkontakt. Veden
angrips da ofta av sk mjukréta. Ratt virke missfargas ocksa latt vid lagring. Till en del anses
detta kunna undvikas genom sk syrfallning, dvs kvistar och blad far vara kvar pa tradet en tid

efter det att det avwverkats.

Bjorkvirke har mycket hdg drag- och bojhallfasthet. Vartbjorken har nagot hogre varden an
glasbjork. | férhallande till densiteten har bjérk en draghallfasthet som toppar varldsligan men
aven vridhallfastheten ar utomordentlig. Det borde darfér passa i manga

byggnadskonstruktioner, ex vis limtrabalkar, men anvandningen hittills ar Iag till detta andamal.

Framfor allt kvistfritt virke av glasbjork anvands i traindustrin for mébeltillverkning. Vartbjérken
blir ofta flammigare och mera snedfibrig vilket gor virket svarare att bearbeta. Om
flammigheten dvergar i masurbjork blir dock priset hdgt och virket prissatts tom i kr/kg. |
Finland sags det fdlja priset pa socker. Bjork anses av manga som latt att torka men kraver

50% langre torktid an barrvirke. Problem finns dock med missfargning och deformationer.
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Ett speciellt anvandningsomrade ar utvinningen av bjérksocker, xylitol, som inte orsakar
karies. | Finland anvéinds 120 000 m * flis om aret till detta. Priset ar dock 7 till 8 ganger hogre

an for vanligt socker.

1.12.2.2.2 Al (Alnus)

Fyra arter av al finns i Europa, varavtva finns i Sverige, klibbal ( A. glutinosa) och graal

(A. incana). Veden ar stroporig, dvs karlen ar jamnt fordelade Over ett tvarsnitt, men dessa ar
inte synliga for blotta 6gat. Alarna har bade han- och honblommor pa samma tréad och
frukterna géms i sma “kottar”. De blommar mycket tidigt pa varen. En annan egenskap ar att
de kan binda kvave genom att rotkndlarna lever i symbios med ett stralsvampslakte, (Frankia).
Mellan 50 och 100 kg kvave kan bindas per ha och ar. De ar ocksa mycket ljuskravande.
Traden vaxer bra sa lange de ar unga och i referensen nedan anges att en lamplig
awerkningsalder ar 30 - 50 ar varvid det lagre vardet galler fér graal. Traden angrips manga
ganger av svampar och eldtickan, ( Phellinus ignarius) anges som den allvarligaste. Bland
insekterna synes trafjarilen, den sk tradddaren, (Cossus Cossus) ge allvarliga skador da
larverna graver gangar i virket. Virket ar utan synlig karna, mjukt och latt och anses i
referensen nedan latt att torka. Efter torkningen férandras inte formen namnvart och virket

anvands darfor ofta i modellsnickerier. En hel del gar ocksa till mdbelbranschen.

Klibbalen férekommer i sa gott som hela Europa men ocksa i Afrika och Sibirien. | Sverige
finns den mest i sddra landsandan upp till Gave men foljer kusten anda till gransen mot
Finland. Till viss del beror detta pa att den ar varmekravande och sommartemperaturen maste
i medeltal 6verstiga 12 °C. Den vaxer mest i mycket vata marker, sk alkarr, men detta kan
bero pa att inga andra trad trivs just dar. Omkring 20 miljoner m sk finns i Sverige varav 14 i

Gotaland.

Graalen forekommer mest i norra Swverige dar inte klibbalen finns i samma omfattning. Den har
inte heller inte samma krav pa fuktighet utan finns aven pa sandhedar. Virkesforradet uppgar

till 8 miljoner m>sk framst | Bergslagen och sddra Norrland.

Bjorkal, A. viridis, finner man foretradesvis i de mellaneuropeiska bergstrakterna medan den
italienska alen, A. cordata hittas i Italien och pa Korsika, [13]. | kallan finns dessutom ett

hundratal andra referenser till verk om al.
1.12.2.3 Familjen bokar, Fagaceae

Boken, Fagus silvatica, ar en sydlig art som huvudsakligen férekommer i Skane, Blekinge och

Halland. Avenboken, Carpinus betulus, hor egentligen till hasselfamiljen och kallas ibland for
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vitbok till skillnad fran F. silvatica som kallas rodbok. Akta kastanj, Castanea sativa, finns

odlad pa manga hall. Den ska inte forvaxlas med hastkastanjen, Aesculus hippocastanum.

Vi har tva ekarter, stjalkek, Quercus robur, och druvek, Quercus petraea, av\ilka den forra ar
den som Vi vanligen forknippar med ek, och finns 6verallt soder om Uppland. Den senare finns
framst i de sydvastra landsdelarna och i Skane och kallas ocksa for bergek. |
medelhavsomradet finns den sk steneken, Q. ilex, ett trad som kan bli 25 m hogt. Nagra mera
ovanliga europeiska arter ar den turkiska eken, Q. cerris, och Q. pubescens. Den senare ar
dock mera buskartad. Ibland traffar man pa rédeken, Q. rubra, som harstammar fran
Nordamerika. C:a 200 arter finns runt om i varlden. Hit hoér ocksa den sk korkeken, Q. suber,

som vaxer i Sydeuropa och Nordafrika.

1.12.2.4 Familjen almar,UImaceae
| finare mobler hittas ibland virke av alm, Ulmus glabra, som ar ganska allman i sddra Swerige.
Lundalm, U. minor, och wesalm, U. laevis finns ex vis pa Oland och Gotland medan den

engelska almen, U. procera, finns bl a i Frankrike. Arton arter finns pa norra halvklotet.

1.12.2.5. Familjen lonnar,Aceraceae

Denna familj har bara tva slakten, Dipteronia, och Acer. Till det férsta hor endast tva arter som
finns i Kina men slaktet Acer har omkring 115 arter varav en vaxer pa sédra halvklotet. |
Swerige finns naturligt tva arter, skogs- eller spetslonn, A. platanoides, och naverldénn, A.
campestris. Den tyska lonnen, eller sykomorldonnen, A. pseudoplatanus, ar den vanligaste
odlade arten och den patraffas ofta forvildad, [12]. Skogslénnens nordgrans ligger fran norra
Varmland till Angermanland men séderut finns den ner till Schweiz men da framst i
bergstrakter. Naverlénnen finns i sydligaste Skane, i Svedala, men ar allman i Danmark och
England. Sykomorlénnen finns bl a i dem mellaneuropeiska bergsomradena och det anses att
den inte finns naturligt i Danmark. Skogslénnen vaxer aldrig i egna storre bestand utan blandar
sig med andra I6vtrad. | Frankrike och Tyskland vaxer ytterligare en art, den sk dvargldnnen,

A. monspessulanum, men den verkar inte anvandas i industriella sammanhang.

En svamp, cinnobergdmmingen, Nectria cinnabaria, vaxer med fértjusning speciellt pa grenar
och stammar avlénn. En annan, Rhytisma acerinum, orsakar svarta “tjarflackar” pa bladen.
Virket har lag motstandskraft mot réta och olika mégelsvampar orsakar missfargningar pa
farskt virke. Aven blanadssvampar forekommer pa sykomorlénnen. Skogslénnen som trad
angrips sallan avinsekter men da den awerkats och torkats angrips den av slaktena Lyctus,

Anobium och Ptilius.
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Vid torkningen av virket skall det helst placeras staende enligt [12] s 37. Detta for att det ska
fa en dnskvard brunaktig fargton. Sker torkningen fér snabbt anses den dock bli missfargad.
Sykomorlonn ar mycket stabil for varierande luftfuktighet medan skogslonn och bok anses

krympa mest av alla europeiska lovirad.

Ett viktigt anvdndningsomrade for sykomorlénn ar resonansbottnar i strakinstrument. Speciellt
eftertraktat ar sadan ved som ar vadfibrig en egenhet som endast finns hos ungefar 5 % av
traden. Flojter och fagotter tillverkas ocksa av16nn. Sk fageldgontextur finns ocksa hos vissa
|6nnar framfoér allt pa den amerikanska sockerlénnen A. saccharum. Naverldnn kan ibland fa

sk masurvaxt och virket blir da mycket eftertraktat.

Lénnar drabbas ibland av o6nskade fargférandringar, flackar, som ar svara att se efter
torkning av ex vis fanér. Om man haller fanéret mot ljuset syns de dock liksom efter
ytbehandling. Ibland missfargas storre partier ex vis sk falsk kdrna med gra , grabruna och

gronaktiga zoner. Felet upptrader troligen som ett resultat avsvampangrepp.

Lonn ar latt att farga in och traslaget lampar sig darfor for att imitera andra mer dyrbara arter.
Fargen gulnar med tiden och det ar svart att hindra detta ex vis genom att anvanda UV-
absorberande lacker. Speciellt under 50- och 60-talen ronte I16nnen uppskattning som

mobelvirke men idag ar traslaget mera ovanligt.

1.12.2.6 Familjen lindar, Tiliaceae
Den “vanliga” linden, Tilia cordata, finns upp till sédra Angermanland. Den sk bohuslinden, T.
platyphyllos, ar ibland odlad men dar den vaxer vilt ar den fridlyst. Dessutom finns den ofta

odlade parklinden. Slaktet innehaller c:a 30 arter fran norra halvklotet.

1.12.2.7. Familjen rosvaxter, Rosaceae
Till denna familj hor atminstane nagra slakten av intresse for traindustrin namligen, paron

(Pyrus), apel (Malus), oxel och rénn (Sorbus) och fagelbar, kérsbar hagg m. fl. (Prunus).

1.12.2.71 Fagelbar, Prunus avium

Till slaktet Prunus hor c:a 200 arter som finns pa norra halvklotet i dess tempererade zoner,
[11]. | Europa ar det bara fagelbaret, P. avium, som uppnar rejal storlek. Fyra andra
korsbarsarter finns ocksa i Europa och surkérsbaret P. cerasus beddms ocksa vara av
intresse. Fagelbaret vaxer vilt i Sverige upp till Varmland och Uppland och tillhér adellévtraden.
Arten behdver mycket ljus for att utvecklas bra men den tal skugga de forsta tva aren.
Ljusbehowet innebar dock att den latt konkurreras ut av andra arter. Om tradet far en skada

avsondras en gummiartad sav, s.k. gummosis, och nagra forfattare anser detta beror pa en
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svamp som kommer in i saren pa tradet. Andra sjukdomar pa Prunus ar exempelvis bakterios
som orsakas av bakterien Pseudomonas. En typ av denna, P. morspunorum, ger sk
bakteriekrafta hos tradet. Tva svampar, gul monilia, Sclerotinia fructigena, och gramagel,
Botrytis cinerea, angriper ocksa tradet men dock framst frukterna. Ibland drabbas traden
ocksa av rotréta och aven har anses ett antal svampar vara av betydelse, bl. a. rottickan
Heterobasidion annosum som orsakar vitrota, Phaeolus schweinitzii som ger brunréta liksom
honungsskivlingen Armillaria sp. Ytterligare en brunrétesvamp anses angripa via sar pa grenar
och stam namligen Laetiporus sulpureus. Traden kan bli 40 meter hoga men vanligare ar c:a
20 meter medan diametern i brosthojd blir c:a 50 cm. Vid torkning anges att karnveden
krymper mattligt medan splintveden krymper starkt. Virket ar 1att att bearbeta och
bdjningsegenskaperna ar goda. Det ar mycket bra som mdbelvirke bade som massivtra och

som fanér. En annan Prunus-art ar P. padus, eller hagg.

1.12.2.8 Familjen syrenvaxter,Oleaceae
| denna familj, som ocksa kallas olivfamiljen, finns tre slakten i Sverige, liguster (Ligustrum),
syren (Syringa) och ask (Fraxinus). Da det endast ar asken som ar avintresse for den

tramekaniska industrin behandlas bara denna har.

1.12.2.8.1 Ask, Fraxinus

Slaktet Fraxinus innehaller 65 arter som huvudsakligen férekommer pa norra halvklotets
tempererade zon, [13]. En art finns i Sverige, F. excelsior, men tva nordamerikanska arter
namns som skogligt intressanta namligen vitask, F. americana, och svartask, F. nigra. |
Frankrike och Tyskland vaxer den sk mannaasken, F. ornus, men den verkar ha mindre
betydelse i traindustriella sammanhang. Asken har ratt stora kravoch vaxer mest pa fuktiga
mullmarker. Asken ar en sk mangbyggare dvs den har antingen han- hon- eller tvakénade
blommor pa samma trad. Dess |6vsprickning ar mycket sen. Det gar latt att foroka askar
vegetativt, dvs genom att satta skott. Ask angrips inte avsvampar sa latt men bl a palstickan,
Inonotus hispidus, kan etablera sig. Den ar inte heller sarskilt kanslig for insektsangrepp. Arten
har bandporigt virke och de stora karlen syns med latthet med blotta 6gat. Virket anges som
“tamligen bestandigt” men inte lika bra som ek. Samtidigt ar det mycket segt och starkt, ett av
de starkaste vi har i Sverige, och latt att bdja vid basning. Draghallfastheten har matts upp till
hela 293 MPa enligt [13].

1.13 Vem ager Sveriges skogar?
Ungefar 75 % avden svenska skogen ar privatagd. Ca 50 % &gs av ca 250 000 enskilda
skogsagare, och ca 25 % av skogsbolagen. Resterande del ags av staten, kommunerna och

kyrkan, vilka med ett gemensamt namn kallas allmanna agare, se figur 3.
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Bolag
Enskilda
skogs-
agare | Stat
Kommun
Kyrka

Figur 3: Sveriges skogars &goférhéllande.

Huwddelen av de statliga skogarna forvaltas av domanverket. Avdessa utnyttjas den storsta
delen till aktivt skogsbruk, medan en liten del utgor reservat, marker med sarskild hansyn till
naturvard och friluftsliv, och marker som gransar mot fjallregionen. Under 1800-talet bildades
ett stort antal skogsbolag som kopte skogsmark avbonderna, men under 1900-talet har
antalet skogsbolag undan for undan minskat genom sammanslagningar, och nu har vi endast
nagra fa men stora bolag. De fem stérsta bolagen ar Svenska Cellulosa AB, STORA AB, Mo

och Domsjo AB, Korsnas AB och Graningeverken.

1.14 Vem ager Ostergétlands skogar?

Skogsvardsstyrelsen i Linkdping har i en skrivelse, [14], redovisat agoférhallandena just i
Ostergétland, se tabell 2. Vi ser i tabellen att enskilda personer ager ungefar 50% av skogen i
Link6ping, Atvidaberg, Motala, Vadstena, Norrkdping och Finspang medan detta dgande &r
storre i t ex Valdemarsvik. Stat, kommun och kyrka har en betydligt storre andel an
riksgenomsnittet i ex vis Motala, medan aktiebolagen har en férhallandevis stark stallning i
Finspang. | Kinda kommun synes det enskilda dgandet dominera helt. Vad som ryms i
agarkategorin "ovrigt" ar i dagslaget okant. Enligt riksskogstaxeringen ar skogsmarksarealen
nagot storre, 619 000 ha, an vad som anges i tabell 2. Efter det att lantbruksrakningen
genomférdes har Domanverkets mark bolagiserats (heter numera ASSI-Doman AB). | tabell 3
har arealen i stallet fordelats efter storleken pa innehawet. Avtabellen framgar att manga
skogsféretag ar mycket sma 2 198 av 8 822 st. Nast i tur kommer de féretag som har en areal
mellan 5 och 20 ha. Antalet foretag med en areal éver 400 ha ar a andra sidan férhallandevis
litet, 69 st. Multipliceras antalet foretag med medelvardet i intervallet synes det som om den
stoérsta arealen i Ostergdtland upptas av féretag mellan 100 och 200 ha. Denna tendens
verkar vara forhallandevis fast inom lanet. Som namns i [14] ar agostrukturen viktig for
skogsbruket. Ett stort foretag kan besluta att inféra en ny teknik pa mycket stora arealer
samtidigt. Mindre foretag med manga agare later sig inte paverkas sa latt av nymodigheter

vilket kan vara av stort varde ur naturvardssynpunkt.
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Virkesfoérradet uppgar till omkring 145 m 3sk/ha, = skogskubikmeter per ha. Under tjugotalet
var motsvarande siffra 103 m>sk/ha vilket betyder att man tidigare hade glesa skogar som nu
blivit markant tatare. Den stdrsta 6kningen av virkesforradet svarar granen for. Noteras bor att
en stor del avIéviradstillgangarna star pa annan mark an skogsmark.Barrskogarna utgor 85 %
av skogsarealen, medan blandskogar har 6 % och lIovskogen 8 %. Sk adla |6vskogar utgor
endast 1 % av skogsarealen. Man bér ocksa vara medveten om att huwddelen av |6viraden
star i barrskogarna. Intressant ar ocksa att notera hyggenas storlek. De privata dgarnas
hyggen ar i genomsnitt c:a 2 ha vilket hallt sig tdmligen konstant under den senaste
tjugoarsperioden, medan Domanwerkets hyggen var c:a 14 ha 1978 och c:a 4 ha 1993/94.
Motsvarande siffror fran aktiebolagsskogarna var c:a 9 ha mot omkring 6 ha.

Hyggesstorlekarna har saledes minskat kraftigt, framfor allt hos de stora skogsagarna.

Tabell 2: Areal skogsmark i ha fordelad efter foretagarekategori enligt Lantbruksrakningen

1992, [14].

Kommun Enskild person Aktiebolag Staten Kommun Kyrka Ovriga Summa
Enkelt bolag, Dédsbo

Linkdping 34 268 5 695 13 233 3017 710 4 457 61 380
Atvidaberg 25795 21 467 2 691 189 2040 624 52 806
Odeshog 16 497 16 1247 117 304 5177 23 358
Boxholm 14 985 20 951 3769 35 892 69 40 701
Motala 27 191 1607 17 673 2167 1416 2 320 52 374
Vadstena 942 165 426 54 21 1608
Mijélby 13 415 1789 2488 547 1207 117 19 563
Norrkdping 32123 17 841 2094 2616 915 14750 70 339
Finspang 36 810 32 575 6 758 570 1035 2533 80 281
Sdoderkdping 28 575 2611 57 513 735 2 596 35087
Valdemarsvik 32 689 4 664 1198 651 300 751 40 253
Kinda 61992 7 039 3310 1408 1843 9 800 85 392
Ydre 31 268 8 625 10 377 18 1853 105 52 246
Summa 356 550 125 045 65 321 11848 13304 43320 615 388

Tabell 3: Antal féretag fordelat efter storleksgrupp pa skogsmarksareal enligt
Lantbruksrakningen 1992.

Storleksgrupp, hektar skogsmark

Kommun 0 0,1-5 5,1-20 20,1-50 50,1-100 100,1-200 200,1-400 400,1- Summa
Linképing 474 243 370 188 100 46 13 10 1444
Atvidaberg 75 28 59 69 78 58 24 3 394
Odeshég 179 72 170 133 62 21 6 1 644
Boxholm 54 25 84 74 58 26 5 2 328
Motala 224 137 220 133 63 30 27 6 840
Vadstena 183 29 27 12 3 0 0 0 254
Mijolby 251 142 200 106 31 16 5 2 753
Norrképing 262 122 255 209 114 46 14 7 1029
Finspang 80 28 106 144 97 47 25 5 532
Soderkoping 135 55 164 120 70 47 14 8 613
Valdemarsvik 78 31 95 110 85 67 26 8 500
Kinda 120 52 188 229 181 124 46 13 953
Ydre 83 24 97 137 102 70 21 4 538
Summa 2198 988 2 035 1 664 1044 598 226 69 8 822
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2 INTERNATIONELLA TILLGANGAR PA SKOG
(Kallor till detta kapitel: [3], [15], [16] och [17].)

2.1 Skogstyperna och dess geografiska lage
En gang i tiden var ungefar tva tredjedelar av jordens landyta tackt av skog. | dag aterstar
halften. Skogarna ar ojamnt fordelade over jorden, och andelen skog ar i princip en funktion av

befolkningsmangden - dar det ar ont om skog, ar det gott om manniskor, och tvartom.

Sverige
61,9 %

F. d. Sovjet
41,5 %

USA
36,6 %

v/

Afrika
24,5 %

Oceanien
27,9 %

Figur 4: Andelen skogsmark i olika delar av vérlden. [15]

Skogens naturliga utbredning bestams framst av vegetationsperiodens langd, vilken styrs av
klimatet (t ex nederbérd, medeltemperatur och luftfuktighet), medan skogens detaljutformning

bestams av bl a markbeskaffenheten.

Varldens skogsregioner utgors av.

tempererade barrskogar
tempererade blandskogar
Varmtempererade skogar
Tropiska regnskogar
Tropiska savannskogar

Arida torrskogar

Arida omraden ar omraden dar awdunstningen ar stérre an nederbdrden.
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Ca 60 % av varldens skogar ar |I6vskog, och dessa finner man till storsta delen i de tropiska
och subtropiska omradena, medan de naturliga barrskogarna nastan uteslutande finns pa

norra halvklotet.

Polarklimat
Tundraklimat eller
glacialklimat

Kalltempererade fuktiga klimat Bolcirkel

Fuktigt hela aret eller torrtid pa vintern

Varmtempererade fuktiga klimat
Torrtid, antingen pa vintern

eller sommaren (medelhavsklimat),
eller fuktigt hela aret

Arida klimat

Stappklimatoch )
okenklimat [ TTTvw—fee____ | Véandkrets

Regnrika tropiska klimat
Tropiskt regnskogsklimatch
tropiskt savannklimat

Sso
S~
————————

Figur 5: Jordens klimatzoner i grova drag.

2.2 Varldens skogar minskar
Varldens skogar omfattar idag omrkring 4 miljarder hektar, men minskningen ar omfattande,
och det ar i framférallt tva regioner som skogarna forsvinner: i tropikerna och i det nordiska

barrskogsbaltet i Kanada, Alaska och f d Soyjet.

| tropikerna forekommer avskogning i tropisk regnskog och mangroveskog " for utnyttjande av
land for andra andamal, t ex transmigrationsprojekt i Indonesien, och anlaggande av
transamazoniska vagar med atféljande kolonisering i Brasilien. Men den tropiska skogen
bestar aven av savann- och torrskogar, och det ar egentligen dar som skogsforstorelsen gar

snabbast, och det ar dar de svaraste miljéproblemen uppstar.

FN-organet FAO har uppskattat dagens minskningstakt i den tropiska skogen till nastan
17 miljoner hektar per ar, vilket motsvarar 70 % av Sveriges skogsareal per ar, eller ett hektar

var annan sekund, [15].

Mangroveskog: Standigt gron, nastan ogenomtranglig tradvegetation langs tropiska

och subtropiska kuster.
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| den andra av regionerna sker minskningen p g a att takten pa nyplantering inte star i

proportion till kalhyggen, féorsamrad skog och férsamrad atervaxt.

2.21 Avskogningens orsaker
De viktigaste orsakerna till avskogningen i tredje varlden, ar fattigdom, overbefolkning och
hunger, och inte , som man ofta hor, papperstillverkning och produktion av lyxartiklar i tropiska

traslag, aven om detta naturligtvis ocksa bidrar.

Tabell 4: Orsakerna till minskningen av de tropiska skogsomradena. [15]

Svedjebruk 45 %
Planerad rojning for jordbruksmark 15 %
R&jning for betesmark 15 %
R&jning for dammar, vagar o s v 10-15 %
Skogsbruk 10 %
Eld 1-5 %

Den helt dominerande orsaken till att skogarna forsvinner, ar alltsa svedjning och réjning for

att ge manniskor mat, och bara 10 % orsakas av skogsbruk som levererar ved och virke.

80 % avdet virke som awerkas i u-landerna anvands for uppvarmning, matlagning etc. Detta
forsoker man atgarda med planteringar av trad direkt avsedda for bransle, men ofta har
resultatet varit mycket daligt, kanske p g a att det sker i for liten skala och med for litet politiskt

stod.

De 6wiga 20 % gar till industriell féradling. Detta sker genom plockhuggning av utvalda
tradslag, vilket kan leda till att vissa arter utrotas lokalt. Det galler t ex exklusiva tradslag som
mahogny, ebenholts och rosentra. Oseridosa plockhuggningar har skadat skogsekosystem och

lett till okontrollerad bosattning och uppodling pa flera platser.

2.2.2 Avskogningens foljder

Faran med avskogningen utgdrs av djupgaende férandringar avlandskapet. Erosion och
jordforlust tilltar nar marken blir oskyddad. Markens minskade vattenhallande formaga och
flodesutjamnande effekt leder till vaxling mellan torka och snabb awinning, vilket medfor
periodiska oversvamningar med igenslammade vattendrag och bevattningssytem,

forsumpning och forsaltning.
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Owerutnyttjande av savann- och torrskogar leder till buskskog och jordférstorelse av
ovannamnda slag. Det ar fran dessa skogar som okenbildningen utgar, och denna férandring

ar definitiv!

En annan effekt av att skogen forsvinner, ar att avdunstningen och befuktningen av luften
minskar, och darmed paverkas hela den klimatiska situationen, bade lokalt och globalt.
Dessutom okar vaxthuseffekten, eftersom organiskt bundet kol frigdrs och hamnar i

atmosfaren som koldioxid, i samband med avskogning.

2.2.3 Storskaligt plantageskogsbruk

Som namnts tidigare har de smaskaliga nyplanteringsforsék som gjorts, inte gett sarskilt
lyckade resultat, men ett mer storskaligt plantageskogsbruk ar nu pa frammarsch. Man odlar
snabbvaxande tall eller eukalyptus med hdga produktionsresultat, och detta anvands framfér
allt av massaindustrin. En del gar pa export, men lokala massa- och pappersindustrier ar pa
gang, och detta skapar sysselsattning, bade i odling och industri, fér de manniskor som

tidigare tvingats till svedjebruk for sin 6verlevnads skull.

2.3 Sveriges import av tropiska traslag

Jamfort med 6wiga Europa importerar Swerige relativt sma kvantiteter tropiskt virke, (omkring
30 000 m3 per ar), och detta beror pé att Sverige har en egen produktion av
konstruktionsvirke. De traslag som importeras anvands dels p g a sitt estetiska varde i form av
farg och utseende, t ex inom fanér- och mobelindustrin, och dels p g a speciella
virkesegenskaper som hardhet eller rotbestandighet, t ex till batinredningar, utemaobler och
ytterdorrar. Importen har dock minskat de senaste aren, med anledning av den vaxande
opinionen mot tropiskt virke, och aven for att ljusa traslag ar pa modet inom

inredningsbranschen.

2.31 Vilka traslag importeras?
Foljande lista av tropiska traslag anses, av svenska importorer och slutanvandare, vara av
betydelse [16].

Namn Vaxtomrade

Hondurasmahogny (Swietenia macrophylla ) Mellan- o Sydamerika,
planterat i Afrika o
Sydostasien

Afrikansk mahogny (Khaya ivoriensis , K. anthotheca ) Vastafrika

Iroko (Chlorophora excelsa ) Vastafrika

Abachi (Triplochiton scleroxylon ) Vastafrika
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Namn
Gabon (Aucoumea klaineana )

Teak (Tectona grandis )

Ramin (Gonystylus sp. )
Meranti (Shorea sp. )
Merbau (Intsia bijuga, |. palembanica )

Gummitrad (Hevea brasiliensis )

2.3.2 Varifran?

Vaxtomrade
Vastafrika

Afrika o Sydostasien,
planterat pa Java bl a
Sydostasien
Sydostasien
Sydostasien
Sydamerika,

planterat i Sydostasien

Fem lander star for tre fjardedelar avimporten till Sverige, namligen Brasilien, Malaysia,

Indonesien, Kamerun och Elfenbenskusten. Av dessa har Elfenbenskusten den klart storsta

avskogningstakten, dar 5 % av skogen forsvinner varje ar. | de éwiga fyra landerna férsvinner

1-2 % varje ar. P4 Malaysia forekommer lokalt, pa Sabah, en avskogning pa 3 % per ar.

(Siffrorna bygger pa Skogsmastare Johan Bergstedts forelasning om Internationella tillgangar

pa skog, i Trateknik grk 1993.)

De exporterande landerna visar numera tendenser att satta upp mal for 6kad inhemsk

vidareforadling.
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3 JURIDISKA FORHALLANDEN FOR DEN ENSKILDE
SKOGSAGAREN

Regler for vilka trad som fick awerkas kom tidigt, p g a olika krav gallande bete, barande trad

och ek till krigsbatar.

Vid sekelskiftet kom den férsta skogsvardslagen om aterskogningsplikt, och lagar och
forordningar som gallde skotsel av hela skogar, och inte bara av enskilda trad som forut.
Anledningen till detta var att den svenska skogen under 1800-talet hade utsatts for svara
pafrestningar, tack vare industrialiseringen som kravde 6kade leveranser av sagat virke och
gruwvirke. Avverkningen skedde da ofta som planlés utplockning av de battre trdden och ledde
till tras- och restskogar. Intresset for atervaxten var ungefar lika med noll. Nya

skogsvardslagar har sedan, med jamna mellanrum, ersatt gamla skogsvardslagar.

3.1 Den tidigare Skogsvardslagen (SVL)

1948 ars skogsvardslag ersattes 1979 skogsvardslagen (1979:429), vilken tradde i kraft
1 jan 1980. Denna lag ar en ramlag, dvs det finns ingen detaljreglering av sattet pa vilket
skogsagarna maste skota sin skog. Regeringen och skogsstyrelsen hade dock ratt att
meddela mer detaljerade foreskrifter. T ex har regeringen i skogsvardsférordningen

(1979:791) lamnat narmare foreskrifter for hur skogsbruket ska utovas.

3.2 1990 ars skogspolitiska kommitté

Genom beslut den 21 juni 1990 bemyndigade regeringen chefen for jordbruksdepartementet

att tillkalla en kommitté med uppgift att utvardera skogspolitiken m m, se [18]. Denna kommitté
som kallade sig 1990 ars skogspolitiska kommitté, bestod, férutom av
jordbruksdepartementschefen, avriksdagsledamoéter och kommunalrad, samt folk fran bland
annat Industridepartementet, Statens naturvardsverk, Sagverkens riksforbund, Sveriges
lantbruksuniversitet, Skogsstyrelsen, Traindustriarbetarforbundet, Finansdepartementet,
Naringsdepartementet, Domanverket, Pappersindustriarbetarforbundet,

Skogsarbetarforbundet, Miljo- och naturresursdepartementet, Skogsagarnas riksforbund,
Varldsnaturfonden, Sveriges skogsvardsforbund och Svenska naturskyddsféreningen. (Denna

upprakning for att visa vilkken mangfald av personer som ingick i kommittén.)

Utgangspunkterna for kommitténs arbete var en total genomgang och éversyn av
skogspolitiken samt en utvardering av skogspolitikens mal och medel. Kommitténs uppgift var
att ge forslag pa vilken skogspolitik som ska galla infér 2000-talet, och dessa forslag skulle

baseras dels pa nulaget och dels pa en framtidsbedémning.
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Kommitténs forslag gavs ut i ett huwudbetankande, Skogspolitiken infor 2000-talet (SOU
1992:76), i september 1992, och innebar i princip att grundfundamentet i svensk skogspolitik,
dvs atervaxtskyldigheten, ska finnas kvar, men storre frihet ska ges at varje enskild

skogsagare vad galler metoder att bruka skogen.

De stora forandringarna innebar att

o  Miljé- och naturvardsfragorna fick en mer framskjuten position, vilket kommer att

medfdra att den biologiska mangfalden forstarks.

o Gallringsdirektiv ges, sa att gallring kan ske med stoérre variation och flexibilitet. Olika
slutawerkningsmodeller pavisas, \ilket kommer att medféra att det schablonmassiga
skogsbruket forsvinner. Dessutom togs rojningsplikten bort. Skogarnas utseende

kommer harmed att bero pa hur varje skogsagare valjer att agera.

3.3 Den nya skogsvardslagen

SVL:s inledande paragraf lydde fore 1994

"Skogsmark med dess skog skall genom lampligt utnyttjande av markens
virkesproducerande férmaga skotas sa att den varaktigt ger en hég och vardefull
virkesawkastning. Vid skotseln skall hansyn tas till naturvardens och andra allmanna

intressen."

dvs det som var viktigast var avkastningen i skogen. Den nya SVL som tradde i kraft den 1
januari 1994 siktar mera in sig pa miljon an tidigare och den férsta paragrafen har darfor

andrats till, se [19]:

"Skogen ar en nationell tillgang som skall skétas sa att den uthalligt ger en god
avkastning samtidigt som den biologiska mangfalden behalls. Vid skétseln skall

hansyn tas aven till andra allmanna intressen".

Vidare har man i den nya SVL infort tva jamstallda mal. Forst ndmns dock miljdmalet:

"Skogsmarkens naturliga produktionsférutsattningar bér vidmakthallas. Biologisk
mangfald och genetisk variation i skogen skall behallas genom att i landet naturligt
forekommande vaxt- och djurarter ges forutsattningar att fortleva under naturliga
betingelser och i livskraftiga bestand. Hotade arter och naturtyper skall skyddas.

Skogens estetiska och kulturella varden skall varnas."
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Harefter anges produktionsmalet:
"Skogen och skogsmarken bor nyttjas effektivt och ansvarsfullt sa att den uthalligt ger
en god avkastning. Skogsproduktionens inriktning skall vara sadan att en stor framtida
handlingsfrihet erhalls betraffande anvandningen av produkterna. Nyttjandet skall
praglas avmangbruk."
Dessa mal skall uppnas genom en kombination av enskilda skogsagarnas egna insatser och
ett statligt regelverk. SVL ar en sk minimilag vilket innebar att andra atgarder kan vara bade
foretags- och samhallsekonomiskt motiverade aven om det inte star i lagen precis hur man
skall géra. De allmanna raden som aterfinnes i regelverket ar inte bindande.
SVL reglerar grundlaggande krav som samhallet staller i fraga om skogsvard, och omfattar
bestammelser om atervaxt och awerkning, vilka syftar till en varaktigt hog och vardefull
avkastning. Nedan foljer en uppstallning éver det viktigaste av vad lagen reglerar.
- Med skogsmark avses i lagen sadan mark som kan producera i genomsnitt minst 1 m 3sk
per ar och ha, och som i vasentlig utstrackning inte anvands fér annat andamal an
skogsbruk.

- Efter slutavverkning ska ny skog anlaggas. Det galler ocksa kalytor efter stormfallning.

- Nedlagd jordbruksmark ska beskogas senast under tredje aret raknat fran

nedlaggningsaret.

- Alltfér gles eller dalig skog ska, oberorende av alder, awerkas och ersattas med ny skog.

- Regler angaende féryngingsmetoder m m \vid anldggandet av ny skog.

- Plant- och ungskog ska réjas och yngre skog ska gallras pa sa satt att skogens utveckling

framjas.

- Ett bestand far inte slutawerkas forran det natt en viss alder.

- Regler om minsta awerkning och om ransonering av slutawerkningsmogen skog.
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- Specialregler for skog inom de omraden som avsatts som skyddsskog eller som s k

svarféryngrad skog, t ex fjallndra skogar. Hansyn skall ocksa tas till rennaringen.

- Skogsagaren ar ansvarig for att atgarder mot insektsharjning blir utférda.

- Bestdmmelser om \ilka hansyn som ska tas till naturvardens och kulturminnesvardens

intressen.

- Skogsbruksplan skulle tidigare finnas for varje brukningsenhet men detta krav synes

numera vara borta.

- Bestammelser om tillsyn och ansvar.

- I den nya SVL har dessutom tillkommit en mojlighet fér regeringen eller den myndighet som
regeringen delegerar det till att foreskriva att en miljokonsekvensbeskrivning tas fram. Har
kan galla ex vis om skogsagaren \Vill infora en ny metod eller ett nytt skogsodlingsmaterial.
Dessutom finns foreskrifter om var man far plantera ex vis Contortatallar och vid vilken
breddgrad fron, skogsplantor, sticklingar mm fran andra lander far planteras. Jamfér med

det sk rumanska aventyret.

SVL kan inte ses fristdaende fran annan lagstiftning som reglerar hushallningen med landets
samlade mark- och vattenresurser. De lagar som ocksa maste beaktas ar hushallnings- och

planlagstiftningen, naturvardslagstiftningen och jordférvarvslagstiftningen.

Bland andra lagar och foreskrifter som reglerade skogsbruket tidigare kan namnas
Adellbvskogslag (1984:119) som numera inarbetats i SVL, § 22, Lag om spridning av
bekampningsmedel éver skogsmark (1983:428), Naturvardslag (1964:822),
Naturvardsforordning (1976:484), Kulturminneslagen (1988:950), Lag om skétsel av
jordbruksmark (1979:425), Vattenlag (1983:291), Vattenrattsforordning (1983:788), Lag om
enskilda vagar (1939:608), Anlaggningslag (1973:1149), Lag om forvaltning avsamfalligheter
(1973:1150).

Vad som ar adla Iovtrad i Sverige ar reglerat i SVL, namligen de inhemska traslagen alm, ask,
avenbok, bok, ek, fagelbar, lind och lonn. Adellévskogen definieras som skogsbestand som

utgors till minst 70 % avI6vtrad och av adla trad till minst 50 %.

Den som bryter mot SVL kan i vissa fall ddmas till béter eller fangelse i hogst sex manader.

Virke efter awerkning kan dessutom forklaras vara forverkat om det inte ar "uppenbart
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obilligt". Overklaganden skall ske till Skogsstyrelsen. Om denna har féreskrivit vissa regler mm
skall man 6verklaga detta i forsta hand till kammarratten. Statens naturvardsverk har
dessutom ratt att dverklaga Skogsvardsstyrelsens beslut som rér undantag fran skyldighet att

plantera adellovskog.

3.3 Riksskogstaxeringen
Riksskogstaxeringen ar en arligen aterkommande stickprovsinventering av Sveriges skogar,
men ocksa av all annan mark. Den utférs av Institutionen fér skogstaxering vid Swveriges

lantbruksuniversitet i Umea.

Syftet ar att beskriva skogarnas tillstand, tillvaxten och avverkningen, samt intraffade och
pagaende forandringar av olika slag. Behowet av olika skogsskotselatgarder liksom de faktiskt
utférda atgarderna ska ocksa anges. Uppgifterna anvands sedan framst i samhallets planering
av skogsbruket och skogsindustrin, samt for uppféljning av miljéférhallanden.
Riksskogstaxeringen ska alltsa ge underlag for den mera langsiktiga planeringen av landets
skogsresurser. Owig skogsinventering daremot, t ex den éversiktliga skogsinventeringen

(OSI) &r mer inriktad mot kortsiktig planering.

Taxeringen tillgar sa att varje ar tas ett stickprov av taxeringstrakter fordelade 6ver hela landet.
Halva antalet trakter ar permanenta och har férstagangsinventerats under perioden 1983 - 87.
De ska sedan inventeras vart femte ar. De dwiga trakterna ar tillfalliga och inventeras bara en
gang. Pa varje provyta gér man iakttagelser betraffande marken, markvegetationen,

skogsbestandet och de enskilda traden.
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4 SKOGEN SOM KEMISK FABRIK
(Kallor till detta kapitel: [20], [21], [22], [2], [3], [23] och [24].)

4.1 Tra inte bara en trabit

Nar man tittar pa ett trad eller en trastock, ser man kanske forst och framst pa detta, som
ramaterial till plank och brador som kan anvandas till t ex stommen eller fasaden pa ett trahus,
eller kanske till ett bord eller ett skap. Tra ar lampligt just som konstruktionsmaterial inom
bygg- och mobelsnickeribranschen, p g a sin uppbyggnad och struktur som ger goda

hallfasthetsegenskaper i forhallande till den laga vikten.

Vad man kanske inte tanker pa ar att dess kemiska sammansattning utgér kallan till ett flertal
produkter inom den kemiska industrin. | [20] menar man att tra i framtiden kommer att bli en
allt viktigare ravara, som alternativ till petroleum, inom den kemiska industrin. Vedens
molekylkedjor bildar kolhydrater och lignin, och dessa kan andras och sénderdelas till manga
av de kemikalier som idag finns i en modern kemisk fabrik, se figur 6.

Gaser  (kolmonoxid, koldioxid, vate, kolvaten)
— PYROLYS —{ Vatskor (metanol, attiksyra, aceton, fenolderivat)
Trakol

| Gaser (kolvaten)
HYDRERING —{_ Fenoler och cyklohexanderivat

Alkoholer (etyl-, butyl-, isopropyl-)

) Polyoler (glycerol, etylen, propylen, glykol)
TRA | — — JASNING Ketoner (aceton)
Syror (jast-, mjolk-, smor-)
Jast
DEHYDRATISERING
— Hexoser— AYDROLYS Hydroxymetylfurfural
— HYDROGENATION Polyoler
L KRISTALLISATION Glykos
L HYDROLYS— — FERMENTATION Jast
DEHYDRATION Furfural
— Pentoser
HYDROGENATION Polyoler (xylitol)
- KRISTALLISATION Xylos
- HYDROGENATION Fenolderivat, hydrokarbider
— Lignin HYDROLYS Fenolderivat, katekoler
OXIDATION Vanilj

Figur 6: Tréabaserade kemikalier fran olika omvandlingsprocesser. [20]
Dessutom kan bade cellulosa och lignin i sina hégmolekylara former modifieras och utnyttjas i

manga tillampningar, som har utvecklats for petroleumbaserade plaster och polymerer.

Rayon(silke) och acetatfibrer framstallda ur cellulosa anvands redan, och kan ersatta
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petroleumbaserade fibrer, medan cellulosaestrar och -etrar kan ersatta petroleumbaserade

plaster.

Tra ar ocksa tack vare sitt innehall av kolhydrater energirikt, och har ju i alla tider anvants av

manniskan till att elda med.

Dessutom anvands tra i pappers- och massaindustrin, sedan man i mitten av 1800-talet kom

pa hur man kunde frigéra trafibrerna och av dem tillverka papper.

4.2 Traets kemiska uppbyggnad
Vedens huvudkomponenter ar cellulosa (40-50 %), hemicellulosa (25-35 %), lignin (20-30 %)

samt extraktivamnen.

4.2.1 Cellulosa och hemicellulosa

*

Cellulosa bestar avlanga kedjor av D-glukosenheter (druvsocker), se figur 7.

(3000 - 5000 st pa en polymer)

/

Monomer
= D-glukosenhet

Figur 7: D-glukosenheter bundna till varandra via syrebryggor.

De intermolekylara vatebindningarna mellan cellulosakedjorna i cellvaggen medfor en kristallin
struktur, vilket ar orsaken till att man kan tillverka ett sa starkt material som papper avde
frilagda trafibrerna. Vatebindningarna ar dock inte fullt utvecklade éverallt, sa vissa
cellulosakedjor hamnar langre ifran varandra, och detta gor att aven hemicellulosa och lignin

kan tranga in har, [21] sidan 13.

) D-glukos ar den naturliga formen av glukosens tva majliga former, och wider polariserat
ljus at hoger (Dextro). Den konstgjorda formen, L-glukos, ar identisk med D-glukos sa nar

som pa att den ar spegelvand och wider polariserat ljus lika mycket at vanster (Levo).
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Skillnaden mellan cellulosa och hemicellulosa ar att cellulosa bestar av enbart D-glukos,

medan hemicellulosa aven innehaller andra sockerarter. D-glukosens strukturformel visas i

figur 8.
H—C=0
H — C— OH
HO —c — H
H— C— OH
H — C— OH
H,C— OH

Figur 8: D-glukosens strukturformel

Varje forandring pa nagon av de sex mittersta kolatomerna i en hexos (socker med sex
kolatomer) ger upphov till ett nytt socker. Sockren knyts antingen som 6-ringar eller som 5-
ringar, vilket ocksa ger skiftande egenskaper. Hemicellulosa bestar endast av ett fatal av alla

mojliga sockerarter. | figur 9 visas de vanligaste byggstenarna i hemicellulosa.

OH
Pentos
HOI—bC OH
H
a-L-Arabinos
H CH20H CH20H CH20H
(0] (0] 0 0
Hexoser OH OH OH o
HO HO HO\ HO HO\ HO O HO OH
OH OH OH
B-D-Xylos B-D-Glukos B-D-Mannos a-D-Galaktos
COOH
(@]

Hexuronsyror \
CH,0 HO  OH

OH
a-4-0O-Metyl-D-Glukuronsyra

Figur 9: De vanligaste sockerarterna i hemicellulosa.
Det ar troligt att dessa olika sockerarter har utvecklats i naturen for att det finns ett behov av

polymerer som inte kristalliseras sa latt. De kan da fungera som en 6vergang mellan de styva

cellulosakedjorna och det amorfa ligninet, [21].

Upplaga9.doc



40

4.2.2 Lignin
Det finns tre olika sorters ligniner, H-lignin (hydroxi-fenyl-ligniner), G-lignin (guaijacyl-lignin)
och S-lignin (syringyl-lignin). Skillnaden mellan de olika ligninerna ar dess respektive

dominerande byggstenar, monomerer bestaende av en aromatisk ring, se figur 10.

OCH 3 H30 OCH3
OH OH OH
Hydroxifenyl (H-) Guaijacyl (G-) Syringyl (S-)
Byggs upp av Byggs upp av Byggs upp av
parakumarylalkohol koniferylalkohol sinapylalkohol

Figur 10: Ligninets byggstenar.

H-lignin har en hdg packningsgrad, vilket ger hdg tryckhallfasthet, och naturligt ar ju att detta
forekommer med stor andel i tryckved. G-lignin ar dominerande i barrved, medan lowed
innehaller en nastan lika stor andel S-lignin som G-lignin, vilket ger en porésare uppbyggnad.
Ligninet byggs upp genom en slumpmassig polymerisation, till skillnad fran cellulosa och

hemicellulosa, dar speciella enzymer styr sammanknytningen av glukosenheterna.

4.2.3 Extraktivamnen
Extraktivamnena i tra ar de substanser som kan extraheras fran traet med hjalp av olika
|6sningsmedel utan att forstora cellstrukturen. Skillnader féorekommer bade mellan de olika

traslagen och mellan olika trad avsamma traslag.

Extraktivamnena, som syntetiseras i hartskanalernas epitelceller och margstralarnas
parenkymceller, kan delas in terpener, fetter/vaxer och fenoliska amnen, och de ar I6sliga
framst i organiska l6sningsmedel.

Terpener ar uppbyggda av grundstrukturen isopren, vilken bildar monoterpener,

sesquiterpener, diterpener och triterpener, beroende pa hur manga isoprenenheter som binds

samman, se figur 11.

Isopren N 1x5C
~N

Figur 11: Isoprenenhet.
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Monoterpener ar eteriska lattflyktiga oljor, som deltar aktivt i tradets naturliga forsvar genom
att fungera som l6sningsmedel for kada och hartser. Diterpener finns i barrtrad, ar till storsta
delen syror (hartssyror), och ar i levande trad |6sta i monoterpener (kanalharts). Kada, som ar
en anrikning av olika extraktivdmnen, ar flytande tack vare att mangfalden av snarlika
strukturer ar sa stor, vilket forhindrar kristallisation. Varje enskild struktur kristalliserar

namligen mycket Iatt.

Fetter ar nastan alltid triglycerider, dvs glycerol med tre fettsyrakedjor, med struktur enligt
figur 12. Fettsyrorna kan forekomma med olika antal kolatomer i kedjan (C12 - C22) och med
olika mattnadsgrad. | tra féorekommer fleromattat fett med oljesyra, linolsyra eller linolensyra,

av vilka oljesyra ar vanligast, figur 12. Fetterna fungerar som upplagsnaring.

H2C ) CO R1

H R = [
cC O (610) 2 R1 5{ 3R fettsyraradikal

H2C ) CO R3

Triglyceridens strukturformel

COOH Stearinsyra
COOH Oljesyra
~ COOH Linolsyra
~ ~ COOH Linolensyra

Figur 12: Triglyceridens strukturformel samt de vanligaste fettsyrorna.

Fenoler forekommer i sma mangder. Som exempel kan namnas pinoresinol som finns i
grankadan dar den tillsammans med hartssyrorna bidrar till det naturliga férsvaret. Se vidare i
[20].

4.3 Lite om pappersmassa
Papper har tillverkats sedan omkring 100 e Kr, da tekniken att forma ark fran separerade
fibrer, uppfanns i Kina. Da var ramaterialet lump. | dag ar ravaran tra (sagverksflis eller

massaved direkt fran skogen) eller halm.

Man indelar massa i fyra huwdtyper, namligen mekanisk massa, kemimekanisk massa,

halvkemisk massa och kemisk massa. Dessa huwdgrupper kan sedan indelas i olika

Upplaga9.doc



42

undergrupper enligt figur 13, dar de ar ordnade efter sjunkande

vedutbyte.
%
100
MEKANISK MASSA
KEMIMEKANISK MASSA 9 Tidningspapper
(" Neutralsulfit 80
HALVKEMISK - Fluting
MASSA
Hogutbytessulfit
Hoégutbytessulfat 60
(. Karton
r Blekt I6vvedssulfat J
Oblekt sulfat — 50
Blekt sulfit
KEMISK /  Blekt barrvedssulfat Kraftliner
MASSA 40 Fi
Di_ssolvingmassa NPapper
\ (silkemassa) 30 Rayon, cellofan

Figur 13: Olika massatyper ordnade efter vedutbyte, samt kombinationer av massor i olika

pappersslag.

Dissolvingmassa utgor fiberravaran for tillverkning av rayon och cellofan samt cellulosaderivat.

Mekanisk massa (alt tramassa eller slipmassa), som ingar till 90 % i tidningspapper,
framstalldes ursprungligen genom att sonderdela traet mot en slipsten, och pa detta satt
frigora fibrerna. Numera maler man fibrerna. Detta kraver dock mycket energi, och darfér har
ytterligare nya metoder utvecklats, t ex att tillféra anga fére malningen, vilket ger
termomekanisk massa. For att underlatta sonderdelningen annu mer kan man aven behandla
vedflisen kemiskt fore malningen. Mekanisk massa ger papper med hog ligninhalt, d v s
trahaltigt papper, vilket gor att det gulnar snabbt och inte ar sarskilt aldersbestandigt. Detta till
skillnad fran kemisk massa (cellulosamassa), dar fibrerna friliggs genom kemisk utlésning av
ligninet. Tva metoder har utvecklats, sulfitmetoden (den sura) och sulfatmetoden (den

alkaliska), sa kallade efter kokkemikalierna, kaliumbisulfit respektive natriumsulfat.

Sulfatmetoden ger en kraftigt brunfargad massa, vilket gor att den for att kunna anvandas till
annat an kraftliner, maste genomga en kostsam blekning. Tidigare anvande man
huwdsakligen klor i olika former, men pa grund av miljén har man fatt modifiera
blekprocesserna, och numera anvander man syrgas samt klor i mindre mangder for utlosning

av de fargade substanserna.

Miljoproblem i samband med utslapp fran massafabriker med sulfitprocess har lett till att

sulfitmetoden nastan helt férswunnit i Norden, och som en naturlig féljd harav 6kar
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anvandandet av mekanisk massa. Sulfitmetoden anvands emellertid fortfarande mycket, t ex i

Kanada.

| figur 14 visas en Oversikt av processer vid framstallning av massa och papper.

© Ravara
©© (= timmer)
Tvattning
Barkning l
Silning
Flishuggning Blekning
Pappersmaskin
Retur- I_Drreisr_ling
oapper orkning

Mekanisk Kokning
bearbetning

Kalendrering
(= glattning)

Fardigt

papper tg

Figur 14: Massa- och papperstillverkning. Oversikt.
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5 SVAMPAR OCH INSEKTER PA VIRKE

M4l

5.1 Svampar

Stora skadegoérare pa tra ar svampar av olika arter. | kurslitteraturen, [25] sidan 97 - 112,
finns en forhallandevis omfattande redogdrelse av problemet, men endast ett fatal arter
behandlas, medan [24], sidan 160 - 164, endast kortfattat beskriver de svenska arterna.

Nedan féljer darfér nagra kompletteringar, huvudsakligen hamtade fran [26] och [27]

Svampar ar en naturlig del av var varld. De saknar klorofyll och lever bade pa levande
organismer som parasiter eller pa déda sadana, som saprofyter. Svamparna deltar i
processen att bryta ner déda djur och vaxtrester och ar darfér utomordentligt vardefulla for
oss. Tyvarr satter de ibland in sina angrepp alltfor tidigt dvs innan ex vis en byggnad tjanat ut
och rivits. Svamparna erhaller bade sin energi och sitt behov av kol fran det organiska
material som de vaxer pa. En del svampar kan ocksa ta upp kol via luftens koldioxid men man
vet inte om detta kol ar en huwdkalla eller gj, [26] sidan 41. Svamparna har en mera
komplicerad cellstruktur an ex vis bakterier eller bla-gréna alger. | huvudsak framlever de sitt
livsom mikroorganismer men ibland formar de fruktkroppar, ex vis kantareller, vilka sprider
sporerna. Svampar som har stora fruktkroppar anses som mera utvecklade an de andra. De
flesta svampar som ar skadegorare pa virke har just sadana fruktkroppar. Svamparna kan
biologiskt delas in i tva grupper, slemsvampar eller Myxomycétes och riktiga svampar eller
Eumycétes. Slemsvamparna, som i sin tur kan delas in i fyra undergrupper, lever ofta pa
fuktigt och delvis nedbrutet virke men man har inte funnit att de bryter ner cellvaggarna eller
annars skadar virkets hallfasthet. De riktiga svamparna delas in i fem undergrupper. Den
forsta gruppen, Mastigomycétes, anses inte ge nagra skadeverkningar pa virke varfér den inte
narmare behandlas har. Har skall namnas att svamparnas botaniska indelning hela tiden
forandras allt eftersom olika skolor inom mykologin vinner gehor. Har har darfor de
forhallanden som beskrives i [26] getts foretrade men de svenska artnamnen mm har

hamtats fran [27].

Den andra gruppen, Zygomycétes, innehaller arter som i och for sig inte kan bryta ner
cellvdggarna men som lever pa I6sningsbara naringsdmnen i cellerna. De anses vara de
forsta svampar som kolonialiserar virke och far darfoér inte underskattas. Tva familjer som
tillhér kulmdégelsvamparna, Mucoraceae och Rhizopus, kan vaxa in flera millimeter i virket pa
bara nagra fa veckor, [26] sidan 55. Det ar inte bara virket som paverkas. Manniskor som
arbetar i sagverk mm kan drabbas avarten Rhizopus rhizopodiformis vilket kan ge upphov ill
sjukdomar. Vid torkning av virke kan dessutom vissa arter vaxa mycket snabbt och sporerna
kan ge upphov till astmatiska besvar. Tva sadana arter, som dock har till gruppen

Deuteromycétes, ar Paecilomyces variotii och Aspergillus fumigatis vilka ar vanliga i Sverige.
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Slaktet Aspergillus, borstmadgel, har ett tiotal arter i Sverige. Andra arter i gruppen

Zygomycétes finns bara pa insekter varfor dessa lamnas darhan.

En grupp som behandlas bl a i [25] ar Ascomycétes, sacksvampar, dar den sk mogelrétan
ingar. Gruppen delas in i sex undergrupper varav en innehaller de vanliga jastsvamparna. En
annan grupp innehaller Penicillium samt bl a arter av Ceratocystis som orsakar den sk
hollandska almsjukan, C. ulmi, och en art som ger sig pa ek, C. fagacearum. Flera av dessa
arter, enligt en forskare inte mindre an 59 stycken, orsakar ocksa blanad pa virket. En
ytterligare undergrupp innehaller familjen Chaetomiaceae och en art, C. globosum, anvands
som standardtest for att pavisa mjukréta. Andra arter i denna grupp tillhér familjerna
Xylariaceae, med fem arter i Sverige varav en heter stubbhornsvamp, Daldiniaceae och
Hypoxylon . Den senare familjen som kallas dynsvampar, har c:a femton arter i Sverige, och ar
vanliga pa lévtra, bl a ask. De bildar ofta kuddformiga fruktkroppar. Nagra arter av Xylaria
orsakar sk vitréta som férekommer just pa I6vtra. Tryfflarna, Tuberales, tillhér en fjarde
undergrupp medan nagra andra arter som ger mjukréta bl a Delitschia, Leptosphaeria och
Sporormia tillhor en femte grupp. Dessa senare, liksom den sjatte gruppen anses inte som

nagra allvarliga skadegorare pa virke varfor de inte beskrives narmare har.

Till de allvarliga skadegorarna hor daremot basidiesvamparna, Basidiomycétes. Dessa ar
indelade i tre grupper varav en ar forhallandevis ointressant namligen Teliomycetes eller
rostsvampar. Vanliga champinjoner m fl hor till Hymenomycétes, eller hattsvampar, vilket i sin
tur delas in i tre underordningar. Den férsta av dessa har kallats Agaricales med tva familjer
Agaricaceae och Boletaceae. Den forsta familjen innehaller slakten som Amanita
flugsvampar, Armillaria vissa skiMingar, Clitocybe trattskivlingar, Coprinus blacksvampar,
Hypholoma sldjskivlingar, Laccaria laxskivlingar, Lepiota fjallskiMingar, Mycena hattor,
Pholiota tofsskivlingar, Stropharia kragskiMingar och Trich6loma musseroner. Alla dessa
synes vara skivingar medan familjen Boletaceae ar soppar, dvs sporerna bildas i sma ror
under svampen. Vissa avdessa soppar ar mycket viktiga som mycorrhizasvampar medan
andra ger sjukdomar hos traden. Nagra lever pa déda trad och stockar ex vis Armillaria mellea
honungsskivling, och Pleurotus ostreatus ostronskivling. En svamp, Paxillus panuoides en
sorts pluggskivling, lever pa mycket fuktigt tra i gruvgangar eller dylika lokaler. Lentinus

lepideus, eller sylimussling, ar en besvarlig svamp pa barrtrad.

Den andra ordningen, Aphyllophorales dar bl a tickorna ingar, ar inte helt utredd. Manga av
dessa svampar angriper vaxande trad men endast nagra fa avdessa fortsatter att vara aktiva
da tradet dott. Till och med sadana svampar som orsakar karnréta klarar detta endast sa
lange tradet star upp medan de inte fortsatter sin verksamhet da tradet fallit omkull. Nagra

mycket viktiga skadegorare i denna grupp ar Antrodia vaillantii, Bjerkandera adusta troligen
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svedticka, Gleophyllum trabeum en slakting till var svenska vedmussling, Oligoporus placenta
en slakting till mogeltickan och Trametes versicolor vilken troligen motsvarar var sidenticka.
Den nyss namnda syllsvampen brukar ibland ocksa raknas hit. En svamp pa bjork, Piptoporus
betulinus bjorkticka, kan namnas liksom Heterobasidion annosum vilken orsakar karn eller
rotrota pa barrtrad. Tva svampar som ofta angriper hus ar Coniophora puteana eller

kallarsvamp, och Serpula lacrimans eller hussvamp.

Tulasnellales kallas den tredje ordningen av hattsvamparna och innehaller bl a nagra allvarliga
skadegorare pa fonsterkarmar. Dessa tillhdr de sk gelesvamparna och nagra familjer heter
Tremélla kréssvampar, Exidia ocksa kréossvampar, Calécera hjorthornssvamp och
Dacrymyces plattsvampar. Just den senare, D. stillatus har gett stora problem i Skandinavien.
Nagra andra svampar med begransat intresse just inom travetenskapen, men med stort
vetenskapligt intresse, ingar i ordningen Gasteromycétes. Hit hor bl a Lycoperdon
roksvampar, Scleroderma rottryffel, Geastrum jordstjarnor, Cyathus brodkorgsvampar och
Crucibulum ocksa en brédkorgsvamp. Liksvamparna, Phallus, undviks av insekter p g a de

illaluktande amnen som awges.

Ordningen Deuteromycotina, eller Fungi imperfecti, ar en konstgjord indelning av svampar
som inte producerar nagra sexuella sporer. Numera har man hittat sexuella stadier av dessa
svampar men indelningsgrunden lever kvar trots detta. Vissa avdessa svampar har flera
ofullkomliga stadier. Vetenskapen star fortfarande fragande infor flera avdessa arter. En av
dessa, Aureobasidium pullulans , forekommer pa fuktiga snickerier och missfargar traet aven
utanpa malarfargen. Manga av blanadssvamparna hor till denna ordning, bl a slaktet

Ophiéstoma med ett tiotal arter i Sverige, [27] sidan 330.

Som namnts i bl a [24] klassifierar man ibland svamparna efter typen av deras angrepp. De
svampar som ej formar att bryta ner lignin kallas brunrétesvampar. Sadana svampar fargar

saledes traet brunt. Nagra vanliga brunrétesvampar ar:

Antrodia serialis knolticka
Antrodia sinuosa mogelticka
Antrodia vaillantii

Antrodia xantha

Coniophora arida

Coniophora puteana kallarsvamp
Daedalea quercina korkmussling
Donkioporia expansa

Gleophyllum sepiarium vedmussling
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Gleophyllum trabeum

Lentinus lepidus syllsvamp
Meruliporia incrassata Mest i Nordamerika
Oligoporus placenta Mest i Nordamerika
Paxillus panuoides pluggskivlingar
Serpula lacrymans hussvamp
Tyromyces palustris

Andra svampar lamnar traet blekt eller vitt vid ett angrepp. Dessa féormar saledes bryta ner
ligninet samtidigt som de bryter ner andra amnen i veden. Det ar saledes felaktigt att pasta att

de lamnar kvar cellullosan. Vanliga sadana vitrétesvampar ar:

Bjerkandera adusta svedticka

Hyphoderma praetermissum

Phanerochaete chrysosporium slatsvampar
Phlebiopsis gigantea ribbgrynna?
Pleurdtus ostreatus ostronskivling

Pycnoporus sanguineus

Scizophyllum commune klyvmussling
Sterum hirsutum raggskinn
Trametes versicolor sidenticka

Namnen ovan ar hamtade fran [26] sidan 78 medan de svenska namnen hamtats bl a fran
[24] och [27].

Sexton olika svampar som vaxer pa bjérk och asp har undersokts i [28]:

Polyporus betulinus Stereum hirsutum Raggskinn
Polyporus marginatus Stereum purpureum

Polyporus hirsutus Corticium laeve

Polyporus versicolor Corticium confluens

Polyporus zonatus Peniophora incarnata Téatskinn
Polyporus adustus Schizophyllum commune Klyvblad
Lenzites betulina bjorkmussling Libertella betulina

Daedalia unicolor Cytosporina sp
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Genom att odla svamparna pa exempelvis filterpapper avren cellullosa kunde man utréna att
brunrétesvamparna Polyporus betulinus och marginatus inte kunde utnyttja denna som enda
naringskalla. Corticium laeve och Stereum purpureum vaxte endast i begransad omfattning
medan de andra vaxte alldeles utmarkt. Man undersokte ocksa vid vilken temperatur
svamparna vaxte bast. For alla arterna hade aktiviteten avstannat helt nar temperaturen
owersteg 45 °C. Endast tva arter, Polyporus hirsutus och Schizophyllum commune klarade ett

varmare klimat an 35 °C. Bast vaxte de om temperaturen hdll sig mellan 20 - 30 °C.

Man boér notera att namnen pa svamparna variera bade vad galler latinet och svenskan varfor
Owversattningen i nagra fall kan ha blivit fel. Nagra vanliga mjukrétesvampar fértjanar ocksa att

namnas av de 400 som angetts som misstankta:

Chaetomium globosum
Lecythophora hoffmannii
Monodictys putredinis

Humicola alopallonella

Dessa ar tyvarr inte beskrivna pa svenska i den litteratur vi haft till hands.

5.2 Bakterier

| manga traslag forekommer ocksa angrepp av bakterier. Dessa anses svara bl a for sk
vattved som ar avondo framst vid ytbehandlingen av traprodukter da permeabiliteten okar 7 -
10 ganger i veden, se [29] sid 213 och fdljande. Dessutom producerar bakterierna ibland

fargamnen som kan ge ett odnskat utseende pa virket. | [30] ndmns fdljande typer:

- Bacillus pumilus

- Bacillus subtilis

- Cellulomonas spec

- Erwinia carotovora

- Pseudomonas convexa

- Serratia marcescens
Se aven awsnittet om fargforandringar langre fram i kompendiet.
5.3 Insekter
| den 6wriga kurslitteraturen finns de vanligaste skadegérande insekterna pa skog och virke

beskrivna. Har skall darfér endast nagra kompletteringar géras. Framstallningen nedan

bygger pa [31] om inget annat anges. | slutet pa [31] finns dessutom en bestamningsnyckel for
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vanliga skadeinsekter efter skadornas utseende. En hel del star ocksa att finna om

insektsangrepp i [26] sidan 209 och foljande.

| Sverige finns c:a 4000 olika arter av skalbaggar varav nagra angriper tra. Andra skalbaggar
lever pa dessa skadegorare sa det galler att kunna avgéra vilka som ar nyttiga resp skadliga
om bekampningsinsatser satts in. En sadan nyttig insekt ar den sk myrbaggen, Thanasimus,
som lever pa barkborrar och saledes gor stor nytta. Tva arter finns T. formicarius som ar 7 -
10 mm lang och T. rufipes 6 - 8 mm. Bagge finns i hela landet men den forsta ar vanligare. De

finns mest pa barrvedsstockar, [32].

Den bredhalsade varvsflugan, Hylecoétus dermestoides, ar 9-16 mm lang och angriper bjork,
mest sjuka trad och nyfallda stammar. Larven lever i veden och orsakar gangar vilka liknar tatt
stallda yxhugg. Barkat och sagat virke ger den sig dock inte pa. Endast en art finns i Sverige.
En annan varvsfluga, den sk skeppsvarvsflugan, Lymexylon navale, anses forr ha varit en stor

skadegodrare pa ekvirke. Den ar nu mycket sallsynt, [32].

| [25] talas om ett slakte som heter Lyctidae. Detta finns nastan inte alls beskrivet i den
svenska litteratur som i haft tillganglig men Bengt Ehnstrom vid SLU, avd for
skogsentomologi, skriver att slaktet pa svenska heter splint- eller parkettbaggar. Den enda art
som finns frilevande i Sverige, Lyctus linearis eller eksplintbaggen, lever i nyligen dod torr ved
i ekbestand upp till Uppland. Ibland kan den angripa sagat ekvirke som lagras utomhus och
darigenom komma inomhus via parkettgolv. Det finns ocksa en annan art, Lyctus brunneus,
som kallas just parkettbagge. Den lever dock endast inomhus. Djuren lever i hart och torrt
virke och de packar igen gangarna med gnagmjol vilket innebar att de ar mycket latta att
forbiga. | referens [33] finns Lyctus canaliculatis beskriven, vilkken pa svenska benamns
ekvedbaggen eller parkettgolvbaggen. Dessa tva namn ar synonymer enligt Bengt Ehnstrém
vilket verifieras i [34]. Ytterligare en art som vi ibland importerar ar Minthea rugicollis vilken

inte alls finns upptagen i den svenska litteratur vi haft tillganglig.

En annan insektsfamilj med ekonomisk betydelse for virkeshanteringen ar langhorningarna.
Allmanna barkbocken, Tetropodium castaneum, lever allmant i hela landet medan arten T.
fuscum ar mera sallsynt, [32]. Larverna lever mest i barken men vid forpuppningen borrar de
en hakformig gang om c:a 3 cm rakt in i veden. Den grabandade barkbocken, Xylotrechus
rusticus, angriper vanligen vaxande asp men kan ibland aterfinnas aven pa bjoérk. Aspveden
gillar den tydligen bast da den dar forstoér veden totalt medan den endast farar splinten
obetydligt i bjork. Den smalbandade ekbarkbocken, Plagionétus arcuatus, angriper obarkat
ektimmer och kan darfor folja med i t ex parkettstav. Insekten som ar ganska vanlig liknar en

geting och kanns darfor latt igen. Ytterligare en art finns, P. detritus men den ar mera sallsynt.
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Tallbocken, Monochamus sutor, angriper bade tall och gran mest i form av liggande timmer
eller brandskadade trad. Larven forfardigar en platt oval gang sex till sju cm djup, fri fran
gnagmjol, som ar mycket karaktaristisk. Pga de djupa gangarna ar insekten en mycket svar
skadegorare. Tre arter finns men de tva andra ar sallsynta. Den storre aspvedsbocken,
Sapérda carcharias, ar en c:a tre cm lang langhorning. Den gillar mest asp men férekommer
ocksa i poppel och salg. Den angriper fullt friska trad och larverna graver gangar i gagnvirket
viket gor att den ar en svar skadegoérare bl a inom tandsticksindustrin. Fem arter finns i
slaktet, S. perforata, S. scalaris bjorkvedsbocken férekommer dock mest pa rénn och bjoérk,
[32], och S. populnea, mindre aspvedbocken, heter tre andra arter. Den senare angriper dock

endast mindre aspar i plantskolor o.d..

Snytbaggarna tillhér familjen vivlar avilka det finns c:a 600 arter i Sverige. Den vanliga
snytbaggen, Hylobius abietis, ar mycket vanlig i hela landet och angriper unga tall- och
granplantor. Snytbaggen lagger agg i farska stubbar eller liggande timmer med markkontakt.
Tre andra arter finns, H. pinastri, H. piceus och H. transversovittatus. Den senare lever dock
pa Lythrum eller fackelblomster. Ett annat slakte, tallviiarna, innehaller sex arter. Den storre
tallviveln, Pissodes pini, lever pa tall och granplantor. De perforerar barken pa yngre trad och
resultatet blir oftast en stark kadutgjutning. Vivelns angrepp betyder inte mycket vad galler
virkesvarden, endast en begransad blayta kan upptrada vid puppkammaren. Den enbandade

tallviveln, P. piniphilus, har har i stort sett samma beteende.

Till barkborrarna hor flera slakten benamnda splintborrar, margborrar, akta barkborrar och
vedborrar. | Sverige finns ett attiotal arter som tillhér skogens svaraste skadegoérare.
Almsplintborren, Scélytus laévis, angriper déende almar eller obarkat timmer och bygger ett
djupt gangsystem i splinten. Den storsta skadan gor djuren dock da de éverfér den sk
almsjukan vilken ar ett angrepp avsvampen Ophiostoma ulmi, som numera dopts om till
Ceratocystis. En annan splintborre, Scolytus ratzebdurgi eller bjorksplintborren ar vanlig i hela
landet. Denna angriper bjérkar och angreppet kanns igen pa den rad med lufthal som honan
borrar ner till modergangen. Nio arter finns i slaktet Scolytus. Den flackiga askbastborren,
Hylésinus fraxini, c:a 2 - 2.5 mm stor, ar synnerligen vanlig dar det finns askar. Den angriper
garna nyligen fallt askvirke och ater yngre friska asktrad som da far kraftliknande svulster.
Den svarta askbastborren, H. crenatus, samspelar troligen med den flackiga franden men
detta ar annu inte klarlagt. Svarta tallbastborren och svarta granbastborren, Hylastes
branneus resp cunicularius ar vanliga i barrskog i hela landet, men verkar inte skada virke i
namnvard omfattning da de mest gnager pa rétterna. Den bleka bastborren, Hyldrgops
palliatus, gor i sig sjalv ingen skada men sprider sk blaytesvampar. Ytterligare en art finns, H.
glabratus, som mest finns i Norrland. Margborrarna, slaktet Blastophagus, ar allvarliga

skadegodrare pa skogen, framst da en av arterna sprider en blaytesvamp. Angrepp avden
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mindre margborren, B. minor, fargar splintveden intensivt bla anda in till karnan.
Jattebastborren, Dendroctonus micans, ar en allvarlig skadegoérare pa sitkagran i Danmark.
Av akta barkborrar finns manga arter. De tvatandade och fyrtandade barkborrarna saknar i
stort praktisk betydelse medan den sextandade, Pitydgenes chalcégraphus, har betydelse for
skogsbruket. En annan art den skarptandade barkborren som mest forekommer i Norrland,
Ips acuminatus, ger en kraftig morkbla missfargning av splinten. En slakting, den tolvtandade
barkborren, Ips sexdentatus, ger blafargning mest vid modergangen. Den randiga vedborren,
Trypodéndron lineatum , ger angrepp bade av blayte- och sk ambrosiasvampar. Larverna ater
sedan av dessa svampar som i sin tur lever pa veden.Vedborren ger djupa angrepp i splinten
och gangsystemen far sa smaningom helt svarta vaggar avambrosiasvampen vilket

naturligtvis ger svara virkesskador.

Nagra arter skalbaggar aterfinnes framst inomhus. Till dessa hér den sk mjuka
tra(d)gnagaren, Ernobius mollis, och blahjonet, Callidium violaceum. Till det forsta slaktet
finns ytterligare atta arter men det ar endast E. mollis som ar allman. Slaktet Callidium hor
egentligen till lAnghorningarna men brukar behandlas for sig i litteraturen. Tva ytterligare arter
finns som ar sallsynta och mest forekommer i norr. De tva arter som tagits upp har aventyrar
aldrig virkets hallfasthet men de kan komma in i byggnader med "smittat" virke och borrar sig

sedan ut vilket resulterar i hal i tapeter mm.

Den strimmiga tragnagaren, Anoébium punctatum, tillhér slaktet dédsur som innehaller nio olika
arter. | [33] benamnes den A. striatum. | [25] anges att dodsuret har det latinska namnet,
Xestobium rufovillosum, men forfattaren till [32] placerar denna art utanfor detta slakte. A.
punctatum angriper mest barrvirke i fuktiga lokaler men kan ocksa forekomma i mabler i
boningshus. Den graver sina gangar langs fiberriktningen. En annan art, envisa tragnagaren,

A. pertinax finns endast i rotskadat virke och mest i sédra Swerige. Till langhorningarna hor
ocksa, husbocken, Hylotrupes bajulus, som finns i sédra och Ostra delarna av Sverige, upp till
Dalalven. De forekommer endast i barrved men tallens karnved gillar de inte. De bygger
slingrande gangar dar borrmjdlet ligger kvar varfér man inte ser dem forran det ar for sent.
Ptilinus pecticornis tas upp i [25] men verkar vara sa ovanlig i Sverige att den saknar svenskt

namn. Den lever i [6vira och finns fran Skane upp till Uppland.

Det finns ocksa flera arter avfjarilar som angriper traden. De flesta arterna begransar
angreppet till att ata upp blad eller barr. En art, den sk trad-6daren, Cossus cossus, har larver
som ar 10 cm langa vilka gor langa slingrande gangar i veden. Fjarilarna kan ocksa genom

sina angrepp pa traden bereda vagen fér andra insekter ex vis tallviveln.
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Det finns dessutom flera arter av steklar som lagger agg pa och i ved. Gula hornstekeln, Sirex
gigas, och bla hornstekeln, Paurdrus juvéncus, lagger agg inne i tradet och larverna bygger
langa gangar som avsevart forsamrar vardet pa virket. |1 [33] kallas S. gigas for vedstekel.
Gangarna ar fyllda med tatt packat borrmjadl. | [25] tas dessutom Xeris spectrum upp men
enligt Bengt Ehnstrém ar den troligen forbisedd i Sverige da den mest verkar vara nattaktiv. X.
spectrum saknar svenskt namn. Till steklarna hér ocksa myrorna varav hastmyran eller

stockmyran, Campondtus herculeanus, ar den allvarligaste skadegoraren.
De sk minerarflugorna bl a arten, bjorkbastflugan, Dendromyza bétulae, har larver som gor

gangar i kambiet hos bjork. Detta innebar att bjérkveden blir oduglig for fanértillverkning.

M4
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6 SVENSK OCH INTERNATIONELL SNICKERIINDUSTRI

6.1 Svensk skogsnaring

Den svenska skogsnaringen ar av utomordentlig betydelse for landet. Dels svarade
skogsnaringen for mer an halften av Sveriges valutaintakter, c:a 53 miljarder kronor under
1990. Orsaken ar framst att nastan inga sk insatsvaror behover importeras. Jamfor ex vis
bilindustrin dar en stor del av de svenska bilarna importeras som delar men satts samman
inom landet. Ett annat skal ar att skogsnaringen sysselsatter personer huwdsakligen i
glesbygd eller i svagare regioner i landet. Skogsindustrin ger darfor underlag till en stor del av
Sweriges infrastruktur, dvs vagar mm [35]. | figur 15 har féradlingsvardet, och andelen av detta

som exporterats, angivits. Vardena avser 1987 da senare varden ej fanns att tillga.

Skogsbruk och Ravaruimport
transport Netto
< 18550 2722
N
>
9072 l388
Sagverk
244 r 8726 2334
Y 278 l YY
3057
Skivfabriker P! Massafabriker
l993 1281 y Pappersbruk | 354
>
Shnickerifabriker ¢
Pappers-
industri
2702 21868 12627 9967 35494 10469
Y 21% Y 11% v 75% 91% Y 78% Y 31%

Figur 15: Trdravarans férédling i Sverige och produktionsvérdets uppbyggnad ar 1987 i

MSEK. Procentvérdena anger varugruppens exportandel. [35]
Avfiguren framgar att den del avskogen som blir papper till stor del, 78 %, exporteras i

foradlad form. Snickeriindustrin daremot exporterar endast en ringa del av sin totala

produktion, c:a 11 %. Skogsindustrins tredje del, skivindustrin, har aldrig fatt nagon storre
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omfattning vilket innebar att en stor del av trafiberskivorna idag importeras. Papper- och
massaindustrin ar en utpraglad storindustri med stora, men fa, fabriker. Traindustrin, sagverk
och snickerifabriker, ar daremot utpraglade smaféretag, aven om undantag finns.
Skivindustrin, som bestar av plywood-, spanskive- och trafiberskiveindustrin, har i manga fall
stora fabriker men foretagen ar i dagslaget finansiellt svaga vilket innebar att existensen for

flera avdem ar hotad.

Den totala sysselsattningen var 1990 c:a 135 000 personer och dartill bor raknas en indirekt
sysselsattningseffekt om c:a 90 000 personer. Skogsnaringen svarar for 17 % av hela den
svenska industrins féradlingsvarde men bara 6 % av bruttonationalprodukten. Naringen har
dock tva vasentliga sardrag, dels ar handelsnettot mycket stort och dels sker produktionen till
stor del i glesbygden. Detta betyder att om foradlingsgraden och exporten 6kas far detta
utomordentligt stor betydelse for landet och sysselsattningen kan tryggas i landets svagare

regioner.

Traindustriforbundet har tagit fram statistik, [36] som belyser hur svensk traindustri ser ut i
dag. Totalt hade férbundet 747 medlemsforetag 1987. Antalet arbetare, kollektivanstallda, var
c:a 23 000 medan antalet tjansteman var omkring 7 000. De flesta arbetar i sma eller mycket

sma foretag se tabell 5.

Tabell 5: Antal foretag samt antal anstallda i foretag knutna till traindustriforbundet.

Anstallda per foretag Antal foretag Andel ii %
1-10 290 38.8
11-25 181 24.2
26-50 131 17.5
51-75 53 7.1

76-100 29 3.9
101-150 29 3.9
151-200 6 0.8
201-250 8 1.1
251- 20 2.7
Totalt 747 100.0

Fran tabell 5 framgar att andelen sma foretag ar mycket stort. Inte mindre an 80 % av antalet
foretag har mindre an 50 anstallda. Intressant ar ocksa att dela in traindustrin i olika
branscher, se tabell 6. Det storsta antalet anstéllda har saledes snickeriindustrin dvs dar man
tillverkar fonster, dorrar, koksinredningar mm. Nast storst i antalet sysselsatta ar
mobelfabrikerna dvs man tillverkar skrivbord, bokhyllor, stolar mm. Husindustrin kommer pa
tredje plats och denna har troligen decimerats ytterligare under senare ar pga av nedgangen i

byggandet.
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Tabell 6: Foretag i Traindustriférbundet samt antalet anstallda indelade efter bransch.
Delbranscher Antalet sysselsatta i %
Borstfabriker 1.4

Batvarv 1.8
Fanérfabriker 1.0
Husfabriker 14.5

Lastpall, ladfabriker 2.3
Musikinstrumentfabriker 0.2
Mobelfabriker 19.5
Parkettfabriker 6.5

Ram- och guldlistfabriker 1.0
Sportartiklar 0.2
Snickerifabriker 34.2
Spanskivefabriker 2.3

Sagwerk och hyvlerier 1.7

Diverse fabriker 11.2
Bradgardar 2.2

Var i landet ar da traindustriforbundets medlemsféretag belagna? | Tabell 7 aterfinnes antalet

sysselsatta inom traindustrin lansvis.

Tabell 7: Antalet sysselsatta fordelade lansvis \vid foretag tillhériga Traindustriférbundet.

Lan Antal sysselsatta i % Lan Antal sysselsatta i %
01 1.4 14 29
02 0.2 15 3.4
03 0.2 16 11.3
04 1.7 17 1.3
05 2.5 18 1.2
06 17.0 19 0.7
07 4.6 20 4.4
08 11.8 21 5.5
09 0.3 22 1.0
10 1.3 23 2.2
11 14.1 24 4.6
12 24 25 1.8
13 2.2

Man ser att lan nummer 06, 11, 08 och 16 har flest sysselsatta, dvs Jonkdpings, Kristianstads,
Kalmar och Skaraborgs lan. En annan uppgift sager att inte mindre an 76 % av landets
anstallda i tramanufakturindustrin finns i Gotaland och 48 % ligger inom en radie med 12 mil

fran JOnkoping.

Teknikertatheten inom traindustrin ar dock lag. Antalet tekniker uppgar till 20 per 1000
anstallda och av dessa ar det bara en som ar civilingenjor. Motsvarande siffror for
verkstadsindustrin ar 143 resp 37. Antalet arsverken i traindustrin som utférs av akademiker

anges endast till 19 st dvs omkring 0.1 % av hela féretagssektorns akademikerinnehall.
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Som namndes ovan ar exportintakterna fran traindustrin av utomordentlig betydelse for

Swerige. | Tabell 8 belyses detta narmare.

Tabell 8: Export och import under 1993 i MSEK for nagra produktomraden inom
traindustrin. Kalla: Statistiska centralbyran, 9410 04.

SNI-Kod Produktomrade Export Import
122 Virke matnings och flottningstjanster 396 1328
33111 Sagade, hyvlade och impreg. travaror 14127 648
331121 Monteringsfardiga trahus 513 53
331122 Byggnads och inredningssnickerier 709 190
33119 Andra tramaterialvaror 1770 994
33120 Traforpackningar 70 87
33190 Ovriga travaror 923 410
34113 Trafiberplattor 130 205
Summa 18 638 3915

Statistiska centralbyran har ocksa uppgift om att vi exporterade tramdobelvaror for 5 042 MSEK
samtidigt som vi importerade sadana varor for 3 767 MSEK. En annan uppgift visar att vi
exporterade fanér, spanskivor, kryssfanér (plywood), mm dvs enkelt bearbetat tra for 560
MSEK och importerade motsvarande varor for 1 103 MSEK. De senare siffrorna har en annan
indelningsgrund an de i Tabell 8 varfér dessa inte helt 6verensstammer. Intressant ar ocksa
att notera att vi importerade sagade och hyvlade travaror under 1993, SITC-kod 248, for 543
MSEK och att detta vagde 120 000 ton, dvs 4.50 SEK/kg. Exporten uppgick samtidigt till 2.70
SEK/kg. Det tra vi importerar ar saledes ungefar dubbelt sa dyrt som vart eget. Motsvarande
analys for mobler, kuddar madrasser mm, SITC-kod 821, ger 27 SEK/kg fér import och 23.91
SEK/kg for exporten, dvs har ar férdelningen ungefar lika. Export av tra i form avmaobler ger
saledes ett foradlingsvarde inom landet pa omkring 20 SEK/kg. Om 10 % av var export av
sagade och hyvlade travaror vilket motsvarar 532 Mkg istallet skulle exporteras som madbler
skulle det ge ett foradlingsvarde av 11 miljarder SEK, men endast kosta 1.5 miljarder i

minskad export avden enklare produkten.

6.2 Lokalisering och dgandeforhallande

Mer an 200 000 svenskar ar direkt eller indirekt sysselsatta i den traravarubaserade industrin.
Sektorn svarar for en tredjedel avjarnvagstransporterna, en fjardedel av
landsvagstransporterna och 40 % av sjotransporterna. Att sa stor del som 76% (1988) av de
anstallda i landets tramanufakturindustri finns i Gétaland férvanar manga. Det ar darfér viktigt
att kunnandet inom tra i detta omrade forstarks. Att det ar viktigt att starka kompetensen inom
trdomradet rader det inget tvivel om med tanke pa hur stor betydelse trabranschen har for
Swveriges ekonomi och for Sveriges sysselsattning. Branschen ar dock ganska anonym,
formodligen beroende pa att det ar ont om hogutbildade. Traindustrin ar mycket

traditionsbunden, och ofta ar féretagen starkt familjeanknutna. Detta har gjort det svart for t ex
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civilingenjorer att komma in i féretagen. Det kommer att behdvas manga civilingenjorer for att
fa upp trabranschen till samma niva som t ex verkstadsindustrin. Under de senaste aren har
det trots allt hant mycket, och idag kan man karakterisera den tramekaniska industrin som en

balans mellan gedigen hantverksskicklighet och hogteknologi.

Den samlade skogsindustriproduktionen gav 1989 landet ett exportnettotillskott som var mer

an fyra ganger sa stort som bilindustrin och tre ganger sa stort som verkstadsindustrin.

Tabell 9: Export och import i nagra branscher 1989 (miljarder kr) /Kalla: SCB-statistik/

Import Export Netto

Verkstadsproduktion 150,2 166,3 16,1
Bilproduktion 34,2 47,4 13,2
Verkstad exkl bil 116,0 118,9 2,9
Skogsindustriproduktion 114,2 68,4 54,2
Travaror 6,5 17,7 11,2

Papper, massa 7,7 50,7 43,0
Jarnmalm --- 2,7 2,7
Jarn, metall 16,9 26,3 9,4

Tabell 10:  Import och export av foradlade travaror 1989 (miljarder kr i Idpande priser) /Kalla:
SCB, utrikeshandelsstatistik/

Import Export Netto
Hela traindustrin 5,5 7,5 2,0
darav
maobelindustrin 3,4 4,1 0,7
snickeri 0,3 0,6 0,3
trahus 0,2 0,5 0,3
owrig traindustri 1,6 2,3 0,7

Trots att Swverige ar ett litet land sa hawdar vi oss bra inom skogsbranschen. Den totala
varldsproduktionen av sagade travaror omfattade ar 1988 ca 390 milj m 3, Sovjet, USA och
Kanada var de i sarklass storsta producenterna. Kanadas produktion kan vantas sjunka
kraftigt pga att de har haft for kraftig avverkning, men aven i USA rader det tvister mellan
skogsnaring och fritidsintressen/turistattraktioner. Sverige lag pa sjatte plats. Notera Japans
hdga produktion av sagade travaror, trots att de avverkar ungefar lika mycket som wi.
Forklaringen ligger i att de importerar en stor del timmer. Om \i ser pa exporten av travaror

framgar det att Kanada ligger i topp. Har intar Sverige en tredjeplats, se [37].

Tabell 11:  Varldsproduktionen av sagade travaror ar 1988 (miljoner m 3) /Kalla: SCB-
statistik/

1. Sovjetunionen 105
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2. USA 85
3. Kanada 60
4. Japan 25
5. Kina 17
6. Swverige 11

Tabell 12:  Export avsagade travaror ar 1988 (miljoner m 3) /Kalla: SCB-statistik/

1. Kanada 41,5

2. Sovjetunionen 8,0

3. Swerige 6,8

4. Finland 5,0

5. Osterrike 3,8
6.3 Traindustrin

Traindustrin har god tillgang till egen hdgkvalitativ ravara som ar av utomordentligt stor
betydelse for valstandet i de nordiska landerna. Till traindustrin raknas de fem
industrigrenarna sagwverk, tramanufaktur (snickeri-, trahus-, moébel- och 6vrig trabearbetande
industri), trafiberskive-, spanskive- och plywoodtillverkning. Dess nationalekonomiska
betydelse ar stor, dels pa grund av att den sysselsatter en stor del av befolkningen direkt och

indirekt, dels darfor att dess verksamhet skapar ett stort exportoverskott i de olika landerna.

Om man ser till nettoexportvardet (export brutto minus import) ar traindustrins betydelse annu
storre eftersom importen av insatsvaror och fardigprodukter ar mycket lag. Att exportera
ravaran som vi gor i dag ar att ga miste om hela féradlingsvardet. Det ar samma sak som
hander i u-landerna. Har maste Vi géra en kraftsamling och fa svensk snickeriindustri att
foradla traet, for att darefter exportera den till ett betydligt hégre pris. Sverige skulle fa bade en
battre bytesbalans och fler arbetstillfallen. Nordisk traindustri har sedan andra varldskriget
successivt utvecklats fran en i huvudsak hemmamarknadsinriktad leverantdr till en betydande
exportor. Foretagen ar dock fortfarande vanligen sma och medelstora, manga till antalet och
finns foretradesvis i glesbygd och pa sma orter. For att kunna behalla sina marknadsandelar
och ocksa 6ka dem maste nordisk traindustri under 1990-talet satsa pa en genomtankt
strategi for sin verksamhet, en storskaligare industristruktur dar detta ar andamalsenligt, en
hogre grad av kundspecifik produktanpassning, egen produktionsutveckling av
kundanpassande funktions- och systemlosningar, bredare och mer kompletta
produktsortiment. Man maste ocksa satsa pa marknadsfoéring av produkter och systemldsning
sharare an av material, men aven pa en mer utvecklad kvalitetsstyrning och kvalitetssakring,

en hogre utbildnings- och kompetensniva. Det framsta hotet mot traindustrin ar att tra riskerar
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att konkurreras ut, substitueras, avandra material. Ett exempel ar da man fick problem med
att fonsterna av tra ruttnade for ett par artionden sedan. Folk blev skeptiska mot tra som
material och fonster borjade tillverkas i plast och aluminium. Det stora problemet ar inte tra
som material, utan manniskans okunskap om det. En forklaring till varfor fonsterna ruttnade ar
att felinsattning hade skett. Fdnsterbagarna blev efter lackering i fabriken inpackade i
plastfolie. Plastfolien skulle skydda lackeringen under transporten. De som satte fonstret pa
plats tog inte bort plasten, utan skar bara bort det som stack ut efter fardigmonteringen.
Fdljderna blev att plasten skapade ett trag dar eventuell fukt ej kunde ta sig ut. Traet ruttnade
och moglade. Ett annat skrackexempel var de fardiggjutna husvaggarna. Husvaggarnas
angsparr kom att hamna innanfér gummikil/packning mellan fénster och vagg. En

kondensering vid gummikilen skedde. Traet ruttnade och maoglade.

FELMONTERING NR 1 FELMONTERING NR 2
fonster 3
L Lonster
UTE INNE UTE INNE
fonster- fonster-

am

ram r
\‘ . Plasttrag gummikil
N
J - A

<— angsparr

_—isolering

T PN

Figur 16: Felmontering av fénster.

Tramaterialet har svara nationella och internationella konkurrenter i stal, aluminium, betong
och plast. Bakom dem star starka féretag som satsar mycket pengar pa forskning och
utveckling. Deras satsning har lett till att stal, aluminium, betong och plast anvands pa

bekostnad avtra i manga lander.

6.3.1 Traindustrin i varlden

Vad vi kan férvanta oss fa for krav pa de svenska travarorna for snickeriandamal ar
synnerligen beroende pa till hur stor del vara konkurrerande lander lyckas tillfredsstalla
marknadens krav. Nedan foljer en kort sammanfattning over lander som har betydelse for

trasektorn.

6.3.2 Nordisk traindustri
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Vara nordiska grannlander ar helt olika ur sagverks- och travarusynpunkt. Danmark ar en av
vara viktigaste exportmarknader, medan Finland tillhér en av vara svaraste
exportkonkurrenter. Norge daremot ar bade en viktig exportmarknad och pa senare tid aven
en betydande exportkonkurrent, dock inte i samma omfattning som Finland. | Norden ar
traanvandning och trabearbetning av historiskt datum. Skogen ar en fornyelsebar resurs:
Nettotillvéxten ligger i Finland pa 80 miljoner m3sk, i Norge pa 18 miljoner och i Sverige pa
100 miljoner. Avverkningen ligger pa 55, 10 respektive 68 miljoner m 3sk. Gentemot de
tropiska traslagen har nordiskt tra en betydande konkurrensfordel darfor att nordiskt
skogsbruk ar valskott och uthalligt. Barrtrakonsumtionen utgdr ca 80% av trdanvandningen i
Europa. Den stoérsta delen avtillganglig I6vtraravara gar till mobler, varav 3/4 ar ek och bok.
Miljéfragorna kommer att bli an mer tongivande. Har ligger nog det nordiska tramaterialets
stora konkurrensférdel. Marknadens motstand mot tropiska traslag gor att snickeriindustrin
soker alternativa traslag. De far garna likna de tropiska, och intresset for tempererat
(upphettat for finare farg) 16vtra, sarskilt ek, 6kar an mer. Men aven furu och gran finner nya

anvandningsomraden.

6.3.3 Behov av nordiskt FoU-samarbete

Nordisk traindustris grundférutsattningar ar likartade: ravara, industriell utrustning och
kompetens. Det gor att de viktigaste europeiska marknaderna uppfattar nordisk traindustri
som en enhetlig producentgrupp. Problemen och férutsattningarna for forskning och

utveckling ar ocksa likartade. Traindustrin tillhér de branscher som satsar minst pa forskning
och utveckling. Detta ger en naturlig grund fér samarbete, ocksa pa EG-niva. Behoven for och
fordelarna med ett utdkat samarbete, saval mellan industri och forskning som inom Norden, ar

manga, bl a:

= Vagen mellan industri och forskning behover bli kortare.

=  FoU-resultat behdver implementeras snabbare och battre i industrin.

=  En samlad nordisk planering av forskning och utveckling kan ge en okad
helhetssyn och synergieffekter.

=  Det vore vardefullt om industrin kunde upptrada med en enhetlig
kompetensprofil pa de viktigaste marknaderna.

=  Det nordiska tramaterialets fordelar behover framhavas.

= Traindustrin bdr bli en starkare kraft i utnyttjandet avden nordiska ravaran.

=  Okad vidarféradling inom norden &r énskvard.

=  De internationella koncerner som producerar det material nordiskt tra

konkurrerar med, lagger ner stora resurser pa sina produkter.
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6. Produktionssystem
Utveckla och implementera
produktionssystem, som gor
att produktiviteten 6kar och
kvalitetskostnadera minskar

1. Tra och miljé

Utveckla och anvanda
vetenskapen med hanyn
till miljé och energi

5. Nya marknader & produkter
Oka anvandningen av nordiskt tré

MAL
Oka nordiskt tré’s
konkurrenskraft mot
substitutmaterial

r2. Egenskapsforbattringar
| viss man kunna garantera F

tillfredsstallande livslangd
och skapa kvalitetssakring
i produktionsprocessen

\ y 4. Order- och leveransprecision
Reducera kvalitetskostnaderna
med minst 50%

3. Tra som ingenjorsmaterial
Utveckla och forbattra beraknings-
underlag. Utveckla rimliga,
rationella och anvandarvanliga
projekteringsverktyg

Figur 17: Det nordiska tréaforskningsprogrammet

Nordisk industrifond skall under 1993-1996 satsa pa forskning och utbildning fér den nordiska
traindustrin. Det beddms att det finns en god potential for nordisk traindustri att 6ka
nettoexportvardet med minst SEK 5 miljarder fram till ar 2000. Satsningen féreslas omfatta
sammanlagt ca SEK 200 miljoner éver fyra ar. Finansieringen foreslas ske genom Nordisk
industrifond i samverkan med nationell industri och nationella forskningsfinansiarer i Norden.
Karnan i de nordiska landerna ar de tratekniska forskningsinstituten och
forskningsavdelningarna, den tratekniska avdelningen vid Dansk Teknologisk Institut,
tralaboratoriet vid Statens Tekniska Forskningscentral (VTT) i Finland, Norsk Treteknisk

Institutt och Tratek i Sverige. Antalet forskare 1992 uppgar till totalt ca 150, se [38].

6.3.4 Kanada

70% avlandets hela travaruproduktion sker i provinsen British Columbia. Den ar varldens
storsta exportor av sagade travaror, drygt 23 milj m3 till 60 lander. Exporten till Europa ar
forhallandevis Iag, men trots det kommer eventuella férskjutningar av exportférhallanderna att
kraftigt paverka vara férhallanden i Sverige. Provinsen har lange awerkat mer an vad man har
aterplanterat, vilket tvingar dem till att awerka vasentligt mindre i framtiden. Liksom i Sverige
har man markt av att kvaliteten har sjunkit. Anstrangningar goérs darfér for att 6ka vardet pa

sagvarorna. Deras Lodgepole pine (=contorta) lampar sig bra for snickeri- och mébelandamal,
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och har pa de sista aren blivit en svar konkurrent till vara svenska tradslag. Ovriga traslag
med god kvalitet ar Douglasgran och Hemlock. Douglasgran kannetecknas av god
rotbestandighet och kvistfrihet, medan Hemlocks styrka ligger i dess goda formstabilitet, se
[39].

6.3.5 Tyskland

Aven Tyskland har nappat pa Douglasgranens goda kvalitet, och den prioriteras tillsammans
med vanlig gran vid nyplanteringar. Tysk tall beddms ge dalig virkeskvalitet. Tyskland har
mojlighet att 6ka sin awerkning nagot i framtiden, eftersom de tidigare har varit
aterhdllsamma. Liksom i Sverige ar deras sagverksindustri smaskalig, men en snabb
omstrukturering ar pa vag. Tyskland har stor betydelse for Sverige, eftersom i exporterar
mycket till dem. Importens fordelning pa de viktigaste leverantdrslanderna var 1986 Sverige
28%, Finland 17%, Sovjetunionen 16% och Osterrike 13%. De inhemska sagade travarorna
av gran och furu anvands framst som konstruktionsvirke och emballage. Huvuddelen av

shickeriindustrins virkesbehov kommer aven i framtiden att tackas med import, se [39].

6.3.6 Storbritannien

Landets skogsandel har 6kat kraftigt under 1900-talet. Idag ar 10% av landets yta tackt med
skog, vilket ar att jamfora med att i Sverige ar 65% av ytan skogsbekladd. En ytterligare
okning av arealen begransas pa grund av den héga befolkningstatheten. Gran ar det mest
dominerande traslaget, medan furu mest vaxer pa den engelska ostkusten. Skogen ar mycket
ung, 50% ar under 20 ar. De 6kande framtida kvantiteterna vantas fa storst avsattning som
konstruktionsvirke, framst bjalkar. Daremot vantas kvaliteten inte heller i framtiden vara

tillracklig for mobler och snickerier. Praktiskt taget allt snickerivirke importeras, se [39].

6.3.7 Frankrike

| Frankrike dominerar I6vtraden éver barrtraden. Léviraden star for 65% av produktiv skog.
Vid nyplanteringar prioriterar man barrtrad. Liksom i Tyskland satsar man pa Douglasgranen,
som beraknas sta for 30% av mojlig awerkningsvolym ar 2000. | dag anvander Frankrike
storsta delen av barrvirket till byggnadsvirke och emballage, men man tror sig kunna anvanda

en hel del till snickeriprodukter i framtiden, framst till mobler och dorrar, se [39].

6.3.8 Japan

Att japanska bilar, kameror, datorer etc lyckats havda sig val i konkurrensen vet vi alla. Vad vi
kanske inte visste ar att Japan har mycket att visa upp inom tra. | Japan finns det ungefar lika
mycket produktiv skogsmark som i Sverige. Aven virkesforradet och tillvaxten ligger pa
samma niva. De kan inte kvantitetsmassigt konkurrera med de snabbvaxande skogarna i Nya

Zeeland, Brasilien etc, och satsar darfoér uteslutande pa kvaliteten. De har ett par inhemska
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barrtrad: hinoki och sugi som ger en utomordentlig kvalitet vid tramekanisk bearbetning. Allt
timmer de behover till massaindustrin importerar de darfor. Japan har en tramekanisk industri
som ar manga ganger storre an var. Deras framtida utveckling kommer med all sannolikhet
ga i ett rasande tempo. Det finns 7 universitet med éver 50 tratekniska professorer, 200
tratekniska civilingenjérer utexamineras arligen och all forskningsverksamhet ar av

imponerande storlek, se [40].

6.3.9 Tropiskt lovtra

Awerkningen i de tropiska skogarna vantas minska, pga att skogen borjar ta slut. |
Elfenbenskusten ar skogstillgangarna i stort sett borta. Under de senare aren har timrets
dimensioner minskat och kvaliteten blivit samre. Denna tendens vantas fortsatta. Hollandska
fonsterfabrikanter, som de sista 10-15 aren anvant Meranti (ett bestandigt tradslag lampligt for

utomhusbruk), har fatt problem med sadmre och ojamn kvalitet.

6.4 Traforadlingsindustrin

Produktionen i traféradlingsindustrin innebar att inkdpt ramaterial, brader och plank, som i vissa
fall torkas ytterligare och hyvas, sagas till vissa format och eventuellt frases till bestamda profiler.
Dessa "basbitar" sammanfogas darefter med varandra och aven ibland med utifran kommande
material, kantlistas och dessutom gors vissa forberedelser for bl a beslag. Manga féretag har
sedan ett mellanlager avkomponenter som efter kundorder ytbehandlas, forses med beslag och

forpackas.

Till traféradlingsindustrins produkter raknas foljande grupper:

=  Fardiga snickeriprodukter for byggnader; inredningar sasom fénster, dorrar,
trappor, paneler, golv, skap, hyllor

Snickerikomponenter (detaljer till namnda produkter)

Amnen till snickeriindustrin (delfabricerade komponenter)

Byggnader avtra

Byggelement (yt- och volymelement)

Maobler och moébelkomponenter

Emballage

O

En mangfald specialprodukter (t ex ramar, lister m m)
Traindustrin bestar avmanga relativt sma féretag. Tyngdpunkten for traindustrin ligger i

Smaland och Vastergdtland och huwdgrenar for denna industri, som ar

hemmamarknadsbetonad, ar trahus-, snickeri- och mobelindustrin.
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6.4.1 Traanvandningen

Minst 60%, kanske anda upp till 70% av den totala traanvandningen sker inom byggande och
boende, se diagram 1. Detta galler inte bara Sverige, utan aven de lander vi exporterar till.
Byggwerksamheten i landet styr, avnamnda skal, den totala traforbrukningen. | Sverige har vi
lange varit duktiga pa att exportera. Exporten ar regelmassigt avsevart mycket stoérre an den

inhemska anvandningen. Vi ar dock daliga pa att féradla vara produkter, se [41].

6.5 Snickeriindustrin

| stort sett i hela Europa ar snickeriindustrin uppdelad pa manga sma enheter. Har finns ca
500 fonsterfabriker, som anvander mer an 500 m 3 virke per ar. | USA ar samma produktion
uppdelad pa endast 17 enheter. For att Europa ska kunna konkurrera med USA kravs en
strukturférandring, dar flera sma gar ihop till stérre enheter. | framtiden kommer det att stallas
hdgre krav pa framforallt sprickors storlek och antal, samt mikrobiella angrepp. Kemisk
behandling, t ex mot réta, kommer att minska for att klara de 6kande miljdkraven. Detta gor

att man kommer att ta till vara traets skiftande egenskaper battre.

Mobler

Smahus 15.2%
Annat Flerbostadshus 2.8%
Industrier och
lokaler 6.4%
Lister 3.4%
Golv 2.0%
?g?(;; Fonster och
-1 /0 dorrar 4.5%
ROT 5.7%
Inredningar 1.1%
23.1% Limtra 1.5%
Formar 3.6%
Stallningar 1.1%
Anlaggningar 2.8%

Tryck-
impregnering

Forpackningar

Diagram 1: Sveriges trdanvédndning

6.5.1 Mobel- och inredningsarkitektur

Den svenska mobelexporten ar stérre an nagonsin. Varfor gar det da sa bra for svenska
mobler? En anledning ar sakert att designerna har borjat upptacka alla fordelar med
materialet tra, men aven att Norge och Tyskland har valdigt stor aptit pa just svenska mabler.
En annan anledning kan vara IKEAs fortsatta frammarsch varlden runt. Svensk trakreativitet
kom VAl till sin ratt pa den stora mébelmassan Bo 92. Har fanns skapelser fran de fyra stora
mobelkedjorna (Europamabler, Mio, Svenska hem, Erfa Idéhem ), men aven av enskilda

arkitekter och designers bla fran Hégskolan for Design och Konsthantverk i Géteborg,
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Konstfackskolan i Stockholm och Carl Malmstens Verkstadsskola. Karaktaristiskt for svensk
inredningsstil ar aven att mébelformer som 6vertagits utifran, i viss man modifierats och
anpassats till var smak. Vi ger mdblerna en mer aterhallsam form, som battre passar den
klassiska svenska eller nordiska mobelstilen. Dagens mode ar en harmonisk blandning av
gammalt och nytt. Det betonas aven en ekologisk grundsyn pa mobler. Mdblerna ska vara av

ljusa traslag, latta att flytta och anpassade efter funktion och efter vilkken miljo den ska finnas i.

6.6 Utbildning och forskning

Traindustrin har ett I1agt antal anstallda med ingenjérs- eller civilingenjorsbakgrund. Endast 2%
av de anstéllda har denna utbildning. Enligt forskningsstatistik fran 1991 fann man att
forskningsintensiteten i trateknikbranschen lag bland de Iagsta. Detta i kontrast till
lakemedelsindustrin som ar mycket forskningsintensiv. Mycket av den tratekniska forskningen

svarar Tratek for.

Tabell 13:  Andelen anstallda med ingenjors- eller civlingenjorsbakgrund

Tekniker per 1000 anstallda

Civing Ing
Traindustrin 1 19
Skogsindustrin®) 8 27
Textil och konfektion 6 18
Verkstadsindustrin 37 106

*) inkl. papper och massa

En stor del av forskningen behandlar materialet tra, som ar ett mycket nyckfullt material. Det
ar till viss del det som gor det sa intressant och spannande att arbeta med tra. Da det galler
den produktionstekniska delen sa ar den ganska lik den som finns inom verkstadsindustrin.
Datortekniken har en avgorande betydelse och intresset bor darfor primart fokuseras mot
styrning och dvervakning av olika typer av maskiner och utrustningar, men aven mot

integrationen mellan olika utrustningar, CIM.

Férutom vid Linkdpings Universitet bedrivs idag utbildning och forskning inom trateknik pa

foljande stallen:, se bl a [37]

= Institutionen for trateknik vid KTH. Fdrsta professuren innehades av Endel Saarman

som har skrivit en grundlaggande larobok om trateknik. Denna anvands som

kurslitteratur hos oss i Linkdping. Institutionen ger bl a tva kurser i

Upplaga9.doc



Upplaga9.doc

66

civilingenjorsutbildningen pa maskinteknik. Normalt valjer 5-10 teknologer att lasa

trateknikinriktningen.

Institutionen for trateknik i Luled/Skellefted. En stor del av statens satsningar har gatt

till denna institution med ett femtiotal anstallda. Datortomografering av stockar och
mikrovagstorkning av tra ar nagra valkanda forskningsomraden. Vid institutionen

utbildas varje ar ett femtontal civilingenjorer i trateknik.

Sveriges lantbruksuniversitet (SLU) Har bedrivs forskning som i viss utstrackning

anknyter till det tramekaniska omradet. Framst berdrs dock skogliga fragor.

Hogskolan i Karlstad Utbildning av hégskoleingenjorer i trateknik pa

skogsindustriutbildningen. Grund- och pabyggnadsutbildning for sagverksyrken finns

pa Rikssagverksskolan i Skoghall.

Hogskolan i Falun/Borlange YTH-utbildning (Yrkes Teknisk Hogskoleutbildning) med

inriktning mot produktionsteknik med en gren mot trateknik.

Hoégskolan i Jénképing YTH-utbildning i trateknik och ingenjérsutbildning. Atminstone
YTH-utbildningen har flyttat till Nassjo.

Mitthdgskolan Viss forskningsverksamhet har inletts i Ostersund, framst vad géller sk

komprimerat tra och dess hallfasthet.

Institutet for trateknisk forskning (Tratek) m fl FoU, branschnara forskning och

utvecklingsarbete inom det traravarubaserade omradet bedrivs vid
kollektivforskningsinstituten Tratek, STFI (Skogsindustrins Tekniska
Forskningsinstitut) och mobelinstitutet. Tratek finns i Stockholm, Vaxjo samt i
Skelleftea. Tidigare fanns en avdelning av Tratek i Jonkdping. Mdbelinstitutets
verksamhet som tidigare fanns i Jonkdping, pagar sedan 1996 \id Statens

Prowningsanstalt i Boras.

Tracentrum i Nassjo Stiftelsen Tracentrum Nassjo bildades den 11 oktober 1991 och

ar tankt att bli ett resurscentrum fér smalandska héglandet med omnejd. Det avses bli
en knutpunkt for utbildning, metod- och produktutveckling, marknadsforing, design
och datateknik pa det tratekniska omradet. Har finns sedan en tid tillbaka den YTH-
utbildning som tidigare gavs vid hogskolan i Jonkoping. Linkopings Universitet svarar

for examination mm.
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Traakademin. Under 1994 har ocksa den sk trdakademin grundats. Denna bestar bl a

av Tracentrum i Nassjo, Linkopings tekniska hogskola, Hogskolan i Jonkoping, Tratek
i J6nkdping mm. Meningen med akademin ar att fa till stand en naturlig samlingsplats

for allt trakunnande inom regionen. Akademin har sitt sate i Linkoping.

Linnéum och Sydpoolen. Dessa ar tva organisationer som bestar av ett antal

tramanufakturforetag i olika delar avsodra Sverige. Sydpoolen synes verka mest i
Smaland medan Linnéum mest ar aktiva i Skane. Linnéum Snickeriféretagsutveckling
som har sitt sate i Aimhult har i dagslaget, mars 1995, 12 medlemsfdretag:
Fonsterspecialisten, Vavstolsfabriken i Glimakra, GTL Grimslévs Tra och Lister,
Kvillsfors Traindustri, Dorr och Portbolaget, Atab-trappan, Smedstorps Snickeri,
Specab Specialinredningar, Unnaryds snickeri, Ivar Petterssons snickerifabrik, Br

Jonssons traindustri och Belganet Svarveri.

Universitetet i Vaxj6. Under Institutionen for Industriella Produktionssystem finns

sedan en tid awdelningen Skogs- och Trateknik med ett femtontal anstallda.

Institutionen svarar bla annat for utbildningen av hdgskoleingenjérer inom amnet.

Vidare finns de traditionella utbildningarna till civilingenjor i Vag- och vattenbyggnad

som finns vid de tekniska hégskolorna i Géteborg, Stockholm, Lund och Lulea.
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7 SAGVERK

Da traden awerkats sands de i manga fall till ett sagverk. Sagverket kan vara mycket litet,

t o m portabla sagverk finns numera, eller mycket stort dar sagning avtimmer blivit en
storindustri. Normalt hamnar timret forst i ett lager. Lagret anvands for att utjamna tillforseln
sa att sagverket kan vara igang kontinuerligt. Tyvarr innebar lagringen att olika skador
uppkommer pa timret. For att minska dessa skador anvands ofta vatten som skydd. Vattnet
kan i vissa fall sprutas éver timmerlagret men atminstone tidigare brukade timret lagras helt
under vatten. En enkatundersdkning som refereras i [42] sidan 123, visade att c:a 10 %
lagrades utan vattenbegjutning, 51 % bevattnades och lagrades pa land medan 39 % lagrades
under vatten. Under senare ar har man dock férsokt att minska lagringen under vatten,

kanske framst pga den stora skada som lagringen medfér pa vattendragen. De trarester, bark
mm, som hamnar i vattnet maste ju brytas ner \ilket innebar att syrehalten i vattnet sjunker,
vilket i sin tur medfér ett utarmat djurliv. Da lagring av virke dessutom kostar stora pengar i
form av bundet kapital forsdker man pa alla satt att halla sa sma lager som mgjligt utan att fa
virkesbrist. Vid Sweriges Lantbruksuniversitet, SLU, pagar fortldpande forskning om
timmerlagring. Enligt Torbjorn Elowsson vid SLU ar miljdpaverkan av vattenbegjutning mindre
an man skulle kunna férvanta sig da vissa amnen i bevattningsvattnet minskar i stallet for

okar.

De skador som uppkommer pa virket under lagringen ar bl a blanadsskador. Dessa
uppkommer pga svampangrepp dar barken skawvts av, ex vis vid kvistningen ute i skogen.
Insektsangrepp och angrepp fran sk borrmusslor ar andra skador. Det ar dock inte helt
problemfritt att lagra timret under vatten eller att anvanda bevattning. Vatlagringen medfor
namligen att traet borjar brytas ned av bakterier vilket i sin tur innebar att permeabiliteten i
detta okar. Detta kan stalla till problem i snickeriindustrin, ex vis vid betsning. Betserna tas
upp ojamnt avtraet vilket orsakar en flammighet hos traytan, [42] sidan 125. Tackande
ytbehandling paverkas inte av vatlagringsskador men langtidsbestandigheten for limmade
produkter som anvands utomhus paverkas negativt. Sprickbildningsbenagenheten \vid
virkestorkning okar. En positiv egenskap av vattenlagringsskadorna finns ocksa. Impregnering
mot réta blir enklare da permeabiliteten hos virket 6kar. Vissa rekommendationer finns ocksa
for hur lange vattenlagring resp bevattning ar tillamplig. | det forstnamnda fallet anges 2 - 6
veckor, medan 8 - 17 veckor anges for det senare. Den kortare tiden anges da for barkat
virke, [42] sidan 126. | [24] sidorna 159 - 170 finns en mera omfattande redogorelse av
virkesskador pga svampar, insekter mm. Mycket forskning pagar runt om i varlden fér att
forsta hur ex vis svamparna bryter ner trastrukturen. Ett exempel aterfinnes i [43] dar man

undersdkt hur en svamp bryter ner lignin under strangt kontrollerade former. Efter en
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inkubationstid pa 10 dagar bérjade svampen att kemiskt omforma ligninets struktur och

bildade ocksa andra @mnen med lignin som ravara.

Det finns ocksa andra skador pa timret bl a mekaniska skador orsakade av hanteringen i
skogsmaskinerna, ex vis klamskador som framtrader nar traytan laseras, spjalkskador, partiell
barkning och dubbskador, [42] sidan 121. | [44], sidan 34, finns en mera popular framstallning

av olika virkesfel.

Vid timmerleveransen sker oftast en inmatning av virkesmangden, en sk vederlagsmatning,
[42] sidan 101 - 120. Denna anvands sedan for att berakna hur mycket leverantoren skall ha
betalt. Samtidigt férséker man sortera timret med hansyn till tradslag, dimension och ibland
ocksa kvalitet, se [44], sidan 41 fér mera detaljer om sorteringsprocessen. Stockarna lastas
forst upp pa ett sk timmerbord och de férs sedan m h a ett transportband genom en
spiksdkare. Spiksdkaren kanner avom det finns nagot magnetiskt material inne i stocken.
Den passerar sedan en matram dar diametern mats upp. Tre olika matramar ar vanliga,
Remalog, Optilog och EImes. Samtliga bygger pa principen att stocken skuggar en eller flera
ljusstralar. Pa senare tid har dessutom en sk TINA kommit i bruk. Da stocken passerar denna
apparat genomlyses den med gammastralning. Gammastralarna absorberas till viss del i
stocken och detta ger ett matt pa dess inre kvalitet. TINA:n ger ett battre varde pa stockens
diameter under bark an de andra metoderna. Avasningen som sker automatiskt i alla
metoderna sker c:a varannan cm pa dess hela langd. Langden mats upp m h a en pulsgivare
kopplad till transportbandet samt fotoceller. Dessutom sitter en auktoriserad timmermatare
placerad i sorteringsverket och goér en manuell besiktning av varje stock. Virkesmatningsradet,

VMR, kommer att inféra fem olika sorteringsklasser for tall och fyra for gran, namligen[45]:

Klass 1 = Hogklassigt snickerivirke

Klass 2 = Virke med i huwdsak frisk kvist, till mobler, paneler och karmtra mm
Klass 3 = Barande stomvirke inkl vaggreglar

Klass 4 = Regelvirke (Byggreglar och liknande), galler endast tall

Klass 5 = Emballagevirke ( = klass 4 for gran )

Enligt [46], sidorna 10 och 11, togs ett beslut vid arsskiftet 1993/1994 och reglerna bérjade
sedan att bdrja galla fran 1994 08 01. | augusti 1995 har dock endast distrikten norr om
Sundsvall infort dessa regler till fullo och i linkopingsregionen beslutade man att starta forst
1996 08 01. Fortfarande kommer dessa klasser endast att galla for tall och granvirke.
Arsringstatheten far en storre betydelse i det nya férslaget och dessa far vara hogst tre mm
breda for hdgklassigt snickerivirke. De nya reglerna kommer enligt referensen troligen att ge

en Okad andel emballagevirke och det kommer att bli en prisfraga om detta virke istallet
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anvands inom massaindustrin. VMR har ocksa en instruktion fér matning av sagtimmer av

bjork, klibbal och asp. Stockarna delas dar in i tre klasser A, B eller C, se [47] sidan 26-28.

Omfattande forskning sker runt om i varlden for att battre kunna utrona stockarnas inre

kvalitet. Till sin hjalp har man ex vis tagit datortomografi, NMR (Nuclear Magnetic Resonance)
och ultraljud. Samtliga dessa metoder kraver dock bearbetning avmycket stora datamangder i
realtid varfor de varit svara att ta i bruk i verkligheten. Detta da ett modernt sorteringsverk har

en kapacitet pa c:a 2 000 stockar per skift om atta timmar.

Efter timmersorteringen placeras ofta stockarna i ett mellanlager for att sedan tas in i
sagwerket. Stocken passerar da forst en sk rotreducerare, [48] sidan 18. Detta ar en apparat
som jamnar till den tjocka och ofta oregelbundna rotanden pa stocken. Tva typer finns; en typ
som arbetar med kuttrar och en annan som kallas foér rotorreducerare vilken hugger bort sk
rotben och andra ojamnheter. Man ser genom detta till att stocken har en viss maximal
diameter. Ibland placeras rotreducerarna fore barkningsmaskinen; detta da denna senare

maskin inte behdver ha sa stor 6ppning.

Barkningen av stocken sker i barkningsmaskiner. Det finns fem typer, se referens [49] sidorna
63 - 65:

- Trumbarkning, dar stockarna matas in i en stor roterande trumma. Stockarna
tumlar dd om och néter mot varandra. Metoden anvands bara inom
massaindustrin.

- Barkning med slagor; anvands €] i Swerige.

- Barkning med kuttrar. Ger stora vedforluster och anvands ej i Sverige, se [50]
sidan 576 for ett exempel.

- Barkning genom skjuvning. Man trycker ett verktyg hart mot stocken samtidigt
som verktyget roterar runt stocken. Man erhaller da ett skjuvbrott i
kambieskiktet. En liknande apparat, men med en nagot annorlunda
barkningsprincip, finns beskriven i [51], sidan 307.

- Hydraulisk barkning. Man sprutar da vatten med hogt tryck mot stockens
mantelyta vilket medfor att barken lossnar. Metoden anvands ej i Swverige, se
[50] sidan 578 for ett exempel. Hydraulisk barkning anvands ofta for stora

stockar av tropiska lowvtrad, se [51], sidan 310.
Efter barkningen vidtar sedan sjalva sagningen. Idag ar detta en helt automatiserad process,

atminstone pa de stora sagverken. Traditionellt hade man tidigare renodlade cirkelsagverk,

bandsagverk eller ramsagverk men numera férsdker man att kombinera de olika sagtyperna.

Upplaga9.doc



71

En nackdel med en kombination av olika sagtyper ar att virket far olika struktur pa sidorna.
Manga olika "layouter" finns for sagverk idag. Gemensamt synes vara att stocken forst
passerar en sk kantsag dar tva sidor pa stocken sagas bort. Stocken far da tva plana och tva
runda sidor. Ofta kan man numera saga "i krok" for att fa mesta majliga utbyte. Efter detta
vrids stocken 90 grader och passerar sedan igenom en ny uppsattning sagar, se figur 18.
Metoden kallas fyrsagning. Bradornas, och plankens dimensioner bestams av den sk
postningen dvs avstandet mellan olika sagsnitten. Priset pa virket beror av kvalitet och
dimensioner. Vid postningen awgors saledes till stor del hur stort det ekonomiska utbytet blir
for sagverket och mycket forskning pagar for att optimera detta forfarande. Se bl a det
separata kapitlet om optimeringsmetoder i detta kompendium. Vissa brador kommer vid
sagningen att erhalla rundade kanter, vankant, pga stockens ursprungliga cirkulara form, se

[24] sidan 111. Dessa kanter sagas bort i ett sk kantverk.

Vankant

| @

Ursprunglig Forsta sagning Andra sagning
stock

Figur 18. Princip fér sk fyrsagning i ett sagverk.

Det finns flera olika typer av kantverk. | klingkantverk anvands sagklingor och kanterna sagas
bort. Det ar ocksa vanligt med sk planreducerare dar kanterna awerkas med hjalp av koniska
flishuggar. I [50] anges att terminologin inte ar helt klar nar det galler finférdelning av tra till flis
och spanor. Man féreslar darfor att man anvander en terminologi utarbetad av Johnsson
(1956) dar en sk primar reducering innebar upphuggning av traet till valnotsstora bitar, sk
sekundar reducering till 6,5 x 19 till 32 mm, och flisning till en tjocklek om 0.06 till 0.4 mm.
Sedan kommer efterreducering, eller defibrering. Planreducerare kan ocksa anvandas istallet
for sagar redan i det férsta momentet, se figur 18 dar stocken ar helt cirkular. Detta innebar en
battre Ibnsamhet da flis kan saljas till ett hdgre pris an sagspan. Profilreducerare anvands pa
samma satt men dar awerkas kanterna istallet med kuttrar. | moderna sagverk ar maskinerna
ofta sammanbyggda sa att reducering och sagning sker i samma maskin, [49] sidorna 281 -
284. Vissa brador far dessutom sk stjartar eller bakar, dvs mer eller mindre rundade kanter
pga att stocken smalnar avmot toppen. Dessa stjartar kapas bort och huggs vanligen upp till
flis. Efter sdgningen sker sortering av virket efter olika dimensioner, och ibland kvalitéer, och

placeras sedan i virkestorken.
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Numera har det blivit vanligare att sagverken sagar upp virke direkt mot kundens
specifikationer. Detta kraver mycket flexibla sagverk dar det gar snabbt att stalla in de olika
sagklingorna, eller sagbladen, i forhallande till hur tjocka brador som 6nskas. Den del av
bradorna som innehaller margen vill man oftast saga bort da den bara innehaller sk

ungdomsved med dalig kvalitet. Detta gors i en sk greensplitsag eller raklyvsag.

Klentimmer sagas ibland i en separat saglinje som kan géras mycket enklare. Detta innebar

ocksa att kapaciteten pa huvudlinjen kan dkas vasentligt, se [48] sidan 32.

Flera olika sagmetoder anvands. | figur 18 visas sk fyrsagning vilken ar den vanligaste i
Swerige. Kvarterssagning, se [24] sidan 147, anvandes tidigare for att fa fram hogklassigt
snickerivirke pga férdelarna med "staende arsringar", dvs man erhaller endast radiell
krympning pa bredden och tangentiell krympning pa tjockleken da virket torkar. Pa senare tid
har man dessutom forsdkt med sk stjarnsagning for att fa motsvarande férdelar. Lévtrad
sagas ofta enligt metoden "sawing around" dvs man sagar bort brador fran en sida i taget tills
man kommer in i [6vtradets samre del, se [52] sidan 19. Sedan vrids stocken 90° och
forfarandet upprepas. De hogkvalitativa ytterbradorna anvands sedan inom maobelindustrin,
medan mittdelarna anvands till emballage och inom byggnadssektorn. Sagverk ur ett mera
internationellt perspektiv beskrivs fortjanstfullt bl a i [53]. Pa senare ar har aven sk
stjarnsagning vunnit viss ryktbarhet. Metoden ger staende arsringar men ocksa ett antal
trekantiga "brador" som man annu sa lange har viss svarighet att awttra. Produkter som

utnyttjar dessa borjar dock aterfinnas pa marknaden numera.

Av2 m3 stockar far man ut 1 m3 sagat virke, 1.7 m3 flis och 0.7 m3 sagspan. | [54], fran 1986
anges att sagat virke betalas med c:a 1 000 kr/m 3 medan flis och sagspan ger c:a 270
respektive 100 kr/m3. | referens [42] finns dessutom 51 referenser till ytterligare litteratur inom

omradet.

Ett modernt sagverk ar en omfattande industri med hogt teknikinnehall. Det kan darfor vara
svart att omedelbart inse konsekvenserna av ett visst handlande i processen. Man har darfér
vid Oregon State University tagit fram ett datorprogram dar ett sagwverk kan simuleras, [55].
Vardet aven sadan simulering framgar av att en enprocentig 6kning av produktiviteten
resulterar i en fortjanst arligen pa 500 000 US$ for ett medelstort amerikanskt sagverk.
Programmet ar skrivet i ett sprak som liknar Smalltalk vilket innebar att det kan hantera sk
klasser. Varje klass behandlar en enhet i sagverket. Sadana enheter kan vara en stock,
sagspan, bark osv. Varje klass har sedan vissa egenskaper, for klassen stock, ex vis traslag,
diameter, langd och avsmalning. Klassen timmer har egenskaper som langd, tjocklek mm.

Den logiska processen kan starta med att stocken kommer in i sagverket. Allteftersom
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processen gar vidare skapar programmet sina enheter, objekt, och till slut forstors dessa.
Varje objekt har dessutom markts med ett klockslag varfér processen kan foljas i tiden for
vilken enhet som helst. Man har ocksa byggt in vissa optimeringsrutiner i programmet for att
man verkligen skall erhalla basta maéjliga utfall. Enheterna processas i programmets sk noder
vilka ar sk abstrakta klasser. Dessa klasser kan sedan arva, och arvas, av ytterligare klasser,
ett forhallande som ocksa aterfinnes i C++. Noderna har delats in i sju stycken olika klasser
ex vis ursprungsklassen, samlingsklassen, kdklassen och processorklassen. Enheterna ovan
kan darvid fas att passera mellan de olika noderna precis pa samma satt som i ett riktigt
sagwverk. | noderna finns sk handelser vilka kan besta av laddning, positionering, sagning osv.
Man anvander en slumpgenerator for att mata programmet med olika typer av stockar.
Resultatet kommer sedan ut i filer som kan lasas av ett databasprogram, .dbf-filer. Efter det
att programmet har startats kan det nar som helst férsattas i ett vilolage och man kan da ga
in och studera hur manga stockar som sagats, hur mycket sagspan som producerats mm. Det
programsystem som anvands innebar tyvarr att programmet blev onddigt langsamt. Man skall

darfor nu overfora det till C++ istallet.

Ett problem som forst pa senare tid blivit uppmarksammat i vetenskapliga sammanhang ar de
spanningar som uppstar i tradstammen nar tradet vaxer. Vid sagning av plankor och brador
kommer sadana spanningar att medféra att dessa bdjer sig, framfor allt kanske om tradet

innehaller sk reaktionsved. En mera uttbmmande behandling avamnet aterfinnes i [56].

71 Virkestorkning

Efter sagningen maste virket torkas under kontrollerade former. Vid sagverken torkas virket
ner till en fuktkvot om c:a 18 % enligt svensk standard. Detta ar inte tillrackligt om virket skall
anvandas till mébler. Torkprocessen beskrivs forhallandevis utforligt i [24] samt i ett separat
kapitel i detta kompendium varfor detta inte beskrivs narmare just har. For att virket skall
kunna torkas maste det strolaggas. Detta innebar att man mellan varje planka, eller brada,
maste lagga en sk strélakt som helst bor vara av gran. En |8kt ar sagat virke med ett relativt
litet rektangulart tvarsnitt, 12 - 38 mm. Detta innebar att den luftstrom som torkar virket far fri
passage mellan bradorna. Det ar viktigt att placera dessa lakt pa ratt stélle sa att inte virket
bojer sig, eller i varsta fall, gar av. Se [57], sidan 77 och fdljande, fér mera detaljer om strdlakt,
barlinor mm vid virkestorkning och lagring. En uttommande behandling av vatsketransport i tra
finns i [58].

7.2 Vidareforadling
Manga sagverk foérsdker numera att sjalva vidareféradla sina sagade produkter. Det kan vara
torkning till lagre fuktkvot, sagning till andra dimensioner, fingerskarvning mm. Den stdrsta

delen av foradlingen sker dock i hyverier. Se [24] sidan 116 for mer information om hyvat
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virke. Vid fingerskarvning finns vissa regler om virket skall anvandas till konstruktionsvirke.
Tanken med skarvmetoden ar att i méjligaste man éverfora lasterna med skjuvspanningar. Ju
langre fingrar varje bit har, desto hogre andel av lasten fors 6ver pa detta satt. For langa
fingrar minskar dock virkesutbytet och dessutom blir ofta ytterfingrarna daligt limmade da de
inte star emot limtrycket pa samma satt som korta fingrar. Detta kan avhjalpas med hjalp av
diagonalt staende fingrar eller genom att applicera ett sidotryck pa dessa fingrar.
Fingerskarvens utformning blir saledes alltid en avvagning mellan egenskaper och kostnader.
Minsta ekonomiska langd for skarvning ligger kring 30 cm varfor man kan ta tillvara det virke
som tidigare kapats bort och anvants till bransle mm, se [48] sidan 232. Vissa sagverk
tillverkar ocksa sk limfog vilket ar limmade skivor avlameller som sagats och hyvlats fram fran
vanliga plankor. Limfogsfabrikanterna har slutit sig samman i Traindustrins Allmanna Grupp,
TAG, som gett ut kvalitetsregler, TAG 1985, [48] sidan 242. For sa gott som samtliga
produkter fran sagverken finns riktlinjer fran svensk standard. | vidareféradlingen kan ocksa
inga impregnering mot réta och i vissa fall fardigmalning av produkterna. | U.S.A, liksom i
manga andra lander finns ocksa organisationer som gett ut kvalitetsregler for virke. Vad galler
|6vtra har dessa regler getts ut av National Hardwood Lumber Association, (NHLA). For
barrtra finns manga standardiseringskommittéer, men gemensamt ar att de maste uppfylla
reglerna i PS20-70, utgiven av American Lumber Standards Committee. Se [51], sidan 317

och féjande, for mera information om forhallandena i U.S..

7.3 Tva sagverksexempel

| figur 19 visas ett principiellt flddesschema for ett sagverk belaget utanfoér Linkoping.
Upptagningsomradet for timret har en radie om c:a 5 mil réknat fran Linghem. Sagverket har
25 anstallda, varavfem tjansteman, och sagar omkring 30 000 m 3 sagat virke arligen.
Vanligen sker leverans via Sédra Skogsagarna men enskilda bonder kan ocksa leverera
direkt. Ett mindre lager finns for den handelse kapaciteten pa sorteringen inte ar tillracklig.
Nagon vattenbegjutning sker ej. Vid timmersorteringen passerar forst timret en spikdetektor
och sedan en matram dar stockens dimensioner bestams. Varje stock inspekteras sedan
manuellt av en person anstalld av VMR. Detta for att leverantéren skall vara saker pa att virket
betalas pa ratt satt. Slumpvis sorteras dessutom nagra stockar ut for att senare kontrolleras
noggrannare av ytterligare personer fran VMR. Sorteringen innebar att gran- och talltimmer
separeras, stockarna kvalitetsbestams efter atta olika klasser, samt placeras sa att rotanden
hela tiden kommer at samma hall. Klentimmer sorteras dessutom ut fér speciell behandling
senare. Stockarna transporteras sedan med gaffeltruckar till saglinjen som inleds med en
rotreducerare. Stocken roteras da mot en c:a en meter bred kutter som fraser rotdnden jamn
och till en viss maximal diameter. Harefter sker barkning enligt kambiemetoden. Stocken
passerar sedan en matram dar dimensionerna faststélls och lagras i en dator. Denna styr

sedan sagningen som dock évervakas manuellt. Den ansvarige sagaren kan da wida stocken
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och placera den sa att man far maximalt ekonomiskt utbyte. Med datorns hjalp erhalles ocksa

ett forslag till postning som sagaren givetvis ocksa kan andra.

Timmerleverans Barkning Kapning
Matnlng och Matning Matnlng och
sortering sortering

: - Strolaggnin

Sortering och

Rotreducering Kantning leverans

Figur 19. Flbdesschema fér Wilhelmssons Trévaru AB i Linghem.

Man har dessutom mdjlighet att saga i krok. Stocken passerar forst tva stycken bandsagar
som sagar bort tva brador pa var sida om stocken, se figur 18, samtidigt som en reducering
sker avdessa bradors yttersidor. Stocken vands sedan och gar tillbaka till samma position
som innan sagningen och proceduren upprepas. Sidobradorna transporteras samtidigt till
kantverket dar bade sagning med klingor och reducering sker. Detta for att kanterna ska fa en

battre kvalitet.

Den nu "fyrkantiga" stocken passerar sedan tre stycken bandsagar som klyver virket i fyra
plankor, varefter sortering sker i 35 olika fack. Som namndes inledningsvis finns ocksa en
klentimmerlinje som dock har en lagre grad av automation. Linjen slutar pa samma satt i
sorteringsverket. Vid sorteringen delas virket upp i olika dimensioner och daliga eller angripna
bitar sagas bort med hjélp av ett tiotal klingsagar. Aven har sker en manuell inspektion av

virket men tjocklek och bredd mats automatiskt. Efter denna sortering skall virket torkas och
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darfér maste man anvanda sk strolakt mellan virket for att luft skall kunna passera mellan
bradorna. Vid torkningen ar virkeslangden inte enhetlig utan man far en sk kvastsida som
vanligen torkar annorlunda an den "jamna" sidan. Virket ar sedan placerat i torkanlaggningen
fyra till sex dygn och har efterat en fuktkwvot om c:a 18 %. En del virke torkas ner till en lagre
fuktkvot medan annat virke inte torkas alls, allt efter kdparens dnskemal. Efter torkningen
sorteras virket igen, nu i maximalt 12 olika fack, och buntas samman for leverans. Forsaljning
sker forutom till Sverige ocksa till Danmark, England, Frankrike, Tyskland och Japan.
Uppehallstiden pa sagverket for virket varierar mellan 14 dagar till sex manader, med en

medeluppehallstid om en och en halv manad.

| sagverksprocessen far man dessutom en hel del avfall. En hel del av detta eldas upp, i
huwdsak barken, medan annat kan séljas vidare. Den panna man anvander har en effekt om
2.8 MW vilken ger ett visst dverskott avvarme. Tankar har funnits pa att etablera ett
tradgardsmasteri for att kunna utnyttja varmedverskottet men detta har annu inte realiserats.
En del avbarkoéverskottet saljs till Tekniska Verken i Linkdping som betalar c:a 25 kr/m 3

stjalpt matt.

Det andra exemplet &r hamtat fran ett mindre sagverk séder om Linkdping, Ostgéta
Ekfoéradling, som ingar i konstellationen Kinda Tra AB. Detta har endast tre anstallda och man
sagar mest ek som lewereras till en av landets storsta golvfabrikanter. Timret kops vid bilvag
runt om i Ostergdtland och fraktas sedan pa lastbil till sdgverket. Nagon fast anstalld
matningspersonal finns ej utan matningen sker pa order fran sagverksagaren. Sjalva
sagverket utgores av en sk Laimetbank som skoéts aven man. Sagningen sker med hjalp av
en cirkelsag som drivs av en motor pa 37 kW. Sagklingorna haller i aratal men
hardmetallskaren maste slipas om efter c:a 40 timmars anvandning i ek. Léviradslagen
sonderdelas i enlighet med metoden genomsagning sa att alla brador erhaller bark pa bagge
kanterna, se figur 18, forsta sagning. Stocken vands saledes ej under processen.
Barrtadslagen sagas med metoden fyrsagning. Virket kantas sedan i en cirkelsag med tva
klingor dar Iamplig bredd kan stallas in. Den ek som levereras till golvtillverkaren torkas inte
pa sagverket utan levereras direkt till denne i ratt tillstand. Det andra virket torkas dels
utomhus, friluftstorkning, eller i tva mindre eldrivna torkanlaggningar med en kapacitet om 6
m3 vardera. Virket far ligga i torken i c:a tre veckor. Det I6vtradsvirke som torkas pa plats
kantas ej utan barken far sitta kvar, vilket innebar att processen gar langsammare. Detta da
deformationerna blir mindre. Vid verket finns ocksa en bandsag som anvands for klyvning av
torrt virke, och en femkutterhyvel for tillverkning av dorrfoder mm. Dessutom finns en mindre
kapsag. Arskapaciteten &r c:a 1 000 m3 ek och 500 m3 andra traslag. Bakar och bark mm, far

passera en flistugg, och produkten levereras som bransleflis bl a till Atvidaberg. Avfall fran ek

Upplaga9.doc



77

kan namligen inte anvandas inom cellulosaindustrin. Pa senare tid har man forsokt att

utveckla sin produkt sa att virke med sk staende arsringar kan levereras.
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8 VIRKESTORKNING

8.1 Inledning
Torkning av tra, for att erhalla 1ampliga egenskaper for olika andamal, har en lang historia.
Redan ca 700 f Kr paskyndade man torkning avtra genom att tillféra varme i form av roékgaser

fran férbranning.

| modern tid férekom fran bdrjan nastan enbart friluftstorkning (bradgardstorkning), men av
flera anledningar har friluftstorkningen blivit otillracklig. For storre produktionsenheter blir
bradgardens storlek otymplig, och det tar for lang tid (upp till ett ar), for att produktionen
smidigt ska kunna anpassas till varierande efterfragan. Dartill kommer riskerna for stora
mangder kvalitetsférsamrat virke, p g a skiftande vaderleksforhallanden. Med friluftstorkning

kan man heller inte fa ner fuktkvoten tillrackligt fér dagens snickerteknik.

En rad artificiella virkestorkar har utvecklats alltsedan 1920-talet, da man bdérjade med
sjalvcirkulationstorkar, som snart forbattrades med hjalp av flaktar. Darefter har man provat
satstorkar (kammartorkar), tvarcirkulationstorkar, vakuum- och centrifugaltorkar,
karuselltorkar, progressiva tvar- resp langdcirkulationstorkar och hogtemperaturtorkning, bara

for att namna nagra.

| dag ar den progressiva langdcirkulationstorken vanligast i Sverige, Finland och Norge,
medan satstorken dominerar i dwiga lander. Valet mellan dessa tva torkmetoder avgors av
onskad fuktkvot. Om virket ska torkas till andra fuktkvoter an skeppningstorrt, ar satstorkning
mest ekonomiskt (for barrtra). Darfor anvander snickeri- och mobelindustrin nastan
uteslutande satstorkar. For torkning till just skeppningstorrt, har progressiva
langdcirkulationstorkar betydligt lagre torkningskostnader (for barrtra). Har behandlas kort
grundprinciperna for de bada torkarna. For att fa information om vad som sker rent fysikaliskt i

traet vid torkning, hanvisas till [24] och [59].

Malet med torkningen ar att fa en jamn férdelning avIampligt fuktinnehall i traet, for en sa lag
torkningskostnad som mdjligt, utan att det uppstar skador pa traet i form av spanningar,

sprickor, mogel o s v.
8.2 Varfor torka virke innan leverans?

Fordelarna med ratt utford torkning av nysagat virke ar manga, och har namns nagra

anledningar till att torka virket direkt:
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o Nysagat virke ar tungt. Torkningen haller nere fraktkostnaderna.

o Mycket stora ekonomiska varden aventyras om den fardiga produkten krymper eller
vrider sig.

o  Torkning minskar risken for missfargningar och mogelskador under lagring eller i

slutprodukten.

Skyddsimpregnering mot rota och insekter blir ej effektiv om virket inte torkas forst.

Ytbehandling och limning férsvaras om virket inte ar tillrackligt torrt.

Torkning forbattrar virkets hallfasthetsegenskaper.

Torrt virke ar lattare att bearbeta an vatt.

O O O O o

Virkets elektriska motstandsférmaga och varmeisolerande formaga ékar med

minskande fuktkwot.

8.3 Torkningsmodeller

De senaste 60 aren har det pagatt forskning inom tratorkningsteknik. Man har delat upp
fuktvandringen i traet i kapillarrorelse och diffusion, och stallt upp matematiska samband
mellan dessa, for att sedan kunna analysera de olika storheter som inverkar pa
torkningsresultatet, sasom traets densitet och struktur, begynnelse- och slutfuktkvot,
torkningsluftens temperatur och relativa fuktighet, traets forbehandling (t ex angbasning) och

lufthastigheten.

Resultatet av denna forskning utnyttjades fram till 1984, till att stalla upp empiriska formler
som virkestorkarna kunde koras efter, men dessa grundprinciper for utprowming av
torkningsscheman var inte optimala. Daremot tog STFI/TrateknikCentrum 1984 fram
torkningsmodeller, som ansags ge nara nog optimala torkningsscheman. Dessa
torkningsmodeller forbattrades sedan ytterligare 1990/91, och i éwiga varlden finns det inga

torkningsmodeller som sags vara battre an de svenska.

En bra torkningsmodell ska pa ett sa korrekt satt som majligt beskriva torkningsschemat (d vs

klimatet, fuktkvoten och tiden) for ett visst traslag. | modellen boér foljande faktorer inga:

Klimatet: o Temperatur
o Relativ luftfuktighet/psykrometerskillnad (=t - t, = torr temp - vat temp)
o Lufthastighet

Traet: o In-/utgaende fuktkvot
o Virkestjocklek
o Fiberriktning

o Densitet
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o Karn-/splintandelar
o Andel mdgel/blanad/bakterieangripet tra
o Trastrukturens (traslagets) owiga uppbyggnad (celltyper, antal porer,

poruppbyggnad, antal margstralar per volymsenhet o s V)

Ett torkningsschema maste alltid anpassas till varje virkestork, ty vanligtvis skiljer sig
torkanlaggningar fran varandra vad géaller blasdjup, lufthastighet, vdrmekapacitet, klimatets
jdmnhet i torkens tvarsnitt, givarnas placering i torken m m. Dessutom maste hansyn tas till
vilka egenskaper det som ska torkas har, sasom andel awikande virkestjocklekar och traslag,
paketuppbyggnaden (paketdimension, strétjocklek, antal strérader o s v),

utomhusklimatet/tiden mellan sagning och tork, etc.

8.4 Skogsavverkning - timmerlagring - sagning - torkning

Timmer ar farskvara, och bor sagas upp och torkas sa snart som mgjligt efter awerkningen,
for att inte ta skada. | Sverige sker timmertransporten huwdsakligen med lastbil eller tag,
vilket innebar en snabb transport utan skador pa timret. Flottning ar ocksa skonsamt i fraga
om svampangrepp, insektsangrepp eller urtorkning med sprickbildning, men tyvarr paverkas
traets torkningsegenskaper i ogynnsam riktning vid férvaring i vatten. Vidare bor barken fa

sitta kvar som skydd sa lange som mdjligt innan uppsagning.

Nar virket ar uppsagat bor det sa snart som mojligt strolaggas och torkas. Detta sker genom
att man bygger upp storre luftgenomslappliga paketenheter, som kan transporteras med truck
till torken. For att utnyttja cirkulationsluften i torken ratt, sa att virket far jamna
kvalitetsegenskaper, bor man bygga jamndragna paket, vilket innebar att varannan brada dras
jamnt mot den ena paketanden och varannan mot den andra paketanden, sa att paketens
bada andytor blir plana, till skillnad fran kvastpaket dar endast ena paketanden ar plan, se
figur 20 . Virkespaketens stroning ar en hel liten vetenskap i sig, se [60], [61], och
strokostnaden utgor en icke ovasentlig del av den totala torkningskostnaden. Strona kan bara
anvandas ett begransat antal ganger innan de gar sénder eller angrips av blanads- eller
maogelsvampar, och maste bytas ut. Strétjockleken inverkar pa dimensioneringen av torkens
volym och luftcirkulationssystem, och standardtjockleken har blivit 25 mm, vilket ar brukbart i
de flesta torksituationer. Forutom att separera virkeslagen sa att torkluften far tilltrade, har
strona till uppgift att férhindra att virket slar sig, utgora strérader som bar upp paketens vikt,

hélla samman paketen vid forflyttningar, samt minska sprickbildningen vid andytorna.
8.5 Olika virkestorkar och torkningsmetoder

Virkestorkarna indelas i tva huwdgrupper, satstorkar (aven kallade kammartorkar) och

progressiva torkar (aven kallade kontinuerliga torkar, vandringstorkar, motstromstorkar,
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medstromstorkar m m). Dessutom skiljer man pa lagtemperaturtorkning (torkning med
varmluft, vars temperatur understiger 100 °C) och hogtemperaturtorkning (torkning med en

blandning av luft och anga eller enbart éverhettad anga dverstigande 100 °C).

Strorad 1 -6
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Figur 20: Uppbyggnad av j@mndraget paket.

8.5.1 Satstorkar
| satstorken star en och samma virkessats stilla under hela torkningen, medan torkluftens
torkande egenskaper varieras i tiden efter ett visst torkningsschema. Cirkulationsluften

strommar vanligtvis tvars virkespaketens langdriktning.

Satstorken lampar sig sarskilt val for torkning av svartorkade traslag, samt fér mindre och mer
varierande produktion, tack vare maojligheten att variera torkluftens egenskaper under
torkningen, och majligheten att genomfora en eventuell spanningsutjamning i virket (genom

t ex basning) i direkt anslutning till torkningen.
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Fordelarna med satstorkning ar bl a flexibilitet vad galler varierande produktion och virkets
ingadende och utgaende fuktkvot, sma driftsstérningar i samband med arbetsuppehall, samt fa

storningar av torkforloppet p g a att porten ar stangd under hela torkningsperioden.

Nackdelarna ar hég byggnadskostnad i férhallande till torkningskapaciteten, mindre driftsakra
an progressiva langdcirkulationstorkar, ojamn varmeforbrukning under en torkningsperiod
(dimensioneringen av en varmepanna for manga kammare, maste éverdrivas for att ta hand
om varsta fallet), storre varmeforbrukning per kg avdunstat vatten an for de progressiva

torkarna, samt oldnsamt med varmeatervinning.

8.5.2 Progressiva torkar

Progressiva torkar delas in i tvarcirkulationstorkar med flera zoner respektive
langdcirkulationsstorkar. | dessa torkar matas virkesstaplar successivt in i torkens ena ande
och ut ur den andra anden med vissa tidsintervall (satsningsintervall), medan de torkande

egenskaperna hos luften i huvudsak inte andras i torken , utan varierar utefter torkens langd.

Allmant kan sagas att den progressiva torken ar [amplig for stor produktion av likartat virke.

Progressiva tvarcirkulationstorkar

Progressiva tvarcirkulationstorkar kan liknas vid ett antal satstorkar (zoner) som byggts ihop
efter varandra i virkespaketens langdriktning. Zonerna ar inte avwgransade fran varandra med

mellanvaggar, men varje zon regleras separat, och virket forflyttas stegvis langs torken.

Torktypen har inom sagwverksindustrin numera trangts ut av den progressiva
langdcirkulationstorken - kanske for att den ar mycket svarskétt nar mer an tva virkespaket
ligger i bredd - men den ar anda ett mycket anvandbart alternativ till satstorken vid storre

trabearbetande industrier, dar virket ska torkas ned till en fuktkvot pa 6-12 %.

(1) 2
Vata anden Torra anden
Luft ut
Luftin ———y
— 4 /

-
N

Virke in Virke ut

Figur 21: Progressiv tvércirkulationstork med sju zoner.
Tilluften leds med flakt genom en tilluftskanal (1) till férdelningslador (2) med férdelningsspjall,

som reglerar luften till respektive zon. Franluften strommar langs zonerna fran den torra anden

mot den vata anden, och far en skruvformig rérelseriktning.

Upplaga9.doc



83

Progressiva langdcirkulationstorkar

| den progressiva langdcirkulationstorken forflyttas virkesstaplarna langs torken i vinkelratt
lage mot transportriktningen. Cirkulationsluften, som inte tillférs nagon varme pa vagen,
genomstrommar ett stort antal virkespaket, och variationen i torkningskraft utmed torkens
langd, bestams av awdunstningen langs torken. Vid ratt awagning av cirkulationsluftmangd,
matningshastighet och torklangd, blir psykrometerskillnaden i torkningens forsta skede mindre
och skonsammare an vad som ar normalt vid satstorkning. Detta beror pa att
cirkulationsluften, p g a awdunstningen, kyls vid nastan konstant vat temperatur mot torkens

intagsande, da den strommar i motsatt riktning mot matningsriktningen.

Cirkulationsflaktar

Varmebatteri
Franluftsspjall Tilluftsspjall
rHHH Hitt
=
[ ]
Vata anden Torra anden

Figur 22: Progressiv l&dngdcirk ulationstork.

8.6 Psykrometerskillnaden, t - t,

Eftersom psykrometerskillnaden ar ett viktigt begrepp inom tratorkningstekniken, kommer har
en kort genomgang av pskykrometern. En psykrometer bestar avtva helt vanliga
glastermometrar, med vatska (kvicksilver eller fargad alkohol) som utvidgar sig vid varme. Den
ena termometern anvands helt vanligt, och kallas for den torra termometern. Den andra
termometern forses med en vat strumpa, och nar vattnet fran strumpan awdunstar, kyls
termometern och visar en lagre temperatur, den s k vata temperaturen. (Vid avdunstning
fordras alltid varme, och denna varme tas bl a fran termometern.) Ju torrare luften kring
termometern ar, desto hastigare avdunstar vattnet och desto lagre blir temperaturen.
Skillnaden mellan den torra (t) och den vata (t,) temperaturen blir stor i torr luft,
psykrometerskillnaden blir stor. For att psykrometern ska visa ett korrekt varde, maste

lufthastigheten omkring den vara ca 2 m/s.

M4l
8.7 Nagra ytterligare torkmetoder
Ovan beskrevs ett antal vanliga torkmetoder som anvands i Sverige idag. Gemensamt for alla

ar att luften passerar bradorna parallellt med dessas langd- eller breddriktning. Vid torkning av
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fanér blaser man istallet varm luft vinkelratt mot fanérets yta med hjalp av sk jetmunstycken.
Torkning enligt denna princip beskrivs i [62] dar man provat att torka “brador” av dimensionen
0.3x0.15x0.05 m av yellow poplar, Liriodendron tulipifera. | experimentet blastes luft med en
temperatur av 100 - 150 °C mot virket. Man anvande saledes sk hégtemperaturtorkning.
Forfattarna kunde da identifiera tre steg i torkprocessen. Det forsta steget innebar att
mangden fukt som transporterades bort fran virket hela tiden var konstant. Man jamforde
awdunstningen med den som sker fran en fri vattenyta och fukten i virket formadde darfoér hela
tiden att halla ytskiktet pa bradorna vid en konstant fuktkvot. Fukttransporten i virket ansags
darfor ske med hjalp av kapillarkrafterna. Virket vagdes kontinuerligt under processen.

2 virke.

Awdunstningens hastighet beraknades till varden inom intervallet 0.4 - 2.0 kg/sek per m
Ju hogre temperatur i torken ju hégre avdunstningshastighet erholls. | steg tva kommer en torr
yta att utbildas som vandrar langre och langre in i virket. Man jamférde detta fall med tre lager
varav det mittersta var fuktigt medan de tva yttre var torra. Man far nu en kraftig
fuktkvotsgradient vilket innebar stora spanningar i de torkande detaljerna. Samtidigt maste nu
fukten i form avanga passera tra som torkats under fibermattnadspunkten och ju langre
processen fortskrider, ju svarare sker denna passage. Awdunstningshastigheten kommer
darfor gradvis att avta. Till slut sker fukttransporten med diffusion i hela trabiten. Man lyckades
ocksa pavisa att awdunstningshastigheten nu varierar linjart med kvadratroten av tiden, mellan

0.09 och 0.17 kg/seko'5 per m? virke.

Férangningstemperaturen for vatten beror till stor del pa lufttrycket. Genom att torka virket
under vacuum férangas darfor vattnet vid en lagre temperatur. Samtidigt undviks en hel del
virkesfel. Detta har undersokts bl. a. i[63] som dock huvudsakligen beskriver hur en
matematisk modell byggs upp aven sadan torkprocess anpassad till ek. | en vacuumtork har
man en pump som evakuerar luften. Dessutom tillfors varme geom elekriskt uppvarmda
plattor som virket ligger pa. Pa en annan plats i torken har man en kall yta dar angan
kondenserar. Konstruktionen som beskrivs i [63] ar inte helt densamma som i “riktiga” torkar
men forfattarna anser anda att den val motsvarar forhallandena i en verklig vacuumtork. | den
modell som byggdes upp antas att vattnet transporteras genom kapillarkrafter over
fibermattnadspunkten och via diffusion under denna. Fyra cm tjocka plankor kunde torkas fran
70 till 5 % fuktkvot pa c:a 200 timmar.

8.8 Fuktkvotsmatare

For att man skall fa ett bra resultat vid torkning avtrd maste man naturligtvis mata hur
torkprocessen fortskrider i virket. Traditionellt anvands resistansmatare, dvs man mater det
elektriska motstandet i virket. Metoden har dock flera nackdelar. Dels méats bara ett litet
omrade i enskilda brador vilket aven vid manga matningar ger ett bristfalligt statistiskt underlag

och dels ar metoden kanslig for temperaturvariationer och densitetsskillnader i virket.
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Ytterligare en nackdel ar att metoden endast kan anvandas for fuktkvoter mellan 5 - 30 %. En
annan metod mater kapacistansen hos virket men denna verkar i dagslaget vara an mindre
tillforlitlig. Den mest noggranna metoden gar ut pa att man tar ut prowbitar ur torken vilka
sedan torkas i en ugn med temperaturen 102 °C. Genom att vaga trabiten fore och efter
torkning kan man fa ett forhallandevis exakt varde pa den mangd vatten som torkats bort. Det
ar av praktiska skal dock bara magjligt att undersoka ett litet antal bitar varfor det statistiska
underlaget aven har blir litet. Pa senare tid har en fjarde metod bdrjat undersodkas, [64]. Denna
gar ut pa att man sander neutroner genom virkeslasten. Ett visst antal av neutronerna kommer
att reflekteras, andra stannar kvar i virket medan ytterligare ett antal passerar virket i sin
helhet. Ju flera vateatomer som neutronerna skall passera desto hdgre antal neutroner
reflekteras tillbaka. Antalet neutroner som traffar matinstrumentet sjunker darfér hastigt ju
lagre fuktkvot virket har. Om man har mycket fuktigt virke deltar endast en mindre del av virket
vid matningen men da torkningen gar mot sitt slut mats en stérre del. Sandare och mottagare
ar placerade bredvid varandra och nedsankta i torkens betonggolv for att minimera riskerna
med det radioaktiva materialet. Metoden har \isat sig ge ett bra medelvarde pa fuktkvoten i

hela virkeslasten i torken.

En metod som blivit kommersiell i USA gar ut pa att mata fuktkvoten pa ytan av en brada mha

laserljus medan andra applikationer anvander infrarétt ljus, [65].

8.8 Svallning och krympning hos tra

Da traet torkar kommer alltid en viss krympning att intraffa. Sker aterfuktning svaller det sedan
igen. Detta ar en av de stora nackdelarna med tra som konstruktionsmaterial varfor man
under lang tid férsokt att forklara hur processen i detalj fungerar. | [50] agnas c:a 40 sidor at
forhallandet mellan tra och vatskor och fortfarande publiceras en ansenlig mangd
forskningsresultat i amnet. | ex vis [66] har man undersokt hur tra svaller i vatten. Ett fast
amne sags svalla om dimensionerna 6kar nar amnet tar upp ett annat amne aven annan fas.
Samtidigt ska detta féranleda en vérmeavgivning. Amnet maste ockséa bevara sin homogenitet
och vidare skall den den interna kohesionen minska i strukturen vilket innebar att amnet
mjuknar, jdmfor en tavelsvamp. Genom manga undersoékningar har man faststallt att
svallningen ar klart beroende avtraets densitet. Lovtra svaller saledes ofta mera an barrtra. |
[66] visas att 16nn svaller mera an asp som i sin tur svaller mera an douglas- och sitkagran.
Det pavisas ocksa att svallningen gar mycket snabbt i vatten och snabbare ju varmare vattnet
ar. For ex vis asp erhdlls en slutlig tangentiell svallning om 9% efter 8 timmar nar 23-gradigt
vatten anvandes medan svallningen blev 10% redan efter 40 minuter nar man anvande vatten
som var 100 °C varmt. Da svallningsmekanismen var sa utomordentligt temperaturberoende
slog man vidare fast att man troligen har att géra med en kemisk process dar vatten binds

kemiskt i cellulosa och ligninmolekylerna. Sma molekyler, som vatten, hade ocksa lattare att

Upplaga9.doc



86

tranga in i trastrukturen an stora molekyler. Man visade ocksa att halten extraktivamnen har
stor betydelse for svallningshastigheten. Detta beror troligen pa att vissa av dessa amnen
befinner sig inne i cellstrukturen pa samma satt som vattnet. | [59] ndmns dock att
forskningsresultaten fran andra forfattare tyder pa att sa inte ar fallet. Man undersokte ocksa
den sk aktiveringsenergin for att reaktionerna skulle komma igang. Denna uppgick till 47.6
kJd/mol for I6nn och 32.2 kJ/mol for sitkagran. Tyvarr ar det for oss i dagslaget oklart hur dessa
siffror beraknats men troligen kan man inte jamfora dem med det sk svallningsvarmet som

enligt [59], sidan 81, uppgar till c:a 70 kd/kg trasubstans.

8.9 Torkning av lovtra

Det finns ett stort ekonomiskt intresse for att torkning av tra sker bade snabbt och utan
virkesfel. Detta avspeglar sig naturligtvis ocksa i den vetenskapliga litteraturen och hundratals
uppsatser presenteras arligen i amnet. Det ar darfor svart att hela tiden halla sig fullstandigt
informerad om forskningslaget. Detta har uppmarksammats bl a i USA och darfér publiceras
sammanstallningar pa de \iktigaste forskningsronen regelbundet. Vad vi kanner till har tre
sadana sammanstallningar presenterats under senare ar namligen [65], [67] och [68]. Dessa
tre publikationer ger en mycket kort sammanfattning avc:a 500 olika bocker, uppsatser och
rapporter vilket gor dem till en guldgruva for den seridse torkforskaren. Ytterligare flera
bibliografier presenteras ocksa i [65]. Inte mindre an 100 uppsatser om fargférandringar och
skador pa virke som harror fran biokemiska processer presenteras ocksa i [69] men dar finns
bara en mycket kort sammanfattning av forskningslaget. Vi har speciellt intresserat oss for

torkning av 16\ra da detta varit mindre undersokt i Sverige.

8.9.1 Fargforandringar

Ett stort problem vid anvandningen av olika arter av Idvtra ar de fargférandringar som
uppkommer ex vis vid torkning. Vad vi forstatt finns mycket fa undersokningar i Sverige av
detta. De uppsatser som publicerats internationellt behandlar framfor allt hur fargen
uppkommer och hur man mater detta pa ett objektivt satt. Kombinationen torkning och

fargforandringar vad galler |6vtra ar mera sallsynt.

Just fargforandringar hos timmer har man undersokt lange och den forsta vetenskapliga
publikationen verkar ha kommit redan 1878, [70]. Forfattarna till det refererade verket anser
att man kan dela in fargférandringarnas orsaker i tva delar, dels dar biologiska faktorer
inverkar dvs svampar mm och dels dar kemiska forandringar sker. De biologiska faktorerna
har undersdkts mera intensivt da det ansetts att dessa har stérst ekonomisk betydelse. De
fargférandringar som astadkoms av kemisk paverkan kunde ofta hyvlas bort och opawerkat tra
tas fram igen. Numera \ill man ofta kunna leverera amnen med fardiga matt och darfér har

intresset vaknat igen. | [70] ndmns ocksa att man inte riktigt har kommit fram till vad som
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hander vid denna kemiska paverkan och att felen ofta uppstar forst vid torkning. Samma
standpunkt intar forfattaren till [71]. Trots att kunnandet pa omradet ar bristfalligt delades
orsakerna in i tva grupper, en dar fargférandringarna bérjar redan i det levande tradet och en
annan dar dessa uppkommer efter awerkningen. | den foérsta gruppen finns starka indicier pa
att skador pa grenar, stam och rétter ar inledningen till att fargférandringar upptrader. Nar
skadan sker forsoker tradet att skydda sig och ett antal kemiska och biologiska processer tar
sin borjan. Detta skede kan vara mycket kort. Via skadorna invaderas tradet av bakterier och
speciella svampar vilket ofta innebar att tradet producerar sk vattved. Denna ved ar sedan
mottaglig for sddana mikroorganismer som orsakar olika typer avrota. | den andra gruppen,
dar fargférandringarna uppkommer efter avverkningen, har man sedan lange ansett att
oxidativa processer, ibland under inverkan av enzymer, ar orsaken. Den tid som forflyter
mellan avverkning, uppsagning och torkning avgér hur stor paverkan blir. Ju langre tid, desto
allvarligare férandringar uppstar. Pa senare ar har man ocksa funnit att bakterier via sin
amnesomsattning orsakar en férandring av pH hos extraktivamnena i virket. Detta far till foljd
att olika kemiska reaktioner initieras som leder till férandrad farg. Ytterligare en orsak ar

inverkan av metaller, exempelvis spikar.

| exempelvis [72] har forfattarna undersokt fargforandringar hos ek beroende pa tradets alder
och arsringsbredd. Det férsta problemet man stéter pa vid sddana undersokningar ar att
kunna beskriva fargen pa ett objektivt satt. Darfér anvandes en sk spektrocolorimeter. Med en
sadan apparat kan man fa fram hur ljusa resp. mérka, hur réda resp. gréna, och hur gula
resp. bla traslagen ar. Forfattarna sager att systemet pa ett utmarkt satt svarar mot det satt
som manniskan uppfattar fargerna. Tradets alder, atminstone vad galler ek, har stor betydelse
for fargen. Man maste dock skilja pa tradets biologiska alder och aldern i férhallande till
margen, dvs det lage i tradet som man studerar. Fargen hos ek blir darfor morkare, och
rodare, ju langre fran kambiet man kommer. Traytan blir ocksa rédare ju aldre biologisk alder
tradet har. Daremot fann forfattarna inget enkelt samband mellan arsringarnas bredd och
traytans farg. Detta berodde till en del pa att man matt pa ytor fran tangential- resp. radialsnitt.
Om man mater fargen pa andytan, dvs i tvarsektion, har man dock funnit en stark korrelation
mellan farg och arsringsbredd. Man borde darfér inte beddma fargen hos ett traslag just nar
det avverkats i skogen. Forfattarna undersokte tva olika arter av ek, Quercus robur och Q.
petrea, dar den senare befanns ha en rodare farg. Man antog vidare att fargen hos ek

huwidsakligen beror pa mangden extraktivamnen och pa innehallet av lignin.

Ett antal av dessa extraktivamnen i ek gar under samlingsnamnet ellagitanniner. Till en viss
del ar dessa mojliga att I6sa upp i vatten eller aceton. Ju aldre tradet blir ju mindre av
extraktivamnena kan losas upp. Detta har studerats i [73] med hjalp avhur amnena sprids i en

gel samt en chromatograf. | den yttre veden, nara kambiet, aterfann man sk monomerer,
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vescalagin, castalagin, grandinin och roburin E, som férhallandevis latt 16ser sig i vatten. Ju
narmare margen man kommer ju lagre halt monomerer aterfanns medan sk dimerer, roburin
A - D, och polymerer 6kar i betydelse. Dessa ar mera svarldsliga och har dessutom en
morkare farg. Fargen har ocksa betydelse vid lagring av konjak i ekfat. Man fann ocksa att
torra vaxtplatser hade inverkan pa fargen hos Q. robur , som blevmoérkare ju vatare marken

var pa varen, men inte pa Q. petrea, [74].

En annan uppsats som behandlar fargforandringar vid just torkning avek ar [75]. Man namner
har att férandringarna kan indelas i tva grupper dels nar eken gulnar och dels nar den blir
brunare. Den gula fargen antogs uppkomma pga av svampar medan den bruna fargen antogs
vara ett resultat avkemiska reaktioner. En fuktkvot mellan 30 och 60%, en relativ luftfuktighet
om 60%, samt en torktemperatur 6ver 30 °C visade sig ge de storsta problemen. Man har
forsokt att undvika dessa genom att forst lufttorka ekvirket ner till en fuktkvot om c:a 25 % for
att sedan placera det i en traditionell kammartork. Ett annat satt uppges vara att utsatta det
raa virket for en temperatur om 100 °C \vilket forhindrar uppkomsten av de brunfargande
amnena. | laboratoriet har man ocksa testat en metod att torka virket i kvawgas for att undvika
kontakten med luftens syre. Ytterligare en metod som beskrivs i [75] utnyttjar torkning i
vacuum. Man provade har att torka ekvirket under lagt tryck, 150 mbar, samtidigt som man
anvande o6werhettad anga, 70 °C. Samtidigt torkade man andra plankor i tva traditionella
kammartorkar i 35 - 45 graders varme. Vacuumtorkningen gick avsevart mycket snabbare, tva
dagar mot 20 resp 11 dagar for traditionell torkning. Anledningen till den snabbare processen i
det senaste fallet var att man har hade en kraftigare ventilation. Den 6kade ventilationen gav
dock upphov till en kraftigare fargforandring. Exakt varfor fargférandringarna uppkommer
lyckades man inte utréna men en férklaring ansags kunna var en oxidation av de tanniner
som finns i ek. Jarn skulle ocksa kunna verka som en katalysator. Vid vacuumtorkningen

uppkom inga fargforandringar alls.

Gula och bruna fargférandringar hos ek rapporteras ocksa i [76]. Man lyckades \visa att de
amnen som astadkom den gula fargen kunde I6sas upp i vatten medan @mnen som
resulterade i brun farg maste I6sas upp i en natriumhydroxidlésning. De tva fargférandringarna
harrérde darfor troligen fran tva olika processer. Vidare fann man att de bruna @mnena i
huwdsak fanns i parenkymcellerna. Hur de gulfargade amnena uppkom klarades dock inte

ut.

Detta har dock undersokts i [77] och man fann att den gula fargen uppkom genom inverkan av
en svamp, Paecilomyces variotii, som hor till de sk fungi imperfecti. De ekarter som denna
svamp trivs i hor till formernarobur, petrea och albae, dvs sjalkek, bergek och vitek. Konstigt

nog uppkommer ingen gul farg i formen rubrae, rodek men svampen trivs aven dar. Svampen,
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som ar oerhdrt vanlig, forekommer bade i kdrnan och i splinten men den gula fargen
uppkommer endast i karnveden. Man lyckades dessutom astadkomma samma gula farg i
Castanea sativa, dvs kastanj, genom att dverfora sporer till denna art. Framforallt uppkommer
den gula fargen hos ek om man lagrar virket dar ventilationen ar bristfallig. Om avstandet
mellan bradorna ar mindre an 15 mm okar problemen och vata mellan stré och brada innebar
rander pa det torkade virket. Svampen 6verlever inledningsvis i torken framfér allt om man
torkar under laga temperaturer. Man férsdkte ocksa analysera exakt vilket &mne som
astadkom den gula fargen men lyckades endast delvis. For att undvika gulfargning maste
darfor ventilationen vara god och dessutom maste man torka virket snabbare. Ett ytterligare
satt ar att behandla virket med propionsyra som bl a anvands inom livsmedelsindustrin. | [77]
namns ocksa att fargférandringar hos virke under torkning kan delas in i fem grupper. Dessa
ar svampar, fysiologiska reaktioner till exempel tyllbildning som finns i Fagus, bok, biokemiska
reaktioner som man hittar i Alnus, al, kemiska reaktioner ex vis oxidation, samt inverkan av

metalljoner.

Bruna fargférandringar hos ek har vidare undersokts i [78]. Aterigen anges ellagatanninerna
som orsak och man féreslog att fargférandringarna uppkommer vid dessas oxidation.
Inverkan av enzymer hade tidigare foreslagits bidra men enligt forfattarna till [78] var sadana

inte nddvandiga.

| [70] nAmns en gra fargférandring hos ek. Denna lyckades man férhindra genom att behandla
virket med natriumbisulfit. Man namner ocksa att vissa processer som ger fargférandringar
kan ha att géra med arstiderna. Kiritrad, Paulownia tomentosa, skall darfor inte avverkas
under september och oktober, se aven [79] dar man samtidigt namner att det ar viktigt att
barka stockar avkiri sa fort som mgjligt. Huwddelen av den aktivitet som ger

fargférandringar pagar namligen i floemet. Gra fargférandringar pa ek har ocksa studerats i |
80] och man namner att det finns tva olika typer. Den férsta typen tror man uppstar genom att
vatten och extraktivamnen transporteras till ytan pa virket dar vattnet awdunstar. De
extraktivdmnen som blir kvar oxideras sedan med hjalp av ett enzym varvid den gra fargen
uppkommer. Vid hying forsvinner denna olagenhet. Den andra typen grafargar dock
splintveden i sin helhet vilket inte sker vid svampangrepp. Processen borjar i gransskiktet
mellan karn och splintved och ar fullt utvecklad efter c:a tva veckor. Orsaken var inte helt
utredd 1991 da uppsatsen skrevs. Problemen kunde undvikas om man placerade virket i en
ugn och varmde upp det till c:a 100 °C under 30 minuter. Varmning med anga gick ocksa bra.
Man fann vidare att problemen férvarrades om torkningen skedde mycket langsamt, t. ex.
utomhus. Traslaget ask fick saledes gra fargférandringar just under strélakten och troligen
darfor att torkningen férsvaras just dar. Nar man studerade de gra partierna i mikroskop fann

man att fargen troligen uppkommit genom en enzymatisk process dar starkelse var en aktiv
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bestandsdel. Forfattarna till [81] har undersdkt hur vattenlagring paverkar ek. Man fann att gra

fargférandringar férekom oftare och var svarare att bli av men ju langre lagringen pagatt.

Ek har ocksa undersokts i [82]. | denna uppsats har man speciellt studerat morka
fargforandringar i Q. rubra och man kom fram till att de odnskade férandringarna kunde delas
in i tre grupper. Den forsta gruppen innehall forandringar i splintveden, den andra avser
forandringar i gransskiktet mellan karn och splintved medan den tredje avsag forandringar i
karnveden. Felen i den férsta gruppen harrérde fran skador pa det vaxande tradet t ex om
grenar brutits av eller pga insektsangrepp av en sk “snickarmask”, Prionoxystus. Efter
skadorna angreps splintveden ofta avsvampar och bakterier. Fargforandringar i den andra
gruppen hittade man ingen orsak till men man konstaterade att vare sig svampar eller
bakterier var inblandade. Man namnde dock att trad som vaxt pa fuktiga jordar hade mera
sadana forandringar. Den sista gruppen innehdll fargférandringar orsakade av svampar och

bl a namndes Stereum frustulatum och Fistulina hepatica. Bagge orsakade svara
fargférandringar men svamparnas kemiska reaktioner var olika. Man visade ocksa att normal
ved inte fick sprickor mm vid vanlig torkning medan den fargférandrade veden fick manga
sadana virkesfel. Detta trodde man berodde pa att tradet skyddar sig mot angrepp genom att
generera sk tyllbildning. Detta innebar att cellernas halrum tapps till och att darfér inte fukten
lika latt kan avwga som i normal ved. Angreppen av svamparna gjorde ocksa att cellerna lattare

slappte fran varandra vilket i sin tur genererade sprickor.

Traslaget 16nn har undersokts i [83]. Da uppsatsen behandlar férhallanden i Kanada ar det
arten sugar maple, Acer sacccarum, som avses har. Denna art far ofta en moérkare kdrna som
man helst inte vill ha. | just sockerlonn har man ingen “akta” karnved, d.v.s. det finns alltid
levande celler &ven nara margen. Man har misstankt att fargférandringarna kan bero pa
svampangrepp. Svampsporerna kommer ju lattare in i tradet om det finns skador pa stam
eller grenar och darfor valdes 160 sadana skadade trad ut. Som jamfdérelsematerial valdes
ocksa 49, till synes, helt oskadade trad ut. Genom att ta ut sma bitar, 5<1x1 mm, ur
stammarna dar bade helt frisk, fargférandrad och skadad ved fanns, och sedan lagga dessa
bitar ett provror som innehdll 2 % malt agar fick man eventuella organismer att foroka sig. |
ved som sag helt opaverkad ut var 98 % av proverna sterila dvs inga mikroorganismer vaxte
till. | den fargforandrade veden, utan stamskador, hade 31 % svampar och 7 % bakterier. |
fargférandrad ved dar skador fanns pa stammarna var motsvarande varden 50 resp. 4 %. En
svamp, Trichocladium canadense, hittades i halften avde prover som hade fargforandringar.
Andra typer som hittades var, Nodulisporium sp, Phialophora melinii, och Corticium vellerum.
Dessutom fanns ett antal sk mikrosvampar som inte kunde identifieras. Tyvarr kunde man inte
sakert awgbra om det var svamparna som orsakade fargférandringarna eller om det var

fargférandringarna som gjorde att svamparna trides battre men vissa tecken tydde pa att det

Upplaga9.doc



91

var det senare forhallandet som gallde. Som synes ovan hade inte skador pa traden den
allvarliga inverkan som man forst trott. Svamparna forkom nastan lika frekvent i oskadade
trad. En annan art avIonn, Acer pseudoplatanus, har undersokts i [84]. Framst ar det de
fagférandringar som uppkommer vid lagring av stockarna innan uppsagning som behandlas.
Forfattaren menar att man kan dela in fargforandringarna i primara och sekundara angrepp.
Till de primara hor bruna, grona och graa sadana medan till de sekundara raknades bruna,
gréna och gula flackar. Dessa sekundara angrepp var sarskilt besvarliga da man inte kunde
se dem forran virket sagats upp och sedan hyMats. Ett klart samband hittades mellan virkets
lagringstid och antalet fargfel. Man rekommenderade darfor att allt virke skulle sagas upp
innan juni manad sarskilt i de sédra delarna av Tyskland. Tva arter av bakterier samt fyra
svampar, Cylindrocarpon candidum, Cladospoirum herbarum , Phialophora fastigata och
Phoma eupyrena ansags med stor sdkerhet orsaka den bruna fargen medan man inte sakert

kunde sdga nagot om orsakerna till de andra felen.

Bakterier kan saledes ocksa angripa tra och dessa leder ibland till fargférandringar. | [85]
redogors for problematiken och framfor allt bakterien Pseudomonas fragi har visat sig orsaka
fargforandringar hos bl a llomba, Pycnanthus angolensis, 10nn, Acer pseudoplatanus, bok,
Fagus sylvatica och samba, Triplochiton scleroxylon. Vid torkning av llomba framtradde
fargférandringen speciellt under strolakten som rédbruna band. Traslaget samba har ocksa
visat sig mottagligt for angrepp av bakterien Pseudomonas aeruginosa som da gavrdda och
grona flackar pa ytan av det sagade virket, [86]. Bakterier har ocksa hittats i Acer rubrum och
saccharum, Betula papyrifera och alleghaniensis samt i Fagus grandifolia. Bacillus subtilis och
cereus, ett antal ospecificerade arter av Pseudomonas samt Aerobacter aerogenus och ett

antal typer som liknade Xanthomonas hittades i dessa trad, [87].

Arten limba, Terminalia superba, har ocksa sk falsk karna d.v.s. levande celler patraffas i
veden anda in mot margen. | [88] har forfattarna beskrivit att den margnara veden ofta

morknar avsevart och att detta beror pa skador pa grenarna hos det vaxande tradet. | den
denna morka ved hittade man bakterier medan svampar inte forekom alls. Forekomst av

vattvedd tydde ocksa pa att bakterier var inblandade i processen.

Ytterligare ett traslag som angrips av bakterier och som da far oénskade fargférandringar ar

llomba, Pycnanthus angolensis. Fargen framtrader snabbast vid virkets kortandor och sprider
sig inat i fiberriktningen. Aven vid torkning av virket far man problem speciellt under strolakten,
[89]. Fyra bakterieslakten identifierades, Arthrobacter, Citrobacter, Erwinia och Pseudomonas
samt en jasttyp i tradets parenkymceller. Bakterieangreppen medforde ett férandrat pH-varde,

fran 5.9 till 8.8 vilket var det som utléste fargférandringen. Man lyckades erhalla samma
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fargforandring genom att |0sa ut extraktivamnena med hjalp av metanol och sedan tillsatta

ammoniak.

Holz Zentralblatt har ocksa publicerat ett antal artiklar om detta, ex vis i september och

december 1988 samt i maj 1991.

Ett kommersiellt intressant traslag, atminstone internationellt, ar valnét,Juglans nigra. |1 [90]
har man undersdkt fargen hos olika fanér som tillverkats avtrad som wxit pa tre olika lokaler i
U.S.A. Fargen hos fanéret ar forst gronaktig men om man vantar med torkningen c:a 24
timmar erhaller det sin karaktaristiska bruna farg. Om man torkar direkt efter skarningen
kvarstar den gronaktiga fargen. Man sorterade sedan fanéret i olika grupper efter utseendet.
Man fann da att variationerna i farg férekom i lika stor grad mellan olika trad som var dessa
vuxit upp. Vaxtplatserna undersdktes med avseende pa jorddjup, jorddensitet, stenférekomst,
vattentillgang m. fl. faktorer. Aven kemiska analyser av jorden runt trdden gjordes. D& man
inte kunde finna nagon samvariation mellan fanérets kvalitet och vaxtplatsen bér man, enligt
[90], istallet inrikta sig pa variationen mellan olika trad oavsett var de vaxt upp. |
undersdkningarna anvande man sig av en sk spektrofotometer och man kom fram till att den
sk luminansen var en av de viktigaste parametrarna att mata om man ville efterlikna det

manskliga dgats uppfattning av fanérets farg.

Tva avforfattarna till [90] fortsatte sedan undersokningarna pa mikroniva, dvs man studerade
fargvariationerna i cellerna och deras vaggar, [91]. Fortfarande undersdkte man valnét men
man namner ocksa att andra férfattare undersokt bl a eukalyptus. Genom att studera enskilda
celler, samt dessas orientering lyckades man utréna att fargen hos valnét framst berodde pa
amnen som fanns inne i cellerna. Man namner ocksa att ljusare ved inte hade samma tydliga
beteende. Dar berodde fargen mera pa hur cellerna var orienterade i fanéret. Framforallt
verkade den morka fargen framst vara lokaliserad till innanmatet i parenkymcellerna i
margstralarna. Detta skulle vidare kunna innebara att spanningar i det vaxande tradet kan

paverka fargen.

Valnoét har ocksa undersokts i [92], dar trad fran Indiana och Missouri studerats. Traden fran
Indiana har av tradition ansetts mycket battre an de som kommer fran Missouri. Tidigare
undersokningar hade visat att egenskaperna pa vaxtplatsen paverkar fargen pa det fardiga
fanéret och man ville nu studera varfér. Det visade sig att traden fran Indiana hade mycket
tunnare cellvaggar, men ocksa lagre procentuell andel karl, (vessel lumen), samt smalare karl
an de trad som fanns i Missouri. Snabbvaxande trad hade en lagre halt av gelatinartade fibrer

vilket gav virket en samre kvalitet. Man fann ocksa att fargen berodde pa halten
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extraktivdmnen i tradet. Halten extraktivamnen paverkade ocksa hur mycket traden krympte

vid torkning.

| just traslaget valnét 6nskar man att fargférandringarna skall ga snabbare och att fargen skall
bli likartad i bade splint och karna. En uppsats som behandlar olika metoder fér detta ar [93]

och bl a har man undersdkt temperaturer vid basning och den tid som basningen pagatt.

Vid stormfallning av skog star man infér problemet att man inte kan saga upp alla trad pa en
gang. | Tyskland ar det framst bokskogar som berérs och ett satt har varit att lagra timret
under vatten tills sagverken hinner saga upp det till virke. Om man tar timret direkt fran
lagringsdammen, fuktkvot i virket c:a 90 %, och sagar upp det far alla sagade ytor vid
torkningen en djupt brunréd farg, [94]. Fargen anser forfattaren komma fran fenoler som
transporteras fran parenkymcellerna till intilliggande ved. Fenolerna féljer sedan med den
vartsketransport som sker vid torkningen till virkets yta. Da vattnet awdunstar blir fenolerna
kvar pa ytan i allt hdgre koncentration. Ett satt att undvika detta namns ocksa. Genom att
torka timret i rund form ner till 50 - 60 % och sedan saga upp det kunde problemen minskas
en hel del. Han anser ocksa att bakterier inte har med fargférandringarna att géra da man
aven gjort experiment med fryslagrat virke. Ju langre tid timret hade legat under vatten ju
kraftigare brun farg erhdlls. Dock verkade forhallandena stabiliseras efter c:a 3 ars lagring. |
just traslaget bok har man dock hittat ett antal olika bakterier framst av slaktena
Pseudomonas och Bacillus, [95], och man har dessutom kunnat pavisa att brunfargning av
virket beror pa dessa. Bakteriernas amnesomsattning innebar att pH- vardet 6kade och da

detta dversteg vardet 7.3 upptradde en tydlig fargforandring hos bokens extraktivamnen.

Traslaget al, Alnus rubra, har undersokts av forfattarna till [96] och man namner att just al
innehaller ett amne som fargar veden orange redan efter nagra timmars kontakt med luftens
syre. Efter ytterligare en tid, nagra veckor, morknar fargen ytterligare. Man har lange ansett att
denna farg harroér fran ett extraktivdmne i veden som kallas oregonin. Genom inverkan av syre
samt ett enzym erhalles brunfargade polymerer. Den hdgsta halten oregonin aterfinnes i
innerbarken medan veden endast innehaller c:a 0.1% avamnet ifraga. Da uppsatsen
behandlar problem i samband med tillverkningen av pappersmassa passar tyvarr inte de

metoder som namns for att undvika rod och brunfargning vid torkning av al i form av virke.

Aven i Japan har man undersokt al. | [97] har Alnus hirsuta och A. japonica undersokts
narmare. Uppsatsen ar mycket kemiskt inriktad varfér den inte ar helt 1attlast foér en lekman pa
det trakemiska omradet. Man fann dock att den réda fargen berodde pa dels pa ett amne
“hirsutoside” och enzymet “catechol oxidase”. Det forsta amnet synes kunna bildas av

oregonin enligt [96]. Liknande amnen finns ocksa i bjork, Betula platyphylla, var japonica, men
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denna art rodfargas inte p.g.a. att dessa férekom i en form av “glykoside”. Man namner ocksa

att bjorkarten Betula papyrifera far fargforandringar men de gar mycket langsammare.

Al finns aven i Kanada och i [98] har forfattarna undersokt fargforandringar hos Alnus rubra.
Man namner dar att de levande cellerna i tradet troligen har en framtradande roll da
fargférandringarna uppkommer. Genom att sa snabbt som majligt déda dessa skulle darfor
problemen kanske kunna undanréjas. Genom att placera nyligen sagat virke i en kammare
med metylbromidanga, 300 g/m3, kunde man effektivt aliva cellerna. Det visade sig att denna
behandling effektivt hindrade de roda och bruna fargférandringarna som normalt uppkommer
efter nagon veckas lagring. Man noterade ocksa en orange farg pa virket men denna kom fran
barken pa virket och hade smetats ut vid sagningen. Fargen férsvann saledes vid hyvling. Det
obehandlade virket erhdll odnskade fargférandringar snabbare om det lagrades under
pressenningar. Vid andra studier har stora vaxlingar mellan dag- och natttemperaturer visat
sig forvarra problemen. Man namnde ocksa att fritt vatten i cellernas halrum var nédvandigt
for att féorandringarna skulle ske. Behandling med metylbromid och omedelbar torkning efter
detta forhindrade saledes just denna typ av fargandringar. Om man inte torkade virket
upptradde rodbla flackar framfor allt dar fukt inte kunde aviedas fran virket. Detta fenomen
ansags komma fran ett svampangrepp. Svampen hade inte helt identifierats men liknade

Ophiostoma piceae.

Traslaget Afrormosia morknar under inverkan avljus. Detta har behandlats i [99] och
forfattarna anser att orsakerna star att finna i extraktivdmnena. Sagspan som kokats i bl. a.
aceton visade namligen inte alls samma fargférandringar som obehandlat span. Det amne i
Afrormosia som mdrknade kunde visas vara sk stilben som finns i manga olika traslag.
Genom att pensla pa sadana stilbener pa remsor avbok fick man fram motsvarande

fargforandringar.

Bakterier kan ocksa vara till hjalp da man vill undvika fargférandringar. | [100] har man visat
att arten Bacillus subtilis pa ett effektivt satt hindrar svampen Botryodiplodia theobromae, som
ger blanad pa manga indiska traslag, att vdxa. Undersdkningen skedde i laboratoriemiljo men
man skulle kunna tanka sig att doppa stockar i en “bakterielosning” innan de gick vidare i

foradlingskedjan.

Ytterligare uppsatser som behandlar fargforandringar hos olika trad ar bl a [101], [102], [103]
och [104]. Namnas bor ocksa den doktorsavhandling om fargférandringar hos ek som
publicerats i Frankrike, [105]. Tyvarr ar avhandlingen pa franska men i referenslistan finns

manga publikationer pa engelska.
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8.9.2 Formforandringar

Ett annat stort problem vid torkning avtra ar de formférandringar som kan uppkomma. Vid
|6vtratorkning férekommer speciellt ofta sprickor i andarna pa virket. En uppsats som
behandlar detta ar [106], dar man studerat torkning avrdod 16nn, Acer rubrum. Uppsatsen
behandlar speciellt sk hégtemperaturtorkning, dvs da temperaturen i torken ar hégre an

212 °F =100 °C, och hur detta paverkar férekomsten av krokighet mm hos det fardigtorkade
virket, vilket innebar en fuktkvot om 6 %. Anledningen till att detta ar intressant ar ju den att
virket kan fa en mycket snabbare omsattningshastighet, dvs sagverket slipper dels lagra virket
sa lange, men ocksa att energianvandningen ansags minska avsevart. Féljande torkmetoder

anvandes:

- Fullstandig torkning fran en fuktkvot om 70 % med en temperatur om 110 °C
- Traditionell torkning ner till 45 % och sedan en temperatur om 110 °C
- Traditionell torkning ner till 30 % och sedan en temperatur om 110 °C
- Traditionell torkning ner till 20 % och sedan en temperatur om 110 °C

- Traditionell torkning hela tiden som en kontrollgrupp

Den forsta gruppen torkades fardig pa 50 timmar medan den den sista behandlades under
150 timmar. Av de 50 timmarna anvandes 26 for spanningsutjamning och rekonditionering.
Inte ovantat hittade man flest sprickor i gruppen 1. Vad man daremot 6verraskades av var att
de storsta och flesta sprickorna uppkom c:a 3 cm fran andarna. Sprickorna var ocksa betydligt
vanligare i narheten av kvistar och dar fargférandringar upptratt. Ingen skillnad uppkom i form
av krokighet mm. Man bor notera att aven vid traditionell torkning, med en temperatur om

80 °C och lagre var endast 77 % av bradorna helt felfria. Genom att kapa andarna pa virket
c:a 8 cm fran kanten kunde man erhalla likvardiga resultat som vid traditionell torkning men
samtidigt minska torkprocessens langd med 60 %. Man torkade da i enlighet med metod 2
ovan, dvs forst traditionell torkning ner till en fuktkvot om 45 % och sedan

hogtemperaturtorkning ner till 6 % fuktkvot.

Vid torkning av virke erhalls saledes ofta sprickor, framfor allt vid virkets andytor. | [107] har
detta undersdkts for tva typer avek, Querqus rubra och Cyclobalanopsis longinux. Den
senare arten, som vaxer i Taiwan, har smalare blad att ddoma av det engelska namnet
“narrow-leaved oak”. | uppsatsen redogor forfattarna for man med hjalp avbl.a. ett
svepelektronmikroskop studerat sprickor i smala skivor fran de tva traslagen. Man testade
torktemperaturer mellan 40 till 80 °C och torktider mellan 1 och 6 timmar. Man férsokte ocksa
berakna spanningarna med hjalp av finita elementmetoden. Man kom fram till att man fick
mikrosprickor i cellstrukturen redan vid torkning efter en timma i 40 °C. De tydligaste

sprickorna hittades i margstralarnas parenkymceller speciellt dar dessa var flerskiktade och
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man fann att S1- och S2-lagren skildes at redan vid mycket mild torkning. Anledningen var att
ytskiktet hos bradorna torkade snabbare an de langre in liggande delarna och ytan utsattes
darvid for sa stora dragspanningar att cellerna gick sdnder eller delaminerade. Vid hégre
temperaturer blev sprickbildningen an mer accentuerad. Man pavisade ocksa ett klart
samband mellan draghallfastheten vinkelratt mot fiberriktningen och torktemperaturen. Ju

hogre torktemperatur ju sdmre hallfasthet fick man.

| [108] har forfattarna undersokt torkning av ek, Quercus rubra, och hur olika temperaturer
och klimat i torken paverkar det fardiga resultatet. De namner att man traditionellt torkar
entumsplankor fran gront tillstand, fuktkvot 80 %, till 8 % pa 21 - 28 dagar. Sex olika
torkexperiment utférdes varav nagra dar man latit virket passera mellan tva stalrullar som
komprimerade plankorna. Tjockleken tillats dock inte minska mer an 7.5 % och dessutom
pressade man inte sa hart vid stora kvistar och i andarna da virket annars sprack. Torktiderna
varierades mellan 20 och 14 dagar. Efter torkningen hyvlade man ner virket till 13/16” och
studerade hur manga plankor som da fick perfekt form. Minst problem hade man med
kupighet dar alla plankor klarade den mildare torkningen medan 17 % inte gick att atgarda vid
den hardaste proceduren. For “boj” var problemen storre, siffrorna var dar 14 resp 74 %. For
vridning och krok lag siffrorna mellan dessa ytterligheter. Just ek ar ju mycket kansligt for
kollaps, sk honeycombing. Genom férkompression av virket kunde just detta torkfel nastan
elimineras och man fick samma varden for det mildaste klimatet utan kompression som for
det hardaste med sadan behandling. Endast c:a 3 % av \irket fick sadana fel att det inte
kunde godkannas. Hart klimat utan kompression resulterade i 21 % kasserade plankor.

M4t

Upplaga9.doc



97

9 HALLFASTHETSLARA FOR MOBLER

M4l

| den svenska madbelindustrin sker, vad vi forstar, ingen som helst berakning av laster mm i
vanliga moébelprodukter. Dimensioneringen sker i stallet m h a erfarenhet fran tidigare
produkter. De estetiska synpunkterna fran designers m fl har oftast avgjort hur produkten
kommer att se ut. Denna har sedan testas av ex vis Mobelinstitutet och om produkten inte
visat sig halla mattet har man konstruerat om den. Det ar dock var 6vertygelse att moderna
konstruktionsberakningar skulle kunna anvandas i ett tidigt skede av utformningen och ge nya
impulser till mébelkonstruktioner. Da detta kompendium ar avsett for arskurs tre och fyra pa
maskinlinjen férutsatts att 1asaren redan har en hel del férkunskaper om statiska berakningar
av barverk mm. Grunderna for sadana berakningar gas darfor inte igenom har. Inte heller
behandlas konstruktion av takstolar eller andra barande detaljer i hus. Istallet kommer
forhallanden som speciellt avser konstruktioner av tra i "mobelstorlek” att belysas mera

ingaende.

9.1 Mobellaster

Det forsta problemet man stalls infor vid dimensioneringen ar vilka laster moébeln kommer att
utsattas for. 1 [109] sidorna 43 och fdljande, finns ex viktuppgifter for amerikanska man. Dar
framgar att 95 % av den manliga befolkningen vager mindre an 217 pounds, c:a 97 kg. En stol
som dimensioneras for en person vagande maximalt 100 kg skulle saledes halla for de allra
flesta, under forutsattning att denne satter sig forsiktigt. Undersdkningar i samma referens
visar dock att lasterna kan uppga till det dubbla om detta inte ar fallet. Forfattaren anger
dessutom att ett antal andra kallor visar att man borde dimensionera en stol for upp emot 150
- 250 kg. Lasten mot stolens ryggstdd ar naturligtvis lagre. Under normala férhallanden
belastas stolsryggen med c:a 300 N oavsett vilken vikt personen har. Om man avsiktligt lutar
sig hart bakat stiger denna last till omkring 700 N. Man har ocksa visat att en last om c:a 500
N uppkommer mot ryggstdédet om man vager pa stolen. Dessutom belastas ju forbindningen
mellan sjalva stolen och ryggstddet hart vid ett sadant beteende. Man kan ocksa tanka sig att
en person sitter pa ryggstddet och har fotterna pa stolssitsen. Detta ar vanligt, atminstone i
Amerika, vid moten da dhdrarna vill se foreldsaren. Ibland forses stolarna dessutom med
horisontella "ribbor" som forbinder stolsbenen, det sk krysset. Dessa ribbor eller balkar
anvands ocksa till att sta pa nar man skall ta ner nagot fran ex vis en bokhylla. | referensen
anges att dessa detaljer borde dimensioneras for en last om c:a 700 N. Det ar ocksa viktigt att
tanka pa att mobler anvands i olika miljéer. En stol i en offentlig lokal utsatts troligen for en
avsevart hardare behandling an en stol i ett pensionarshem. Darfor valjs lampligen nagot
hogre varden for mobler i offentliga lokaler. Mdbelinstitutet i Sverige har gett ut en rapport

[110] dar man gett ut riktlinjer fér mattsattning av sittmdobler. Man kan dar finna uppgifter om
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olika befolkningsgruppers kroppslangd, skulderbredd mm. Daremot finns inga viktuppgifter

redovisade.

Aven andra laster kan verka pa en stol. Om man lutar sig bakat och véger pa stolens bakben
kan ibland lasten angripa stolen osymmetriskt. Detta inducerar wridkrafter i det barverk som
stolen utgdr. 1[109], sidan 46, anges att man skall ansatta en last om c:a 800 N Iangst fram pa
stolssitsen i de framre benens riktning och samtidigt belasta stolssitsen med ett moment om
c:a 10 Nm parallellt med sitsen. Samtidigt forutsattes att stolens framben inte stods av
underlaget utan hanger fritt i luften, se fig 23, dar Fv = 400 N och Fh = 100 Nm dividerat med
stolens bredd. Armstdd pa stolar bér dimensioneras sa att man aven tar hansyn till sidokrafter,
exempelvis om man drar stolen i sidled nar nagon sitter i den. 1 [109] anges lasterna ligga
mellan 300 - 1000 N i vart armstod. Laster i nerkanten pa stolsbenen uppkommer ofta nar
man drar stolen langs golvet och nagon sitter i den. | referensen anges att man bér
dimensionera for minst 250 - 800 N per ben.
. 7,
Fv
Fv

Fh

\4

A

Fh

2
Za

Figur 23: Applicerade torsionslaster pa stol enligt [109].

Pa motsvarande satt analyseras fatoljer och soffor. Sadana mdébler maste ofta dimensioneras
for dubbla personlasterna da man kanske ibland mer eller mindre kastar sig ner i mébeln
istallet for att satta sig forsiktigt. Undersokningar vad galler laster for bokhyllor och bord finns

ocksa redovisade i [109].

9.2 Analys av barverket
Nar man bestamt sig for vilka laster som verkar pa mébeln maste man berakna hur dessa
laster bars upp av konstruktionen. | detta kompendium ar det inte mdjligt att ga igenom hur

berakningarna kan utforas for samtliga typer av barverk utan vi visar i stallet ett exempel, se
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figur 24. Det vanstra stolsbenet tankes upplagt pa ett sk rullager vilket innebar att den
horisontella stodreaktionen F 1 maste vara lika med noll. Stolen i figuren ar da ett statiskt
bestamt barverk, dvs man kan I6sa ut alla krafter enbart med hjalp av moment och

jamviktsekvationer. Foljande ekvationer kan stallas upp:

500 -Fo+F3=0 Vertikal led nedat
300+Fq1-F4=0 Horisontellt at hoger
Fo-50-500-45+300-80=0 Moment medurs kring F 4

Loses ekvationssystemet erhalles Fo till -30 N, F3 till 530 N och Fy4 till 300 N. Notera att
analysen ar en forenkling da bl a rullagret inférts. Man kan darfér géra om analysen med ett
rullager under det hogra stolsbenet i stallet vilket innebar att F4 antas vara lika med noll som i
sin tur innebar att F4 far ett varde om 300 N. Nu nar stodreaktionerna beraknats kan de inre

lasterna beraknas. Lasten 300 N angriper i ryggstodets topp.

300N —> ~ —x—

500 N

l 40

Ny

&
\

—>
ﬂi iL
/ . )

F2 F3

Figur 24. Exempel pa stol som bérverk, matt i cm.

Lasten ar inte helt vinkelrat mot ryggstodet. Geometrin ger att tvarkraften i ryggstodet, ner till
stolssitsen blir 297.7 N medan normalkraften, har en dragkraft, blir 37 N. Vidare infors ett
moment som givetvis vaxer linjart ner till sitsen med maxvardet 300 - 0.40 = 120 Nm. Med
motsvarande berakningar for det hdgra stolsbenet erhalles en normalkraft i benet om 563.1 N,
en tvarkraft om 232 N och ett moment vid stolssitsen om 93.5 Nm. De bagge momenten

verkar at samma hall vilket innebar att momentet i sitsen, omedelbart i knutpunkten, maste bli
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93.5 + 120 = 213.5 Nm riktat medurs. Lasten Fo ger en dragkraft i det framre benet om 29.8 N

en tvarkraft om 3.7 N samt ett moment, moturs vid knutpunkten sits - ben, om 1.5 Nm.

Tvarkrafterna i barverket medfor att materialet kommer att utsattas for skjuvspanningar.
Medelvardet pa dessa erhalls helt enkelt genom att dividera tvarkraften med detaljens area. |
vart fall verkar det vara lampligt att dimensionera detaljen sa att brott inte uppstar och darfor
maste skjuvspanningens maximala varde anvandas. | [111], sidan 247, visas att maxvardet ar
1.5 ganger storre an medelvardet for ett rektangulart tvarsnitt. Om man nu boérjar med att
dimensionera stolens ryggstdd maste dess dversta punkt tala en tvarkraft om 297.7 - 1.5 =
446 N och en samtidig normalkraft om 37 N. Antag for enkelhets skull att vi anvander
rektangulara detaljer med bredden B och hdjden, har tjockleken, B/2. Detaljens tvarsnittsarea
ar saledes 0.5-B2. Spanningen pga normalkraften blir darfér 74/B2 Pa. Om vi antar att
tryckhallfastheten for bok anvands, 52 Mpa enligt [24] sidan 234 innebar detta att B endast
skulle behdva vara c:a 1 mm. Tvarkraften ger en skjuvspanning om 893/B 2 pa. Nar det galler
skjuvspanningar ges ingen uppgift i [24]. | [25] sidan 402, finns skjuvhallfastheten fér bok
angiven for 18 olika belastningsfall beroende pa hur skjuwkraften angriper tradetalien m a p
fiberriktning mm. Har antages att skjuvkraften angriper vinkelratt mot fiberriktningen vilket
innebar en skjuvhallfasthet om c:a 370 kp/cm 2 gller 37 MPa. Detta skulle innebara att
tradetaljens bredd endast skulle behdva vara c:a 5 mm. Egentligen borde man har anvanda
ett flytvillkor eller brottkriterium. 1[111], sidan 93, anges att effektivspanningen c¢ enligt Von

Mises kan beraknas som:
e = (ze +3 1y 2)0.5

Da belastningen har ar sa lag bortses fran detta. Det kan ocksa diskuteras om Von Mises

uttryck ar tillampligt pa ett material som tra.

Dimensioneringen ovan galler endast for den oversta delen av ryggstodet. Momentet i
ryggstddet ar som storst dar ryggstdodet moter stolssitsen, enligt det ovanstaende, 120 Nm.

Drag-, eller tryckspanningen, i en rektangular balk beraknas som:
o =N/A + M-zl dar | = B-H3/12

Om man provar sig fram med olika varden pa bredden B far man att brottspanningen for tryck
parallellt med fibrerna for bok, c:a 52 MPa enligt [24], uppnas da B &r mindre an c:a 3 cm. Av
[24] sidan 234 framgar ocksa att draghallfastheten &r mer an dubbelt sa stor som
tryckhallfastheten. Detta innebar att ett rektangulart tvarsnitt inte ar optimailt. Istallet skulle

mangden trd kunna minskas avsevart pa den dragna sidan utan att brott skulle ske. Man
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skulle ocksa kunna tanka sig ett rektangulart tvarsnitt med mindre area. Detta skulle innebara
att brottgransen skulle uppnas pa den tryckta sidan men da materialet borjar "flyta" kommer
det sk neutrala lagret ocksa att vandra mot den dragna sidan. Forst nar dragbrottgransen
uppnas kommer detaljen att brista, se [24] sidan 131. Man bdr ocksa notera att
skjuvspanningen har sitt maximala varde i mitten av detaljen, dar momentet oftast ar noll,
medan momentet har sitt maximala varde i detaljens kanter, dar skjuvspanningen ar noll. Man
kan ocksa tanka sig att anvanda den sk bojhallfastheten for tra som i referensen anges ligga

mitt emellan drag- och tryckhallfasthet.

Av analysen ovan framgar att det ar "momentkrafterna" som blir avgérande for
dimensioneringen. Det stérsta momentet i stolen ovan erhalles i sitsen narmast ryggstodet.
Har ar normalkraften lika med noll, notera rullstdédet under vanstra frambenet, varfor
berakningen av detaljens tvarsnitt blir enklare. Momentet uppgar har till 213.5 Nm vilket
innebar att B behdwer vara c:a 3.7 cm for att inte brott pa den tryckta sidan, har lika med
undersidan, skall intraffa. Den maximala tvarkraften, 530 N vid det framre benets infastning i

stolssitsen ger att B har kan vara mindre an en cm utan att brista.

Analysen ovan visar att man med forhallandevis enkla medel kan erhalla mycket information
om hur en stol borde se ut fran hallfasthetsperspektiv. Givetvis maste den laststruktur som
antogs galla i figur 24 férandras sa att samtliga belastningsfall studeras. Detta kommer
exempelvis att innebara normal- och momentlaster i det framre benet som nu sa gott som helt
"forsvann”. | analysen ovan antogs dessutom att vi hade ett statiskt bestamt barverk. Detta ar
ju sa gott som aldrig fallet i verkligheten. Vidare bortsags fran att belastningarna i barverket
medfor deformationer \ilka forandrar stolens geometri. En optimal konstruktion ur
hallfasthetssynpunkt kommer att svikta da den anvands, vilket i sin tur fordrar en helt annan
berakningsapparat an den som anvandes ovan. Ytterst fa vetenskapliga artiklar har behandlat
detta men en avdem \i trots allt hittat behandlar just dimensioneringen av en stol med hjalp

av finita elementmetoden, [112].

9.3 Andra typer av barverk

En mera omfattande procedur har anvants i [113] dar man studerat belastningar pa
garderober. | referensen anges att man har undersdkt hur olika skap mm deformerats da
laster med olika angrepppspunkter applicerats pa konstruktionen. Tidigare har man antagit att
skapet varit upplagt pa tre stdd men man har nu beraknat skjuvspanningar i bakstycket med
antagande om att strukturen ar upplagd pa fyra stod, ett i varje hérn, se figur 25. Det for har
for langt att fullstandigt beskriva hur man gick tillvdga men man lyckades att erhalla en god

Overensstammelse mellan berakningar och praktiska prov. Den kritiska lasten for P, i figur 25,
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uppgick till c:a 110 daN, innan de klamrar man anvant for att fasta bakstycket i ramen drogs ut

pga dettas buckling.

P P

Ve
— 7
/ /

2 | 4 777

4 ///
| "77 /NG
Fritt upplagd har %

Figur 25: Skap upplagt pa tre resp fyra hérn [113].

9.4 Nagot om hallfastheten hos tra

Det ar viktigt att inse att de tillampliga hallfasthetsparametrarna for olika traslag ar
storleksberoende. Stora tradetaljer, ex vis barande konstruktioner i byggnader, kan inte
dimensioneras fér samma hdga pakanningar som sma detaljer. For narvarande férsdker man
att faststalla hur detta forhallande kan se ut sa att man kan utnyttja traets hallfasthet pa basta

satt. |1 [114] redovisas nagra metoder utgaende fran saval linjar som ickelinjar brottmekanik.

Ett faktum som kanske ar av mindre intresse for mobelkonstruktioner ar att traets hallfasthet
sjunker om det utsatts for langvariga belastningar. Motsvarande fenomen kan iaktagas for ex
vis aluminium som utmattas for dynamiska laster. Tra, daremot uppvisar samma fenomen
men da aven for en konstant last, se [115], [116], [117], [118] och [119] for mera detaljer om
detta.

Pa senare ar har man forsokt att hitta metoder som utan att férstéra tradetaljen anda avsldjar
hallfastheten hos denna. | ex vis [120] visar man pa madjligheten att goéra detta med ultraljud.
Genom att dels sanda ut en ultraljudssignal pa ena sidan en tradetalj och sedan analysera
den férandrade signal som tas emot pa andra sidan tradetaljen, har man lyckats utréona vilken
elasticitetsmodul som ar tillamplig just for denna del av tradetaljen. Metoden har utvecklats for
att undersoka olika kompositmaterial men i referensen har man visat att detta gar bra aven for
massivt tra. Sandare och mottagare maste dock vara utformade speciellt for detta och

appliceras med ett visst tryck beroende pa traslaget. | [121] har man med i princip samma
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metod undersdkt hur man kan pavisa rétangrepp, torkningsgrad, hallfasthet hos limférband

mm.

| litteraturen finns hallfasthetsparametrar for manga olika traslag. Vanligen publiceras dock
endast bdjhallfastheten medan de andra vardena lyser med sin franvaro, speciellt for lite mera
udda traslag. Ibland ser man dock undersdkningar dar man gatt mera grundligt tillvaga. | [122]
visas matningar for 10 olika amerikanska Iovtraslag i 9 olika riktningar. Vidare publiceras
Poissons tal samt E-moduler for dessa. For ex vis amerikansk lind, Tilia americana, erhdlls E-
modulerna for tryckning parallellt med fibrerna till 13 GPa, radiellt till 0.86 GPa och tangentiellt
till 0.33 GPa. Motsvarande varden for rod ek anges till 11.0, 1.7 och 0.9 GPa. Som jamférelse
kan namnas varden for bok och bjérk som visats vara 13.8 resp 15.9 GPa \vid tryckning langs
fibrerna, [123].

9.5 Forband

En mycket viktig faktor att ta hansyn till vid mébeltillverkning ar hur olika delar [ampligen skall
fogas samman. | exemplet ovan visades att ett stort moment inférdes mellan stolssits,
ryggstod och bakben. En vanlig metod for att I6sa en sadan sammanbindning ar att anvanda
sk trapluggar eller centrumtappar. Man borrar da hal i karm och sits och limmar sedan fast en
tapp mellan detaljerna. | Sverige tillverkas dessa vanligen av bjork men i Tyskland skall de
vara av rodbok. Enligt [24] har bjork en draghallfasthet om c:a 140 MPa. Centrumtappar kan
erhallas i olika diametrar fran 5 till 12 mm. | det lastfall som studerades i figur 24 erhdlls en
dragspanning i ovansidan pa stolssitsen. Antag att lasten tas upp i centrum avden tryckta
sidan. Centrumtappen placeras sa att 0.5 cm tackning erhalles av tra runt denna. Antag vidare
att stolssitsens "ram" har dimensionen 4 ganger 2 cm. Detta innebar att vi har en havarm pa
omkring 2 cm att tillga for att ta upp momentet som uppgick till 213.5 Nm. Dragkraften i
pluggen kommer saledes att uppga till 10.8 kN, vilket innebar en dragspanning om hela 550
MPa om diametern pa pluggen ar 5 mm. En stérre plugg maste saledes valjas och
brottgransen klaras natt och jamnt fér en diameter om 10 mm. Man maste ocksa studera hur
skjuvspanningarna tas upp i tapp och hal. Pluggen har en omkrets pa 0.03 m. | bjérk ar
skjuvhallfastheten langs med fibrerna omkring 15 MPa. Har har varden for bok, [25] anvants
da vi inte hittat nagon uppgift for bjérk. Langden pa tappens infastning maste darfér vara
omkring 2.5 cm for att inte tappen skall skjuvas till brott. | sitsen ar ocksa skjuvspanningarna
parallella med fiberriktningen medan de i ryggen tas upp vinkelratt mot fibrerna vilket innebar
att skjuvhallfastheten kan sattas hogre for paverkan i ryggstédet. Det lim som anvands maste
ocksa ha férméagan att 6verfora krafterna. | [50], sidan 11, anges att en limfog som ar tunn,
mindre an 80 um, klarar en skjuvspanning om 210 kp/cm 2, eller 21 MPa. Detta ar ett hogre
varde an det omgivande traet har, varfor hallfastheten hos limmet inte borde vara nagot

problem. Det finns &ven vissa empiriska undersékningar utférda for centrumtappars

Upplaga9.doc



104

hallfasthet. 1 [109], sidan 107, finns bl a ett uttryck som kan anvandas foér centrumtappar

vinkelratt fiberriktningen:
F =0.834-D-L0-89- (0.95 S4+Sy)-a-b-c

dar F ar dragkraften i tappen i pounds, D ar diametern pa tappen i tum, L ar tappens langd i
forbindningen i tum, S4 ar skjuvhallfastheten i det omgivande traet i psi, S ar
skjuvhallfastheten i tappen i psi, a ar en konstant mellan 1.0 och 0.85 for diverse limtyper, b ar
en konstant for glapp mellan tapp och hal och ¢ ar en konstant mellan 1.0 och 0.9 fér plana
resp spiralskurna tappar. Motsvarande uttryck finns redovisade for tappar i andra riktningar ex

vis last parallellt med fibrerna i de tradetaljer som skall sammanfogas.

Vi har nu inte raknat med att de hal som introducerats i barverket kan féorsamra dettas
hallfasthet. Detta bor ocksa studeras narmare. Som framgar av det ovanstaende gick det att
klara momentet i konstruktionen med hjalp av centrumtappar. | andra fall kanske
konstruktionslésningen av barverket helt avgors av de forband som maste till for att
sammanbinda olika detaljer med varandra. | stallet for centrumtappar kan man anvanda andra
typer av forbindning, ex vis sargtappning dar tappen utgdr en del av den tradetalj man \ill satta
fast. Tapparna kan svarvas fram eller ocksa kan man anvanda speciella tappfrasar. |[124]
behandlas bl a dimensioneringen av slits- och centrumtappar mera i detalj och saval
numeriska berakningar och experiment redovisas. Se aven figurerna 80 och 87 i detta
kompendium. Man visade ocksa att centrumtapparna gav en nagot styvare fog an
slitstapparna. Andra sammanfogningsmetoder ar ex vis fingerskarvar, slitsning och sinkning. |

[109] sidorna 106 - 141 behandlas ocksa dessa skarvtyper mera i detal;.

Skruvforband ar dessutom mycket vanliga inom tramanufakturindustrin. Det ar viktigt att man
borrar upp ett lagom stort hal for skruven sa att inte traet spricker nar denna skruvas fast.
Lagom halstorlek ar 70 % av skruvens rotdiameter enligt [109]. | samma referens, sidan 143,
anges vidare \ilken kraft som kravs for att en skruv skall lossna fran underlaget for olika typer
av forband. Som exempel ges ett uttryck for massivt tra dar skruven applicerats vinkelratt mot

fibrerna:

F=3202-D-(L-D)%-S
dar F ar dragkraften i skruven i psi, D ar skruvens diameter i tum, L ar gangans langd i
tradetaljen i tum och S ar skjuvhallfastheten for traet vinkelratt mot fibrerna i psi. Pa

motsvarande satt finns andra uttryck for skruvning i andtra, spanskivor, plywood mm. Ibland

anvands ocksa haftklammer, "staples" men da mest for att halla tradetaljerna pa plats vid
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limning. Spik anvands mera sallsynt i mébler men i referensen finns uttryck ocksa for sadana

forband.

Vi har hittat en nyligen publicerad vetenskaplig uppsats som speciellt behandlar forband i
mobler, [125]. Tradetaljerna var tillverkade avlimmad fanér. Man visade bl a att rektangulara
tappar gav starkare forband an ovala tappar som i sin tur var starkare an sk centrumtappar
vilka var tillverkade av1dnn, Acer sp. De traslag som undersoktes var japansk ceder,
Cryptomeria japonica, och kinesisk tall, Cunninghamia lanceolata. Som exempel kan namnas
att ett forband med en rektangular tapp om 1.27 x 5.0 x 2.0 cm holl for c:a 4500 N vid
dragning. Spanningarna i férbandet uppgick da till omkring 2.3 MPa vilket verkar synnerligen
lagt. Man undersdkte dessutom férbandens uthallighet vad géllde bdjande moment. Det
beskrivna férbandet holl for c:a 150 Nm vilket ocksa synes vara férhallandevis lagt. Fortsatta

undersdkningar far utvisa om sa ar fallet.

9.6 Inverkan av rota och svampar

Vid dimensioneringen av olika barverk, ex vis mdbler, ar det viktigt att valja korrekta varden pa
brotthallfastheten. Om traet ar paverkat av olika svampar, ex vis brun- eller vitréta, minskar
dessa varden dramatiskt sa fort ett svampangrepp intratt aven om detta inte kan studeras
med blotta 6gat. | [126] har detta undersokts narmare for Douglasgran och nagra olika sorters
brunréta. (Notera att Douglasgranen inte botaniskt ar en gran men val liknar denna vaxtfamilj
till det yttre, se [24], sidan 239.) | undersokningarna utsatte man travirket for brunréta under
varierande tidslangder. Det visade sig att viktforlusten hos traet varierade mellan 1 - 18 %
medan hallfastheten minskade mellan 5 - 70 %. Man noterade ocksa att nedsattningen av
hallfastheten var nara forknippad med angreppen pa traets hemicellulosa. Vissa forsok
gjordes ocksa med vitrétesvampar men man lyckades inte att erhalla tillrackligt stora kolonier

av dessa pa just Douglasgran.

Vissa traslag ar mera motstandskraftiga an andra vad galler olika svampangrepp. Detta
demonstreras bl a i [127] dar man jamfort ett traslag fran Chiles regnskogar, Aextoxicon
punctatum som har visst slaktskap med vara torelvaxter, med vanlig bok. Regnskogstradet
forlorade endast 0.7 % av sin vikt efter att i tolv manader varit utsatt fér ett brunréteangrepp
medan motsvarande varde for bok var 40 %. Exakt vad detta beror pa vet man inte men i
referensen spekuleras om att en orsak kan vara en speciell sammansattning av ligninet i detta

regnskogstraslag.

Upplaga9.doc



106

9.7 Statiskt obestamda barverk
Stolar ar vanligen inte utformade sa som visas i figur 24. Ytterligare detaljer tillkommer fér att gora
konstruktionen mera hallfast. Framfor allt vill man minska momentet dar stolsitsen ar forbunden med

ryggstodet. Detta kan man erhalla om man infér en "balk" mellan stolbenen, se figur 26.

300N —> ~ —x—

500 N

l 40
. |

\ 40
F1—> / \ <Y F4 .
_’ji . QJ P 7
F2 F3

Figur 26: Exempel pa stol som statiskt obestamt béarverk

Till hoéger i figur 26 visas en forenklad bild av stolen, detta fér att géra framstallningen nedan nagot
|attare. Nar balken mellan stolbenen tillkommer innebar detta samtidigt att man inte kan berakna
pakanningarna lika enkelt som tidigare. Ytterligare villkor maste till for att ekvationerna skall kunna
|6sas. Ett sadant villkor ar att vinkelandringen i varje knutpunkt maste vara lika stor oavsett vilken detalj,
pa var sida om knuten, som studeras. Har kommer detta, och andra, villkor att utnyttjas, men i en mera
matematisk procedur kallad forskjutningsmetoden, vilken lampligen tillgrips da man har ramar med sva;,
dvs barverket kan forskjutas i sidled. Meningen med avsnittet nedan ar inte att beskriva metoden i alla
detaljer utan i stallet att ge ett exempel pa hur man kan ga till vaga. For teoretisk bakgrund mm
hanvisas istallet till [128]. Det forsta man bor gora ar att undersdka om barverket kan forenklas genom
att man tar bort statiskt bestdmda bitar. Sa ar fallet med ryggstddet vilket innebar att detta ersattes med
ett moment, se figur 27. P4 samma satt tar vi bort inverkan avP 4 da denna last endast ger en
normalkraft i de framre stolbenen, se den hogra delen av figuren. Normalkrafterna och dithorande
forskjutningar forsummas namligen i denna metod. FOr att kunna I0sa ut de obekanta snittkrafterna ar
det Iampligt att tillgripa matrisalgebra. Sambandet mellan férskjutningar och laster framgar av den sk
strukturstyvhetsmatrisen vilken kan stallas upp direkt m h a elementarfall. Principen grundas pa att man
laser alla knutar utom en vilken roteras eller forskjuts. Den bild man da far av barverket jamféres sedan

med de olika elementarfallen och sedan satts lampliga E-moduler och langder in. Férslagsvis borjar vi i
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punkt 1, se figur 28. Till hdger i figuren aterfinnes ett [ampligt elementarfall hamtat ur [129] sidan 12.

Bokstaverna innebar:

Ky=4EIL  Cyq=6ElI2 C=2EIL

P N
L
P,
P-L
V
Y P
2 3
L/2
1 4
L/2
/\ /\ — /\
— 777 7% 77
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Figur 27: Férenklat bérverk i form av ram med svaj

| den vanstra sidan av figuren har en vinkelandring inforts. Vi ser att knutpunkten antagits vara helt styv
dvs vinklarna mellan balkarna ar fortfarande rata. Det framre stolbenet vilar pa ett rullager. Denna balk
saknar saledes styvhet. Mellan punkten 1 och 2 erhalles en styvhet motsvarande K 1 i elementarfallet
vilket ocksa ar fallet mellan punkt 1 och 4. Langden mellan punkt 1 och 2 ar dock endast L/2 varfor vi

erhaller:

e 11=0+ (4EI(L/2)+4EI/L=12EIL

Vi forflyttar oss nu till punkten 2 och ser vad vinkelandring i punkt 1 innebar. | elementarfallet ser vi att C

verkar lampligt. Vi noterar igen att endast halva L skall anvandas varfér vi erhaller:

e51=2El/ (LU2)=4EIL
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| punkten 3 erhalles ingen paverkan avrotationen i 1 medan knuten 4 pa motsvarande satt som i 2

erhaller:

e'41 = 2EIL

\4 \
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Y
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Figur 28: Vinkeldndring i punkt 1 samt elementarfall.

Styvheten for element e"54 ser vi motsvaras av C 14 vilket ocksa ar fallet for e’g4. Notera dock att
"kraften" e’g4 ar riktad at andra hallet i elementarfallet vilket innebar att vart element skall ha ett negativt
varde. Vi erhaller saledes:

e51 =- 6 El/ (L/2) = - 24 El/L2 e'g1 =6 El/ (L/2)2 = 24 ElL?

Man forflyttar sig sedan till punkten 2 och infér en medurs rotation dar och forfar pa exakt samma satt.

Detta innebar att féljande varden erhalles i matrisen:

e 12 = 2 El(L/2) = 4EI/L
e32 =2ElL
e5p = - 6 EI/(L/2)2 = - 24El/L2

Den tredje raden i matrisen blir:
€13=0

e'33 =4 ElL +4 El(L/2) = 12 ElL
e53 = - 6 EI/(L/2)2 = - 24El/L2
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€00 = 4 EI/(L/2) + 4El/IL = 12El/L
€42=0
e g = 6 El(L/2)2 = 24E1/L2

€93 = 2EI/L
e 43 = 2El/(L/2) = 4 ElIL
e 3 = 6 El(L/2)2 = 24E1/L2
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Vid den fjarde raden i matrisen maste ett nytt elementarfall tiligripas, namligen ett som innehaller en led,
se figur 29. Man ser att den styvhet som férknippas med en vinkelandring uppgar till 3 EI/L medan

motsvarande "stédreaktion" &r 3 El/L 2. Saledes erhalles:

- e24 -
°54 \4 v 34
. _ 3EI/L

Figur 29: Vinkeldndring i punkt 4 samt elementarfall.

e14 = 2 ElIlL = 2El/L €24 =0
e34 =2 El/(L/2) = 4EI/L e 44 =4 EI(L/2) + 3 EV(L/2) + 4El/L = 18 EIL
e54 = - 6 EI/(L/2)2 = - 24El/L2 e g4 = 6 ElI(L/2)2 - 3 EI(L/2)2= 12EN/L2

Alla knutrotationer har nu behandlats och endast "svajet" dvs forskjutningen i kraftens riktning aterstar.
Aterigen maste ett nytt elementarfall tillgripas vilket aterfinnes i figur 30. | figur 30 motsvarar K 12 ElL3

vilket innebar att féljande element kan tecknas:

e 15 = -6 El/(L/2)2 = -24El/L2 e o5 = -6 El/(L/2)2 = -24El/L2
e35 = -6 El/(L/2)2 = -24EI/L2 e 5= -6 EI(L/2)2 = -24E/L2
e55 =2 - 12 EI/(L/2)3 = 192EIL3 eg5 =-2 - 12 EI(L/2)3 = -192EIL3

Det ar nu endast en typ av forskjutning kvar namligen en horisontell forskjutning av punkterna 1 och 4.
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Figur 30: Férskjutning i punkt 2 och 3 samt tillampligt elementarfall.

Ytterligare ett elementarfall maste darfér studeras da vi har en férskjutning i sidled samt en

vinkelandring mellan punkt 4 och den "fasta" leden.

26 e3'6
®56 \f\v /\v
> 2

; 3EIL

oo 16 ﬁ\v /“\ye46

°N ' g 5 1L
T 2

~—

Y
2
5 6 SEIL 3EIL
AYAN /\
7SS :;;/
Figur 31: Férskjutning i sidled samt tillampligt elementarfall.
Foljande matriselement kan darfor tecknas:
e 1 = 6 El/(L/2)2 = 24EI/L2 e g = 6 El/(L/2)2 = 24E/L2
e3g =6 El/(L/2)2 = 24EI/L2 e 45 = 6 Ell(L/2)2 - 3El/(L/2)2 = 12El/L2

e55=-2 12EI(L/2)3 = -192EIL3  egg= 2- 12 EV(L/2)3 + 3EI(L/2)3 = 216EIL3

Detta innebar att nedanstaende ekvationssystem maste I16sas, notera lasterna i hogerledet.
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12 4 0 2 24/L  24/1L 7 0
4 12 2 0 24/L  24/L 95 0
0 2 12 4 24/L  24/L 4, | |PL
(EI/L)s| 3= 2

2 0 4 18 24/L 12/L a 0
24/L 24/L 24/L 24/L 192/[* -192/1° | |5
2U/L 24/L /L 12/L A% /I 216/1° » 0

2

Har visas inte hur ekvationssystemet |0ses utan endast resultatet. Som synes ovan ar det rotationer och

forskjutningar som ar vara obekanta och efter en stunds raknande erhalles:

qq = 0.065 PLZ/EI
qp = 0.048 PLZ/EI
q3 = 0.144 PL2/E|
qq = 0.077 PLZ/E
pq = 0.127 PL3/EI
po = 0.080 PL3/EI

Nu maste man berakna de obekanta snittkrafterna. Ramen maste da delas in i sina respektive element.

| figur 32 aterfinnes en allman representation av en bojd balk.

Figur 32: Allmén representation av balk med teckenkonvention.
Enligt [129] kan nu momentet M4 beraknas som:
M4 =4-mq-ElL +2:my-ElL + 6-t-ElL2
Mo =2-mq-ElL +4-mo-El/L + 6-t-ElL2

Tq =6'mq-EVL2 +6:mo-EVL2 + 12-t-ENL3

Satts nu vardena ovan in for rotationer och forskjutningar in, med hansyn tagen till tecken, samt antas
att P = 300 N och L = 0.4 m erhalles:
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Mq4 =-0.414 PL =49.7 Nm (dragen undersida) M 44 =-0.438 PL = 52.6 Nm (dragen Gversida)

M4o = 0.416 PL = 49.9 Nm (dragen utsida) Mo4 = 0.484 PL = 58.1 Nm (dragen insida)
Mo3 =-0.480 PL = 57.6 Nm (dragen undersida) M 3o =-0.672 PL = 80.6 Nm (dragen Gversida)
M34 =-0.332 PL = 39.8 Nm (dragen insida) M43 =-0.064 PL =7.7 Nm (dragen utsida)
Mys = 0.498 PL = 59.8 Nm (dragen utsida) Tq4 =-0.85P=25N

T2 =18P=540N Toz =-1.15P=345N

T34 =-0.792P =237 N

Notera att minus- och plustecknen ovan harrér fran utrdkningarna ovan. Momentens riktning har sedan
visats som dragen ut- resp insida. Man kan nu jamfora de moment som raknats fram for det statiskt
obestamda barverket med ett bestamt sadant, alltsa utan den balk som finns mellan stolbenen. M 35
skulle da bli 240 Nm och M 34 bli 120 Nm. Genom att utforma stolen som en ram kunde darfor
momenten mer an halveras. Studeras momenten narmare ser man ocksa att tradetaljernas
dimensioner skulle kunna variera betydligt. Balken mellan punkt 3 och 4 har saledes mycket laga

pakanningar och i punkten 4 skulle nastan inget material alls behévas.

Ovan framgar att det maximala momentet, M35, uppgar till 80.6 Nm. Intressant ar att se om detta kan
sankas genom att férandra ramens design. En tankbar strategi vore att forandra styvheten hos nagra
balkelement. Nedan visas styvhetsmatrisen da balken mellan punkt 2 och 3 gjorts dubbelt sa styv. E-
modulen kan inte lampligen férandras om samma material skall anvandas. Likasa maste langden pa
balken vara densamma varfor vi satter troghetsmomentet till 2 1 i de nya berakningarna. Resultatet

framgar av figur 33.

12 4 0 2 —24/L  24/L a4 0
4 16 4 0 —24/L  24/L a, 0
0 4 16 4 —24/L  24/L “(El/L)s ds | _|PL
2 0 4 18 —24/L  12/L P 0

—24/L -24/L -24/L -24/L 192/L% —192/L? P, P

24/L  24/L 24/L 12/L -192/L® 216/L? P, 0

Figur 33: Styvhetsmatris for stolen dér den évre balken getts dubbelt sa stor styvhet.

| figur 33 ser man att det endast ar raderna 2 och tre som andras. Ldses ekvationssystemet erhalles

foljande rotationer och forskjutningar:

qq = 0.051 PLZ/E|
qo = 0.015 PLZ/E|
q3 = 0.092 PLZ/E|
qq = 0.070 PLZ/EI
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p1 =0.110 PLY/EI
po = 0.076 PL3/EI

Jamfors dessa varden med de tidigare ser vi att alla vardena nu ar lagre vilket ju ar naturligt da

barverket blivit styvare. Momenten férandras givetvis ocksa vilket framgar nedan:

M414 =41.0 Nm (dragen undersida) M41 =45.6 Nm (dragen Gversida)
M4 =40.8 Nm (dragen utsida) Mo4 =57.6 Nm (dragen insida)
Mo3 =58.2 Nm (dragen undersida) M35 =95.2 Nm (dragen Oversida)
M34 =25.0 Nm (dragen insida) My3 = 14.5 Nm (dragen utsida)

Mys =60.0 Nm (dragen utsida)

Det moment som var av storst intresse, M 39, visade sig nu bli storre an tidigare dvs strategin ovan
visade sig vara felaktig. Det ar dock viktigt att inse att da detaljen nu férmodligen ar storre resulterar

detta i att spanningarna kommer att vara lagre.

Som synes ar det forhallandevis besvarligt att berakna moment mm i statiskt obestamda konstruktioner.
Genom att analysera problemet med hjalp avdatorer istallet for att anvanda handrakningar kan dock
arbetet goras avsevart mycket snabbare. | tabell 14 visas hur momentet férandrar sig da staget mellan
stolbenen placeras pa olika stallen. Koordinaterna framgar av éwe raden och 0,0 har placerats i nedre
vanstra hornet. Den vanstra siffran avser det vertikala laget for punkten 1 medan den hogra siffran

anger laget for punkten 4.

Tabell 14: Moment i stolram beroende pa tvarstagets placering, [130].

Mom .20,.20 .24,.24 .16,.16 .20,.24 .20,.16 .24,.20 .24,.16 .16,.20 16,.24

M14 48.7 49.7 47.6 52.7 44.2 442 38.7 51.0 53.7
M41 53.4 57.2 494 65.7 42.2 44.9 34.2 60.6 72.3
M12 48.7 49.7 47.6 52.7 44.2 44 .2 38.7 51.0 53.7
M21 56.6 55.9 57.2 58.4 54.8 53.2 50.8 58.3 59.1
M23 56.6 55.9 57.2 58.4 54.8 53.2 50.8 58.3 59.1
M32 81.3 771 85.6 85.5 79.1 73.3 71.6 88.4 92.5
M34 38.7 42.8 34.8 34.5 40.9 46.7 48.4 31.6 27.5
Ma3 6.6 14.8 1.3 6.3 5.8 15.1 13.8 0.6 0.3
Mags 60.0 72.0 48.0 72.0 48.0 60.0 48.0 60.0 72.0

Den férsta kolumnen \visar forhallandena da tvarstaget placerats horisontellt, se figur 27. Den andra
kolumnen visar momenten da staget flyttats horisontellt 4 cm uppat medan staget flyttats nedat i kolumn

3. I kolumn 4 har endast den hogra delen av staget flyttats osv. Det lagsta momentet i balkande 32
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erhalles i kolumn 7 dvs da den vanstra anden pa staget flyttas uppat och den hégra nedat. Detta resultat
uppmuntrar oss att placera stagets vanstra sida i punkten 2 medan den hdgra anden placeras i punkten
5. Momentet i balkédnde 32 blir nu 61.5 Nm medan ande 34 erhaller 58.5 Nm eller tillhopa 120 Nm.

Stolen skulle darfor ur byggnadsstatisk synpunkt se ut som visas i figur 34.

P N
L
P,

\
L/2
L/2

Y
JAN /\
7777 I

Figur 34: Optimerad stolram enligt [130].

Ett problem som inte narmare behandlas har ar att man med en sadan konstruktion infor axiella krafter i
tvarstaget vilket innebar risk for knackning. Just i vart exempel uppgick denna kraft till 628 N. Det finns
naturligtvis ytterligare majligheter att paverka de spanningar som uppkommer i en stol. Vidare ar det ar
naturligtvis av storsta vikt att aven testa andra lastfall som kan forekomma. Med hjalp avmoderna

datorprogram och efter hand wnnen erfarenhet skulle troligen mycket kunna vinnas pa detta omrade.

9.8 Datorbaserade FEM-berakningar

Som synes av det ovanstaende ar det férhallandevis besvarligt att beréakna statiskt obestamda barverk
framfor allt nar antalet ingédende detaljer i ramen Okar. Problemen blir &n stérre nér analysen skall ske
for konstruktioner i tre dimensioner. Datorbaserade hjalpmedel ar darfor nodvandiga for att analyserna
skall kunna ske inom rimlig tid. Nedan kommer ett exempel att presenteras dar en stol analyseras med
hjalp avdatorprogrammet PCFEMP som stallts till férfogande av professor Larsgunnar Nilsson vid

Tekniska hogskolan i Linkoping.
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Programmet finns ocksa tillgangligt for teknologerna. Meningen med avsnittet ar att den
enskilde teknologen skall kunna genomfora egna berakningar efter att ha studerat metodiken.
Den teoretiska bakgrunden till Finita ElementMetoden, FEM, maste dock laras in pa annat
hall. Steg ett vid analysen ar att bestdmma geometrin for den struktur som skall studeras.

Som exempel anvands aven fortsattningsvis en stol.

9.9 Stolens geometri samt FEM-modell

Ovan visades att en stol borde konstrueras enligt principerna i figur 35.

P
> 5 s
5
04 m
dy
2 3 L
3
0.4 m
1 2 4
1 4 R
A A
| |
| |
04 m

Figur 35: Grundprincip foér stol som bérverk. Siffror inom ring anger nodnummer medan siffror

inom fyrkant anger elementnummer.

Samma idé har anvants i ett antal uppsatser, [130], [131], [132] och [133], dar olika detaljer i
stolen analyserats mera ingaende. Ett antal experimentstolar har ocksa byggts av
mobelsnickarlinjen vid Ljungstedtska skolan i Linkoping. Dessa "riktiga" stolar har sedan
anvants for att se om teori och praktik éverensstammer. Vid tester pa dessa visade det sig att
det framfor allt ar i forbindningspunkterna mellan de olika tradetaljerna som konstruktionen
havererar. | forbindningspunkt, eller nod, 3 maste man se till att inte fér mycket material borras
bort ur ryggstodet, element nr 4 och 5. Element nr 3 maste darfor vara sa smalt som mdgjligt. |
de senare konstruktionerna har darfér element nr 4 och 5 en tvarsnittsarea om 1.5 ganger 3
cm medan element nr 3 har dimensionerna 0.5 ganger 2 cm. Element nr 2 utsatts, vid

lastfallet i figur 35, i stort sett enbart fér tryckkrafter varfér detaljen givits en area om 1 ganger
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1 cm. Andarna pa detta element rundas sa att de istéllet erhaller ett cirkulart tvarsnitt vilket i
sin tur innebar att de passar in i ett runt hal i element 4. Detta hal ar ej genomgaende for att
forhindra att element 2 "stansas" igenom stolens bakben. Det kvadratiska tvarsnittet pa
element 2 har valts for att risken for knackning ut ur planet da blir mindre. Element 1, dvs
stolens framben kommer ocksa att utsattas for tryckkrafter. En mycket slank konstruktion
skulle kunna valjas men sammansattningen vid nod 2 gjorde att benet fick ett tvarsnitt om 1.5
ganger 1.5 cm. Konstruktionen i figur 35 undersoktes pa sa satt att vikter om tillsammans 93.2

kg lades ovanpa sitsen medan ryggstddet belastades med 245 N.

Stolen holl fér denna behandling men frambenet boérjade vika sig ut ur planet p g a den sneda
belastningen varfor férsoket fick avbrytas. Stolen vred sig, da endast ett av ryggstdden
utsattes for lasten ifraga. Frambenet, element 1, ar ocksa mycket kansligt for slag da det
endast ar fast med ett limférband i nod 1. Pa samma stélle ansluter ocksa element 3 vilket
innebar svarigheter med att praktiskt astadkomma férbandet. Det finns darfor skal till att
undersdka vad som hander for ett barverk i tre dimensioner. | figur 36 redovisas nasta forsok.
Stolen bestar nu av 33 noder, inom ringar, och 28 element, inom kvadrater. “Balkarna” mellan
fram- och bakben, se elementen 2 och 12 har nu flyttats ner 10 cm \id frambenen. Detta for
att gora det enklare att utforma forbindningarna i noderna 2 och 7. Avsamma anledning har
elementen 6, 23 och 24 flyttats uppat 5 cm. Notera att dessa element tillsammans utgor en
enda detalj i “verkligheten”. Elementen 18 och 19 har inforts for att efterlikna ett ryggstod. Vid
belastning i enlighet med figur 35 kommer de bagge fram- och bakbenen att skjutas langre
ifran varandra varfor elementen 7 och 20 satts in. De noder som inte placerats i sjalva
barverket, ex vis nr 27 - 33 ar till for att de olika detaljerna skall kunna orienteras korrekt.

Programmet PCFEMP redovisar alla moment mm for elementen i lokala koordinater.

PCFEMP ar ett program som kors i traditionell DOS-milj6. Det férsta man maste goéra ar
darfor att skriva en indatafil, se nedan, i strikt enlighet med reglerna. Den forsta raden efter

kodordet STAR beskriver problemet oversiktligt:

STAR
3328103630

Detta betyder att antalet noder ar 33 stycken, antalet element ar 28, antalet material ar 10,
berakningen sker for tre dimensioner med sex frihetsgrader och med maximalt tre noder per
element. Nollan innebar att vi inte har nagra alternativa koordinatsystem. Harefter skall
nodernas koordinater, kodord COOR, beskrivas. X-riktningen har antagits ligga i papperets
plan med positiv riktning at hoger, y-riktningen i papperets plan med positiv riktning uppat och

z-riktningen vinkelratt mot papperet med positiv riktning bort fran Iasaren. Nod 1 far darfor
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|24
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23 7 |23 e
30 2 8 5
9
17 /16 21
11 .
16 15 3 29
15 - |7 7
28
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25 28
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27
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Figur 36: Finit elementmodell av stol i tre dimensioner.
koordinaterna 0.0, 0.0, 0.0 medan nod 10 far koordinaterna 0.4, 0.8, 0.4, jamfér med figur 35.

Nod 13 ar en hjalpnod till element 2. Noden maste placeras sa att en linje fran nod 13 skar

element 2 under rat vinkel. Fér enkelhets skull placerades noden i forlangningen pa det bortre
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bakbenet. Med hjalp av trigonometri faststalldes att koordinaterna blev 0.4, 1.368, 0.4 for nod
13 och 0.4, 1.368, 0.0 for nod 14 vilken ar hjalpnod till element 12. | indatafilen anges forst
nodnummret sedan ett sk inkrement for automatisk upprakning och sist de tre koordinaterna i
X, y resp z-led. | detta fall ar inkrementet 0 dvs ingen automatisk generering sker. Elementen
anges under kodordet ELEM. Det forsta vardet anger elementnumret, det andra vardet anger
vilket material som avses, det tredje vardet anger inkrement medan de foljande tre vardena
anger nodnummer med hjalpnoden sist. For det hitre frambenet, element 1 i figur 36, anges
material 1 som definieras langre ner i indatafilen, inkrementet 0, och att elementet gar mellan

noderna 2 och 1 samt att en vinkelrat linje till element 1 passerar genom noden 4.

Nasta avsnitt i indatafilen anger hur randvillkoren, BOUN, ser ut. | vart exempel har leder
placerats i noderna 1, 4, 8 och 6. Inkrementet ar aterigen 0 medan de tre ettorna anger att
noden inte kan rora sig i sidled vare sig i x-, y- eller z-riktningen. Daremot kan elementet
rotera runt x-, y- och z-axeln varfor de tre sista siffrorna ar nollor. Under raden MATE skall
elementens egenskaper beskrivas. Forst anges elementets typ som har ar nr 9. Sedan anges
E-modulen, Poissons tal samt varden for densitet mm.Endast de tva férsta vardena behover
anges i vart fall medan resten avraden kan besta av nollor. Ytterligare nagra varden kravs,
namligen elementens tvarsektionsarea, har 0.015 x 0.015 = 0.000225 m 2, polart
troghetsmoment J = b-h-(b2 + h2)/12 =8.438 -10 9 m* , och de tva tréghetsmomenten for
bojning runt lokal y- och z-axel. Dessutom finns en sk torsionskonstant W, med. For en
rektangular sektion beraknas denna som W ,, = a-b? - Fo / 4, dar Fy beror pa forhallandet a/b. |
vart fall ar a = b vilket innebar att F», = 0.833 vilket i sin tur medfér att W, = 7.03 - 10'7 m3, se
[134] sidan 94. Owriga varden for material 1 séatts i exemplet till noll. Nasta omgang véarden
avser material 2 osv. De olika elementens tvarsektioner har satt inom < > -tecken i indatafilen
nedan. Nagra element har en utbredd last, ex vis element 3 och 8. Har antas att en person
som vager 93.2 kg satter sig pa stolen. Halva lasten fors ned i element 3 och den andra
halvan i element 8. Den utbredda lasten blir sédledes (93.2 - 9.81/2)/ 0.4 = 1142.9 N. Att just
93.2 kg valdes beror pa de vikter som finns tillgangliga i vart laboratorium vilka senare skall
anvandas vid testerna. P4 samma satt har material nr 8, som aterfinnes i element 18 och 19,
getts en utbredd last om 512.5 N. Lastens tecken visar i vilken riktning lasten verkar. Resten

av indatafilen ger kbrkommandon till programmet. Nedan aterfinnes indatafilen i sin helhet:

STAR
3328103630

COOR

100.00.00.0
200.00.30.0
30040400
400.40.00.0
500.40.80.0
600.00.00.4
700.00.304
800.40.00.4
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90040404
1000.40.80.4
1100.00.40.0
1200.00.404
1300.41.368 0.4
14 00.4 1.368 0.0
1500.00.350.0
1600.00.350.4
1700.40.450.0
1800.4 0.450.05
1900.40.450.35
2000404504
2100.40.80.25
2200.40.80.15
2300.00.450.05
2400.00.450.35
2500.40.050.0
2600.40.0504
2700.00.80.0
2800.40.30.0
290040304
3000.00.450.0
3100.00.450.4
3200.00.80.25
3300.00.80.15

ELEM
110214
2302813
3201135
4100517 30
55032511
640191823
770151612
82012910
95092612
1050 10 20 31
116022527
12307414
1310768
141015228
1510167 29
161011153
171012169
18802218 23
1980211924
209025269
2110017311
225020912
23401817 30
2440201924
2560212233
2660102132
27502541
28502686

BOUN

10111000
40111000
60111000
80111000

MATE

9 <Material nr 1, Framben, 0.015x0.015>
11470.0E+6 0.7 0.0.0

0.000225 0. 0. 8.438E-9 4.219E-9 4.219E-9 7.028e-7
0.0.0.0.0.0.

0.0.0.0.0.0.

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

11470.0E+6 0.7 0.0. 0

0.0001 0. 0. 3.542e-9 2.083E-10 3.333E-9 1.406e-7
0.0.0.0.0.0.

0.-1142.90. 0. -1142.9 0.

9 <Material nr 3, Diagonala stravor, 0.01x0.01>
11470.0E+6 0.7 0.0. 0
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00
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.667e-9 8.333E-10 8.333E-10 4.92e-7

0. 0.
.0.0.
.0.0.

oo -

.0.0
.0.0
<Material nr 4, Mittstrdva mellan ryggstéd, 0.005x0.01>
11470.0E+6 0.7 0. 0. 0

0.00005 0. 0. 5.208e-10 1.042E-10 4.167E-9 4.92e-7
0.0.0.0.0.0.

0.0.0.0.0.0.

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

0.00045 0. 0. 4.219e-8 8.437E-9 3.375E-8 1.661e-6
0.0.0.0.0.0.

0.0.0.0.0.0.

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

0.0002 0. 0. 8.333e-9 6.667E-9 1.667E-9 4.920e-7
0.0.0.0.0.0.

0.0.00.00.0.00.0

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

0.00005 0. 0. 5.208e-10 1.042E-10 4.167E-10 6.150e-8
0.0.0.0.0.0.

0.0.0.0.0.0.

9 <Material nr 8, Stravor inuti ryggstéd, 0.01x0.015>
11470.0E+6 0.7 0. 0. 0

0.00015 0. 0. 4.063e-9 1.25E-9 2.813E-9 3.465e-7
0.0.0.0.0.0.

0.0-512.50.00.0-512.50.0

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

0.00005 0. 0. 5.208e-10 1.042E-10 4.167E-10 6.150e-8
0.0.0.0.0.0.

0.0.0.0.0.0.

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

0.00045 0. 0. 4.219e-8 8.437E-9 3.375e-8 1.661e-6
0.0.0.0.0.0.

0.0.0.0.0.0.

s

END
MACR
TANG
FORM
SOLV
REDB ON
PRIN ON
DISP
STRE
END
STOP

9.10 Berakningsresultat och analys

PCFEMP bestar av tre olika program. Det forsta laser in geometri mm, det andra utfor
berakningarna, medan det tredje anvands for att presentera resultatet grafiskt. Man kan ocksa
begara att fa resultatet pa en fil som sedan kan studeras narmare. Filen kan pa grund av dess
omfattning inte presenteras i i sin helhet. Darfér aterges bara normal- och tvarkrafter samt

moment i tabell 15.

Tabell 15: Normal-, tvarkrafter och moment i en stol.

Element Nod Normal Tvar-Y Tvar-Z Vridmom. Mom-Y Mom-Z
[nr] [nr] [N] [N] [N] [Nm] [Nm] [Nm]
1 1 62.9 46.4 30.8 0.3e-7 -9.3 -13.9
1 M -4.6 -7.0
1 2 -0.6e-6 0.2e-6
2 1 -419.0 6.0 -3.0 0.2 0.6 -2.3
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2 M -04 -0.4
2 2 -1.3 1.5
3 1 211.0 -139.0 2.7 -0.6 -0.4 -5.3
3 M 90.0 0.1 -10.1
3 2 319.0 0.7 30.8
4 1 -0.5 97.5 -0.7 4.8 0.7 -2.8
4 M -0.7 14.3
4 2 -0.2 31.3
5 1 -319.0 -24.5 -1.8 1.4 0.4 11.2
5 M 0.1 6.9
5 2 -0.2 2.6
6 1 1.5 -0.2e-3 -0.9e-6 -0.5e-5 0.4e-3 -7.9
6 M

6 2

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

7 2

8 1 211.0 -139.0 2.7 0.6 0.4 -5.3
8 M 90.0 -0.1 -10.1
8 2 319.0 -0.7 30.8
9 1 -319.0 -24.5 1.8 -1.4 -0.4 11.2
9 M -0.1 7.0
9 2 0.2 2.6
10 1 -0.5 97.5 0.8 -4.8 -0.1 -2.8
10 M 0.1 14.3
10 2 0.2 31.3
11 1 -0.8 97.5 0.5 2.8 -0.1e-1 -9.8
11 M 0.3e-1 -2.5
11 2 0.1e-1 4.8
12 1 -419.0 6.0 3.0 -0.2 -0.6 -2.3
12 M 0.4 -0.4
12 2 1.3 1.5
13 1 62.9 46.4 -30.8 0.6e-8 9.3 -13.9
13 M 4.6 -7.0
13 2 -0.5e-6 0.3e-6
14 1 -139.0 -211.0 -231.0 -0.5 1.0 -5.3
14 M -4.8 -10.6
14 2 -10.6 -15.9
15 1 -139.0 -211.0 231.0 0.5 -1.0 -5.3
15 M 4.8 -10.6
15 2 10.6 -15.8
16 1 -139.0 -211.0 2.7 -0.4 0.6 5.3
16 M 0.5 -0.2e-1
16 2 0.5 -5.3
17 1 -139.0 -211.0 2.7 0.4 -0.6 5.3
17 M -0.5 -0.2e-1
17 2 -0.5 -5.3
18 1 0.6 -97.5 0.3e-1 0.3 -0.2e-2 3.0
18 M -4.2 0.2e-2 -6.3
18 2 89.0 0.7e-2 1.5
19 1 0.6 -97.5 -0.3e-1 -0.3 0.2e-2 3.0
19 M -4.2 -0.2e-2 -6.3
19 2 89.0 -0.7e-2 1.5
20 1 -8.6 -0.6e-4 0.2e-3 -0.1e-4 -0.2 0.9e-3
20 M

20 2

21 1 0.9e-4 187.0 0.9 2.1 -0.2 32.6
21 M -0.2 37.3
21 2 -0.2 42.0
22 1 -0.1e-3 187.0 -0.9 -2.1 0.2 32.6
22 M 0.2 37.3
22 2 0.2 42.0
23 1 1.7 89.0 -0.5 -1.3 -0.7e-2 -7.2
23 M -0.6e-2 -5.0
23 2 -0.2e-1 -2.8
24 1 1.7 -89.0 0.5 1.3 -0.2e-1 -2.8
24 M -0.6e-2 -5.0
24 2 -0.7e-2 -7.2
25 1 -0.6 0.1e-2 0.7e-4 -0.1e-3 -0.2e-1 -8.6
25 M

25 2

26 1 -0.8 -97.5 -0.5 -2.8 0.7e-1 4.8
26 M 0.3e-1 -2.5
26 2 -0.1e-1 -9.8
27 1 -319.0 -24.5 -10.3 1.3 -0.2 2.6
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27 M -0.5 2.0
27 2 -0.7 1.4
28 1 -319.0 -24.5 10.3 -1.3 0.2 2.6
28 M 0.5 2.0
28 2 0.7 1.4

Som synes blir det en avsevard mangd data som maste studeras. | tabellen aterfinnes elementen i
nummerordning. Varje element kan dessutom ha olika tvarkrafter mm beroende pa viken ande som
skall studeras. For vissa element maste man dessutom studera moment mm pa mitten, “M” i tabellen.
For enkelhets skull paborjas analysen for element nr 1. | tabellen ges alla varden for elementen i lokala
koordinater. Element 1 borjar i noden 2, obs globala koordinater har, och slutar i noden 1 samt har en
punkt vinkelratt mot elementet i noden 4, se figur 36 och indatafilen ovan under ELEM. Detta betyder att
den lokala noden 1 motsvaras av den globala noden 2 medan den lokala noden 2 befinner sig i den
globala noden 1 samt att y-riktningen ar positiv mot den globala noden 4. X-riktningen aterfinnes i
elementets langdriktning, fran lokal nod 1 till lokal nod 2. Z-riktningen ar sedan negativ mot den globala
noden 7. Teckenkonventionen innebar vidare att normalkraften ar positiv for dragning, dvs i x-led,
tvarkraften i y-led positiv i y-riktningen i lokal nod 2. Langst ned i element 1 har man saledes en tvarkraft
om 46.4 N riktad mot den globala noden 4. Denna tvarkraft medfér dessutom ett moment om 0.3 x 46.4
=13.9 Nm i den globala noden 2. Momentet ar riktat sa att den dragna sidan aterfinnes pa utsidan av
element 1. Dessutom finns en tvarkraft i z-led om 30.8 N. Denna ar i nederdelen av element 1 positiv i
riktningen fran nod 6. Momentet, 0.3 x 30.8 = 9.24 Nm, ar saledes riktat sa att element 1 ar draget pa
insidan av strukturen. Notera att inte alla varden skrivits ut i tabell 15. For element 1 ar saledes
tvarkraften i y-led 46.4 N i den lokala noden 1, men har ocksa samma belopp i den lokala noden 2 samt
i mitten. Da vi har en led langst ned i element 1 ar widmomentet har noll men PCFEMP ansatter i stallet
ett mycket litet varde 0.274 - 107" Nm. Notera ocksa att element 1 &r utsatt fér en normalkraft om

62.9 N. Da vardet ar positivt betyder detta att elementet har dragspanningar. | en verklig stol som inte

“sitter fast” i golvet skulle detta inte kunna intraffa. | stéllet tippar den bakat.

Nasta del av frambenet utgors avelement 14, se figur 36. Elementet startar i nod 15, slutar i nod 2,
samt y-riktningen ar positiv mot nod 28. Normalkraften ar har -139 N dvs elementet ar sammantryckt. |
noden 2 ar tvarkraften i y-led -211 N och saledes riktad fran nod 29 medan tvarkraften i z-led ar -231 N
och alltsa riktad mot nod 7. Man har vidare ett litet wvidmoment om -0.4 Nm. Betraktas stolen uppifran ar
saledes detta moment riktat moturs. Av tabell 15 framgar ocksa att momentet kring y-axeln ar 10.6 Nm
samt kring z-axeln 15.9 Nm; detta i den globala noden 2. Anledningen till detta “sprang”, jamfér med
element 1, i momentet ar den diagonala stravan, element nr 2. | den éwe delen av detta senare
element, lokal nod 1, noteras att momentet runt x-axeln ar 0.2 Nm, momentet runt y-axeln ar 0.6 Nm

samt runt z-axeln lika med -2.3 Nm.
Av storsta intresse ar nu att forsdka utréna om konstruktionen i sin helhet haller eller ej. Det ar troligen

de detaljer som utsatts for stora moment som ar mest intressanta. Stolens framre ben borde darfor

analyseras. Som synes av tabell 15 ar har det maximala momentet 15.9 Nm i ena riktningen och 10.6
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Nm i den andra. Spanningarna blir darfér 28 resp 19 MPa. Med hjalp av Pythagoras sats fas en
effektivspanning om c:a 33 MPa. Det finns dessutom tvarkrafter som ger upphov till skjuvspanningar.

De maximala skjuvspanningarna uppgar till c:a 2 MPa om man antar att:
t=T/A=211/0.015° = 0.93 MPa, Tmax = 1.5 - 1= 1.39 MPa

Tvarkraften at andra hallet, 231 N ger pa motsvarande satt upphovttill ett 1,5« om 1.54 MPa. Om man

modifierar von Mises flytvillkor nagot fas, se [111] sidan 90 och 93:
Oeff = (0,° +0,° + 3112 + 317 )0 = (28°+ 19° + 3 - 0.93° + 3 - 1.39° )*° = 34 MPa

Det synes som om skjuvspanningarna inte har nagon storre betydelse i sammanhanget. Antas vidare
att stolen tillverkas avtraslaget al har man en maximal mdjlig pakanning om c:a 83 MPa, se [29] sid
164. Detta kan synas vara en betryggande sakerhet men vid tillverkningen av fogen mellan framben och

“strava” maste en hel del material tas bort ur benet ifraga.

Element nr 2 ar utsatt for en avsevard “tryckkraft”, 419 N. Detta kan innebara problem med stabiliteten
da det finns risk for knackning. Elementet har dimensionerna 0.01 x 0.01 m och langden, som beraknas

fran Pythagoras sats i tre dimensioner blir:
| = ((0.0- 0.4 + (0.3-0.0 + (0.0-0.4)?)*° =064 m
Genom att anvanda ett sk knackfall, Euler Il, erhalles den kritiska lasten P j till:
Peit=(4-7>-E-1)/P=4-7°-11470-10 % - (0.01-0.01°/12)/ 0.64° = 921 N
Det synes saledes inte finnas nagon risk for knackning har. Man maste dock ocksa ta hansyn till att vi
inte har ett “rent” Eulerknackfall. | var ande finns moment, om an sma, som férvarrar situationen. Detta
kan analyseras med hjalp av sk Berryfunktioner som i sa fall maste inféras i FEM-analysen. Detta goérs
inte har men den intresserade kan studera [131] dar detta beskrivits mera i detalj.
Element nr 3, “sitsbalken”, ar utsatt fér en utbredd last. Detta betyder att momentdiagrammet far formen
av en parabel. Momentet pa mitten ar dock sa litet som 10.1 Nm pga att lasten pa ryggstdédet motverkar

nedbdjningen. Momentet pa mitten under en utbredd last fér en fritt upplagd balk ar ju:

M=q-1°/8=1142.9-0.4°/ 8 =22.9 Nm
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Detta motsvarar en spanning om 68 MPa i 6ver och underkanten pa elementet. En person som vager
c:a 90 kg kan darfor inte satta sig pa endast den ena “balken”, vilket motsvarar en spanning pa omkring

140 MPa, utan avsevard risk for haveri.

Det stérsta momentet som upptrader i stolen aterfinnes omedelbart ovanfor sitsen i ryggstodet, se
element 21 nod 2 i tabell 15. Momentet uppgar till 42 Nm. | just denna punkt maste dessutom sitsen
fogas samman med ryggstodet vilket i sin tur innebar att ett “hal” maste astadkommas i detta om 0.005
x 0.02 m. Detta innebar att c:a 0.01 x 0.03 m finns att tillga i just ryggstddet. Spanningen har kommer att

uppga till 28 MPa vilket ocksa verkar vara tillfyllest.

Tva element ar borde i huwdsak vara utsatta for dragkrafter, nr 7 och nr 20. Detta stammer fér element
7, dar en kraft om 228 N beraknats. Element 20 har dock en liten tryckkraft vilket beror pa att stolens
bakben antagits vara forankrade med leder i golvet. | verkligheten ar ju inte sa fallet vilket innebar att
dragspanningar torde upptrada aven har. Dessa element skulle darfér antagligen kunna ersattas med

linor.

For elementen 18 och 19 har antagits en utbredd last som skall simulera personens “kraft” mot
ryggstdédet. Momenten pa mitten av elementen ar dock mycket sma varfér dessa detaljer kanske har
overdimensionerats. De element som forbinder de bagge ryggstdden, mellan noderna 17 och 20 samt 5
till 10 har ett maximalt moment om 8 Nm. Dimensionerna ovan har antagits vara 0.005 x 0.01 m vilket
skulle innebara en spanning om 96 MPa. Dessa ar saledes underdimensionerade. Antag i stallet att
dimensionerna 0.01 x 0.02 m anvands. Onskvart vore att elementet &r orienterat sa att det ar styvast i i
riktningen vinkelratt mot elementen 18 och 19. Detta ar dock aventyrligt da momentet i nod 17 ar
avsevart. Sa mycket material som majligt behévs darfér i ryggstodet. Mittenbalken mellan ryggstéden
maste saledes placeras sa att den ar som vekast i x-riktningen. Nu erhalles i stallet en spanning om 12
MPa vilket turligt nog verkar ga bra. Det synes saledes troligt att stolens dimensioner nu ar tillrackliga

for detta forsta lastfall som studerats.

Lat oss nu anta att personen istallet belastar enbart element 4 och 21, dvs det ena ryggstédet, med den
last som tidigare applicerades pa bade element 18 och 19. Det enda som maste andras i indatafilen ar

nu att infora en utbredd last for material nr 10.

Antag saledes att den utbredda lasten pa ryggstoddet i fortsattningsvis ar 2 - 512.5 = 1025 N/m. Det ar
nu nodvandigt att studera de element dar elementkrafterna okar i jamforelse med lastfallet ovan,
framfor allt vad galler momenten. For det symmetriska lastfallet ovan erhdlls maximalt moment i
nederkanten av elementen 21 och 22, 42 Nm, se tabell 15. Da nu element 4 och 21 erhallit all last pa
ryggstodet verkar det sannolikt att momentet i nederkanten pa element 21 skulle bli an storre. | stallet

visar det sig att momentet istallet minskar i denna punkt men dkar avsevart i nederkanten pa element
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22, dvs i ett till synes obelastat element. Momentet i z-led uppgar dar till 47 Nm. Mera naturligt ar att

vridmomentet ocksa okar har, fran 2 till 8 Nm. Samtidigt 6kar momentet kring y-axeln fran 0.2 till 11 Nm.

Det synes ocksa naturligt att normalkraften 6kar i element 12 och PCFEMP \visar att sa ar fallet. Den
nya tryckkraften blir nu 418 N men turligt nog ligger den kritiska lasten pga knackning fortfarande hogre
an detta belopp. Ett avsevart mycket hégre moment erhalles dessutom i ytterkanterna pa elementen 26
och 11, 16 Nm. Tidigare var momenten har endast 9 Nm. Detta kan skapa problem \id fogen da man
kan erhalla dragpakanningar tvars fiberriktningen. Tramaterialet har ju sdmst hallfasthet for sadana

belastningar.

Ytterligare ett lastfall som maste studeras ar det fall dar en person lutar sig sa mycket bakat att stolen
tippar och ryggstodet stéder mot en vagg, se figur 23. | indatafilen till PCFEMP maste da forst
randvillkoren &ndras, dvs under raden BOUN. | noderna 5 och 10 inférs darfér leder medan noderna 1
och 6 far vara fria. Det verkar som om de besvarligaste momenten uppkommer om man liksom ovan
later lasten mot ryggstddet angripa endast mot elementen 4 och 21. Resultatet av denna nya PCFEMP-
korning blir framfor allt att momenten 6kar avsevart i element 3, dvs sitsbalken vid nod 3, till 34 Nm.
Detta motsvarar en spanning om 102 MPa vilket innebar att brottgransen for al dverskrids. Valjs i stallet
bjork har skulle dimensionerna pa elementen kunna bevaras, se [29] sid 164 dar MOR for bjork uppges
till 144 MPa. MOR &r en forkortning for Modulus of Rupture som undersékts vid bojprowning. Aven
element 8 far ett hdgre moment vid nod 3. Normalkraften i stravan, element 2 och 12, minskar dock i

forhallande till tidigare lastfall och nu ar stravan tryckt med en kraft om c:a 230 N.
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9.11 Sammanfogning av de olika elementen

Berakningarna ovan \isar att elementens dimensioner borde vara tillrackliga for de lastfall som
undersoOkts. Problemet ar nu hur dessa element skall fogas samman sa att inte konstruktionen anda
faller samman. Vara tidigare erfarenheter visar att det just &r sammanfogningen som manga ganger ar
den svaga lanken i ett lyckosamt belastningsexperiment. Om vi borjar med stolens framben kommer i
forst till nod 2. Stravan som i alla belastningsfall ar tryckbelastad maste hindras fran att stansas igneom
benet. Den maximala tryckkraft som denna utsatts for ar 418 N. Da den ibland aven utsatts fér moment
ar det viktigt att sa lang del som mdjligt kan forankras i benet. Det ar saledes lampligt att underséka om
det ar tillfyllest att borra ett hal genom benet och dar passa in stravan som endast rundas i hérnen.
Tidigare har antagits att benets dimensioner skulle vara 0.015 x 0.015 m men med tanke pa de moment
som trots allt ska dverféras har beddoms att 0.02 x 0.02 m istallet bor anvandas. Konstruktionen framgar
i detalj av figur 37. Det ar viktigt att inte for mycket material tas bort ifran vare sig stravan eller
frambenet. For att forbandet skall bli sa starkt som mdjligt féreslas dessutom att ett fenolhartslim

anvandes i stallet for vanligt tapplim. For enkelhets skull antas att omslutningsarean for stravan ar:
2 -7 r-0.02 = 0.0006 m?
Skjuvspanningen blir saledes 418/0.0006 = 0.7 MPa vilket innebar att férbandet bor halla, i alla fall mot

genomstansning. Limférbandets langd ar dessutom langre an 0.02 m. Nagot hégre upp pa frambenet

skall dessutom ytterligare en fog, nu med element 7, utforas.

Sett fran sidan Sett framifran

~ p
'~ . 4
N - e
N o R
N -
N . -
N N -
~ -,
~ s
-,

Sett uppifran

Figur 37: Konstruktion av sammanfogning mellan framben och strédva
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Detta element har dimensionerna 0.005 x 0.01 m. Aven har ar det viktigt att hérnen pa elementet endast
rundas av sa att sa mycket material som mgjligt blir kvar, se figur 38. Nasta fog utgérs avden dar
“sitsbalken, element 3, skall fastas i frambenet. Aven har finns ett moment runt z-axeln som skall tas
upp avfogen. Det ar darfor viktigt att det finns material pa samtliga sidor avelement 3. Da frambenen
inte kan sticka upp alltféor mycket ovanfor sitsbalken maste detta matt begransas till omkring en
centimeter eller sa mycket att den skiva som anvands som sits kommer i niva med frambenens
Overkant. | dwrigt utformas fogen sa att endast hdrnen rundas av pa element 3 och sedan passas
elementet in i ett avangt hal i frambenet, se figur 39. Pa motsvarande satt utférs fogen mellan sitsbalk
och ryggstéd. Sammanfogningen mellan stravan, element 2 respektive 12, och ryggstddet / bakbenen
utférs i enlighet med figur 37. Aven har ar det 1ampligt att strAvorna inte placeras allra Iangst ner mot
golvet utan istallet omkring tva till tre centimeter ovanfor detta. Element 20 skall sedan fogas samman
med de bagge bakbenen. Har utfors fogen pa samma satt som i figur 38. Den balk som ar placerad
nagot ovanfor sitsbalkarna, har fatt elementnumren 23, 6 och 24. Denna har dimensionerna 0.01 x
0.02 m. Pga momentet i nod 17 maste fogen mellan bakben och “mellanbalk” utféras pa samma satt
som i figur 38. Notera dock att elementen har andra dimensioner. Ett problem ar knutpunkterna i
noderna 18 och 19. Belastningen pa elementen 18 och 19 sker i stolens x-riktning. Detta innebar att

dessa skulle vara styva i samma riktning.

Sett fran sidan Sett framifran

F b
— Fram en\

Element 7
L 0.005

Fig_57.grf

Figur 38: Sammanfogning mellan framben och strédvan “element 7.

| fallet ovan med en belastning enbart pa elementen 4 och 21 inférs en normalkraft om 10 N. | det ena
elementet fas tryckning, nr 19, medan det andra erhaller en dragspanning. Det blir har svart att ordna
sammanfogningen pa samma satt som namnts ovan da elementen har samma dimensioner och
dessutom helst skulle vara vinkelrata mot varandra. | stallet forordas en I6sning i enlighet med figur 40.
Centrumtappen kommer att belastas sa gott som enbart i ren skjuvning vinkelratt mot fiberriktningen

och kommer darfér att uthdrda avsevarda laster. Pa motsvarande satt ordnas sammanfogningen mellan
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element 18 och 19 i 6verdelen pa ryggstddet. Nu aterstar bara noderna 5 och 10. Har férfars pa samma
satt som redovisats i figur 39, dvs elementen 4 och 10 gors nagot langre sa att man kan utféra

sammanfogningen med ett avangt hal i stallet for med en slits.

Sett fran sidan

0.01 Sitsbalk
7}4
0.02
74 v
0.005
L L
1
T Framben
0.02
/II/ /I|/
Figur 39: Sammanfogning av sitsbalk och framben.
Sett fran sidan Sett framifran
Limmas
noggrannt

Centrum- \
0.02 | O

tapp med \

diam. 0.008

fig_59.grf 001 001
L L L
g 1 1

Figur 40: Sammanfogning av “strévor” i ryggstodet.

Som synes ovan kommer sammanfogningsmetoderna att i flera fall bestamma dimensionen pa

elementen ifraga.
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9.12 Justering av geometri hos “krysset”

Ingen forbindning finns mellan elementen 2 och 12, dvs de element som aterfinnes diagonalt mellan
fram och bakben. De maste darfor forskjutas nagot i férhallande till varandra sa att de kan korsa
varandra utan problem. Nod 2 forskjuts darfor nedat 1.5 cm medan nod 7 forskjuts uppat 1.5 cm. Detta

torde innebara att ett mellanrum om 0.5 cm torde finnas mellan de bagge elementens mitt.

9.13 FEM-analys for det justerade barverket

Viktigt ar nu att med en fornyad FEM-analys undersoka vad férandringarna medfor i fraga om moment
mm for de olika elementen. Konstruktionen skall dessutom provas i laboratoriet. Da det ar svart att
anbringa en utbredd last pa de vertikala elementen appliceras i stéllet en punktlast i nod 5 om 200 N.
Vidare maste geometrin pga av det férandrade “krysset” inféras samt en férandring av tvarsektionerna
for nagra av elementen. Sitsbalkarna ar nu utférda av bjork varfor aven E-modulen for detta material
maste justeras. | enlighet med [29] sid 164 valjs 16 170 MPa. Analysen visar att momentet nu kommer
att bli 45.6 Nm i sitsbalken vid nod 3. Detta motsvarar en spanning om 136 MPa vilket ar nara
brottgransen for bjork som anges till 144 MPa i [29]. Analysen visar ocksa att frambenet, element 1, ar
utsatt for en positiv normalkraft. Som namnts ovan kan inte detta intraffa i praktiken vilket innebar att
lasten 200 N inte kan anbringas utan att stolen tippar. Det stérsta momentet i stolen erhalles i
ryggstddet omedelbart ovanfér sitsen, 50 Nm, men da ryggstddet har kraftigare dimensioner blir
spanningen har endast 33 MPa. Lastfallet enligt figur 23 visade sig tidigare vara besvarligt. | det
modifierade barverket, som analyserats i ytterligare en kérning av PCFEMP, haller sig dock moment

mm under farliga nivaer. Konstruktionen kommer darfor troligen att halla.

9.14 Provning av tra mm

Ett problem vid konstruktionsarbetet ar att hitta relevanta hallfasthetsvarden for tra. Tidigare har namnts
de stora skillnaderna mellan drag- och tryckhallfasthet. Fiberriktningen ar ocksa av stérsta vikt nar man
ska bestamma tillatna spanningar. | exempelvis [25], sidan 321 och féljande, finns problematiken
redovisad mera i detalj. Har skall endast tas upp nagra av de erfarenheter som wnnits vid testning i
IKP’s egna laboratorier samt da for materialen bjérk och al som anvandes i berakningarna ovan. Vid
dragprowning avtra anvands sk provstavar utformade med en klart markerad midja. Detta for att man
vill sékerstélla att provet gar sénder just dar denna midja ar beldgen. Nar det galler dragprowning av tra
har detta visat sig svarare an forvantat. Ofta erhalles brottet i de delar av provstaven som ar bredast och
dar fastspanningsanordningarna anbringats. Fastlimmade tradetaljer i andarna pa provstaven minskar
problemen men vad vi har funnit undviks de inte helt. | ett normalt diagram for dragprowning, se figur 41,
redovisas spanningen som en funktion av provets tojning. Man ser att provet inledningsvis beter sig i
enlighet med Hooke's lag dvs sambandet mellan spanning och tojning ar linjart. Vid en spanning om
120 MPa okar tojningen markant. Om ytterligare last anbringas borjar nagra fibrer i taget att ga avmen
ett fullstandigt brott intraffar inte genast. | stallet tar andra fibrer dver lasten i provet men samtidigt har ju

arean pa provstaven blivit mindre varfor den majliga belastningen sjunker. Detta beteende synes med
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var begransade erfarenhet vara typiskt for just materialet bjork. E-modulen varierar under provets gang.
| bérjan av belastningen har den beraknats till c:a 18 000 MPa, men da téjningen gar dver 0.8 %
minskar den till omkring 6 000 i stallet. En svarighet ar ocksa att bedéma \ilken tjning som verkligen ar
for handen. Normalt beréknas téjningen sa att man dividerar provets forlangning med langden mellan
provstavens kraftigare delar. Som namndes ovan brister provet ofta under matutrustningens gripdon
vilket innebar att inspanningslangden inte enkelt kan fastslas varfor inte téjningen och E-modulen heller

later sig beraknas.

Spanning
[MPa]

200

16 A

O T T T T Téjning

0 4 8 1.2 1.6 2 [%]

Figur 41: Dragprov av bjérk parallellt med fiberriktningen. Téjningsmétning med balk.

Detta problem kan ibland undvikas genom att man anbringar en sk extensiometer vars skanklar satts
fast vid den detalj som skall testas. Metoden ar dock vansklig for just matningar hos bjork. Det visar sig
namligen att skanklarna pa apparaturen hastigt slar tillbaka vid de fiberbrott som intraffar. Kurvan ovan
kommer darfor att fa ett mycket ryckigt utseende vilket gor att den ibland svarligen later sig analyseras. |
referens [25], sidan 295, anges att E-modulen for bjork ligger pa c:a 166 700 kp/cm 2 Vilket innebar c:a
16 300 MPa. Vardet avser belastning langs fibrerna och med ett prov som har densiteten 0.62 g/cm 3
och en fuktkvot om 8.8 %. Vart varde pa E-modul enligt ovan awiker alltsa inte helt fran detta.
Brottspanningen vid vart prov beraknades till 165 MPa. Da dimensionerna pa provstaven var 6.1 ganger
6.4 mm innebar detta en last pa c:a 6 440 N. En tunn "blomsterpinne" formar saledes att bara lasten av

en mindre bil.
Vi har aven utfort andra dragprov pa bjork, se figurerna 42, 43 och 44, dar en extensiometer anvants.

For Iagre belastningar torde vardena da vara tillforlitliga. Testningen har skett i enlighet med det

regelverk som tagits fram, se [135]. Antalet scannade varden pa last och férlangning uppgar ofta till mer
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an 1000 st varfor problemen med ryckighet da blir mindre. Ibland gar fibrer sénder utanfor
extensiometerns matomrade varvid provet i matomradet kan forkortas. Da registreras lasten som ett
negativt varde. Sadana varden negligeras men kurvorna i diagrammen avviker nagot fran traditionen.
Nar provet gar av ar det heller inte sakert att brottet sker just dar extensiometern sitter. Denna kommer
da att registrera en forkortning. Detta ar anledningen till att kurvorna fatt det nagot annorlunda utseendet

efter brottet.

Spanning
[MPa]

250

Prov 202

Prov 204
150+

100+

50+ Prov 203

0 Bj2o304.grf TO] ni ng

0 02 04 06 0.8 1 1.2 1.4 1.6l%l]

Figur 42: Dragprovning av bjork. Téjningsmétning med extensiometer.

| figur 42 ser man att prowesultatet ligger férhallandevis val samlat trots tre olika provstavar. Alla proven
har en t6jning pa mellan 1.2 - 1.4 %. Brottspanningen varierar dock en del, fran 164 MPa for prov 203 till
225 MPa for prov 202. Storre skillnader finns mellan proven 205 - 208 som aterfinnes i figurerna 43 och

44.

Spénning
[MPa]

200

Prov 206

160

Prov 205
120+

40+ Prov 207

Bj50607.grf Toinin
0 : Jjning

02 0 02 04 06 08 1 1.2 1.4 1.6 [%]

Figur 43: Dragprovning av bjérk. Téjningsmétning med extensiometer.
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| tabell 16 aterfinnes brottspanning, brottéjning samt E-modul vid dragning fér proverna 202-208 ovan.

De lagsta vardena vad galler E-modul erhdlls for proverna 207 och 208 i tabell 16. Studeras

provstavarna ser man att dessa kommer fran mera margnara ved. Prov 205 synes vara det starkaste
men provet har spruckit I1angs med fibrerna och saledes har inte brottet har skett pa samma satt som for

de andra stavarna. Fuktkvoten hos bjorkproverna var 5.4 % och densiteten 0.62 g/cm 3,

Spanning
[MPa]

200

160

120

Prov 208 —
80

401

Bj208.grf

| Tojning

0 T T T T T T
0 0.2 04 06 08 1 1.2 1.4 1.6 [%]

Figur 44: Dragprovning av bjork. Téjningsmétning med extensiometer

Tabell 16:  Brottspanning, brotttdjning och E-modul for bjork vid dragning parallellt med fiberriktningen.

Prov nr Brottspanning Brottojning E-modul
[MPa] [%] [MPa]
202 225 1.35 19630
203 164 1.22 14908
204 211 1.36 17854
205 166 0.87 20591
206 193 1.14 19097
207 121 1.23 11157
208 168 1.48 13169
Medelvarde 178 1.24 16629

Den E-modul som anges i litteraturen, 16 300 MPa stdammer saledes val éverens med medelvardet i
tabell 16.

Man maste givetvis ocksa undersoka tryckhallfastheten hos materialet. | figur 45 och 46 aterfinnes
resultatet av ett antal tester for bjork. Tyvarr kunde vi har inte folja regelverket i alla detaljer. Den lastcell
som Wi haft till forfogande klarade inte av de stora krafter som behowdes for att trycka sonder bitarna.

Egentligen skall provstavarna se ut som parallellepipeder med tvarsnittsarean 0.2 x 0.2 m men vi
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nddgades minska detta till 0.015 x 0.015 m i stallet. Ibland ledde detta till stabilitetsproblem vid
tryckprovningen. Teststavarna borjade ibland att luta varigenim inte lasten anbringades helt parallellt

med stavarnas centrumlinje.

Spanning
[MPa]

80

BC5
60+

‘ BC3 BC4
BC2

40+

20+

Tojning
0 Fig_bj3.grf [°/°]
-0.2 0.2 0.6 1 14 1.8 2.2

Figur 45: Tryckprov av bjork parallellt med fiberriktningen.

Spanning
[MPa]

100

80+

60+

40+

20-

Tojning
O Fig_bj4.grf [%]
-0.20.206 1 1418 2226 3

Figur 46: Tryckprov av bjork parallellt med fiberriktningen.

Detta visar sig ocksa i figurerna 45 och 46 dar testen BC2, BC5 och BC9 fick underkannas. Ytterligare
ett test BC10 registrerades felaktigt och utesléts helt ur figurerna. | tabell 17 aterfinnes beraknade och
uppmatta varden. Om tabell 16 och 17 jamférs ser man att brottéjningen vid drag ar mer an dubbelt sa
stor vid drag som vid tryck. Bada vardena ar hogre an de som aterfinnes ex vis i [29] sid 164 men detta
kan bero pa den laga fuktkvoten i vara prover. Skillnaden mellan E-modulerna ar inte sa stor att det gar
att avgdra om den ar signifikant med vart begransade antal prover. Tryck-E-modulen ar endast c:a 1600

MPa lagre an den for drag.

Vi behdver ocksa goéra prover for traslaget al. | figur 47 aterfinnes fyra spannings- téjningsdiagram for

detta traslag.
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Tabell 17:  Spanning och tdjning just fore brott samt beraknade E-moduler for kompression av bjork

parallellt med fiberriktningen.

Test nr Densitet Fuktkvot  Brottspanning  Brotttojning E-modul

[a/cm®] [%] [MPal [%] [MPal]
BC1 0.60 4.6 78 0.62 17,007
BC2 0.64 4.5 66 0.51 -
BC3 0.68 4.7 77 0.62 19,214
BC4 0.65 4.7 79 0.93 15,846
BC5 0.70 5.0 71 0.30 -
BC6 0.61 4.5 75 1.11 12,800
BC7 0.64 4.7 71 0.59 -
BCS8 0.70 4.8 90 1.27 14,106
BC9 0.62 4.7 75 1.43 11,141
BC10 0.66 4.8 81 0.75 -
Medelvarde 0.65 4.7 78 0.81 15,019
Spanning
[MPa]
160
Prov 110
120+
Prov 107
80+
40+ Prov 108 /
Prov 109
0 al708090.grf TOI n | n g

0 02040608 1 1.2 1.4 1.6 [%]
Figur 47: Dragprovning av al. Téjningsmétning med extensiometer.

E-modulen for prov 107 har beraknats till 13 077 MPa, och brottspanningen endast till 59.1 MPa. Detta
berodde dock pa att provet hade en kvist som gjorde prowet svagare an vad felfritt tra skulle vara. De
andra tre kurvorna visar dock att al ar ett svagare material an bjork med endast en halften sa stor
brottspanning, medan E-modulerna vid dragning skiljer avsevart mindre. Vid matningen har aven har en
extensiometer anvants. | [29], sid 164 anges dragbrottspanningen for al vara 92 MPa vilket vidimerar
detta antagande. Prov 108 i figur 47 har en dragbrotthallfasthet som beraknats till 112.4 MPa, medan E-
modulen beraknats till 11 590 MPa. Provet har darfér hogre brotthallfasthet men lagre E-modul an nr
107. Ytterligare tva dragprov av al redovisas i figur 47. Prov 109 i figuren har en beraknad brottspanning
pa 119 MPa och en E-modul pa 10 765 MPa medan de beraknade vardena for prov 110 var 154

respektive 19 273 MPa. Brotttojningen varierar mellan 0.8 och 1.2 % for de tre prover som inte innehdll
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Forhallandena har sammanstallts i tabell 18.

Tabell 18:

3

Spanning och tdjning just fore brott for al samt beraknade E-moduler. Dragning parallellt

med fiberriktningen.

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

| figurerna 48, 49, 50 och 51 aterfinnes pa samma satt 14 stycken tryckprover vad galler al.

Spanning

[MPal]
60

50+

Provnr3, =~ o
~. / "

Prov nr 1

Tojning

Compal.grf [%]

Prov nr 2
40+
30
20+
10/
0 T T T T T T
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 24

Figur 48: Tryckprovning av al.

2.8

| tabell 19 aterfinnes en sammanstallning éver de resultat som erhallits for tryckprowning av al parallellt

med fiberriktningen. Brottspanningen ligger i intervallet 47 - 64 MPa med ett medelvarde om 55.7 MPa.

Detta stammer bra med varden i [29] som anger 54 MPa. Elasticitetsmodulerna i tabell 19 ligger mellan

8.1 och 12.7 medan medelvardet blir 11.0 GPa. | [29] finns inte E-modulen just for tryckning men den

sk bdj-E-modulen anges till 11.4 GPa. Vara varden synes darfér 6verensstamma bra med de som

anges i litteraturen. De hogsta E-modulerna har uppmatts for proverna 6 och 7, se figur 49, men

kurvorna ar sa likartade att de kan atskiljas sa latt for Iagre spanningar. Prov nummer 5 har en annu
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brantare lutning men har upptradde nagot fel varfor inget varde anges i tabell 19. Sa skedde ocksa for

prov nr fyra som inte redovisats alls i figurerna och endast delvis i tabellen.

Spanning
[MPa]

60

o

Provnr5 __ - N
1/ ."“Y/
50-

40, '*\ Prov nr 6 Prov nr 8

Prov nr7
30+ ;
20/
{ Tojning
Fig_48..grf [%]

0 04 08 12 16 2 24 2.8

Figur 49: Tryckprovning av al

Spanning
[MPa]

70

Provnr9 ﬂov nr 12

60

50+
~

40+ Prov nr 10

30+

N\ Prov nr 11

20+

10 Tojning
0 | | | | , , , , F|g|_49.grf [CyO]
0 04081216 2 24283236 4

Figur 50: Tryckprovning av al.

Den hogsta brottlasten aterfinnes for prov 14 men detta har en avde lagsta E-modulerna.
Hallfasthetsvardena sags normalt 6ka ju lagre fuktkvot, och ju hogre densitet, proven har men detta
fenomen har inte iaktagits just i vara matningar. Varationerna i densitet och fuktkvot ar ocksa mycket
sma. Fuktkwoterna har matts upp genom att vaga proverna fére och efter torkning i en ugn med

temperaturen 102 °C. Torkningen avbrots da proverna inte langre minskade i vikt.
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Brottdjningen i tabell 19 har definieras som den t6jning man erhallit fér den hégsta spanning provet

formatt utharda.

Spanning
[MPa]

80

70+ Prov nr 13 Prov nr 14
yd

60+ L

501

40|

30+

20+

10 TGjning
0 T T T T T T Fl'g—50-9” [‘Vo]
O 05 1 15 2 25 3 35 4

Prov nr 15

Figur 51: Tryckprovning av al.

Tabell 19: Tryckprowing av al parallellt med fiberriktningen

Provnr  Densitet Fuktkvot Brottspanning E-modul Brotttojning
[g/em®] [%] [MPa] [GPal [%]
1 0.513 4.02 57.90 10.9 1.43
2 0.506 3.97 55.18 12.0 0.51
3 0.510 3.81 54.73 11.7 0.72
4 0.519 3.98 - - -
5 0.510 3.99 53.16 - 0.41
6 0.509 3.98 56.41 12.2 1.18
7 0.488 3.86 52.67 12.7 0.62
8 0.506 3.47 53.06 10.4 1.28
9 0.502 3.66 55.37 11.0 1.23
10 0.509 3.80 52.79 11.1 0.8
11 0.498 4.18 55.46 - 1.67
12 0.488 4.49 60.18 11.0 1.57
13 0.488 4.67 58.64 11.4 0.95
14 0.503 4.25 63.79 9.6 1.59
15 0.501 4.48 56.98 8.1 2.06
Medelvarde 0.503 4.04 56.16 11.0 1.14

Vad galler tojningen \id brott varierar den avsevart mera. Prov 2 uthardade endast 0.51 % tdjning
medan prov 15 tdjde sig fyra ganger mera innan brott uppstod, 2.06 %. Medelvardet uppgick till nagot
over 1 %. Vid vara tryckprovningar har vi som namnts anvant en extensiometer med langden 25 mm.
Ibland har sjalva brottet i tradetaljen skett utanfér matomradet vilket innebar att ingen langdférandring
registreras. Det ar saledes viktigt att studera vad som hander vid provningen sa att inte resultaten
misstolkas. Nagot enstaka prov knacktes och bdjde ut pa mitten vilket ocksa gav missvisande resultat.

Sa skedde for provnr 11 i tabell 19 och figur 50 vilket kan forklara den avvikande lutningen pa kurvan.
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Bdjning kan ses som ett mellanting mellan dragning och kompression, se figur 52. Undersidan pa

balken blir ju dragen medan owersidan trycks samman.

P \L
3boj.grf

| L |

N K

Figur 52: Trepunktsbdgjning av balk.

Vid 3-punkts bojtestning mats lasten samt den darav foljande nedbdjningen upp.
Bdjspanningen, MOR, och E-modulen, MOE3, far sedan beraknas fram med hjalp av

uttrycken:

MOE3 = P-L%/4-y-w-h® and

MOR = 3-P-L/2-w-h?

dar P ar lasten L ar langden, y ar nedbdjningen, w ar bredden och h ar héjden pa staven.
MOE betecknar Modulus of Elasticity medan MOR ar Modulus of Rupture. | figurerna 53 och

54 framgar ett antal bojtester for bjork.

Spanning
[MPa]

140
bjb123.grf

120 ) // e
100 PTOY b10 /,// =]

/ T

80 S
/ _
60
,

40 - ///,,,;z;:ff’” Prov B
20 / ' b103

Prov b102 f
0o/ | | | ‘ Nedbojning

0O 2 4 6 8 10 12 14[mm]

Figur 53: 3-punktsbdjning fér bjork.

Upplaga9.doc



139

Det bor noteras att regelverket for traproming anger att man skall anvanda sk

fyrpunktsbodjning da E-modulen beraknas. Uttrycket for detta berakningssatt ar:
MOE4 = F-L%/36-w-h°-y

Anledningen ar att fyrpunktsbojning anses ge mera tillforlitliga varden just for E-modulen

medan vanlig trepunktsbdjning anvands for att hitta brottspanningen MOR.

Spanning
[MPa]

160

Prov b107

120+ ~_
Prov

80 N b105
\

40- Prov b106

bjb567.grt

: , , , , , , Nedbdjning
0 2 4 6 8 10 12 14 16 [mm]

Figur 54: 3-punktsbdjning for bjork.

| tabell 20 har darfor bade MOE3 och MOE4 redovisats liksom brottlast och dithorande

nedbadjning.

Tabell 20: Bojtester for bjork.

Test nr. MOE3 MOE4 MOR Nedbdjning
[MPa] [MPa] [MPa] [mm]
B102 8,113 13,220 84.8 9.3
B103 8,670 12,505 107.3 13.0
B104 12,837 17,626 131.4 10.6
B105 12,835 14,680 137.3 10.9
B106 9,562 11,824 97.0 12.4
B107 15,426 19,361 146.6 11.0
Medelvarde 11,241 14,869 117.4 11.2

Av tabell 20 framgar att MOE3 ger avsevart mycket lagre varden an MOE4. Béjmodulen borde
ju ligga mellan drag- och tryckmodulen men sa ar inte fallet. MOE4 narmar sig dock
tryckmodulen som den uppmatts i tabell 17. Det bor noteras att kurvan ser nagot egendomlig
ut for testet B106. Detta beror pa att det ibland forekommer ett litet glapp mellan olika detaljer
i prowutrustningen. Innan detta eliminerats kanner lastcellen av den friktion som uppstar

medan detaljerna pressas samman.
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Pa samma satt har tester gjorts for traslaget al, se figurerna 55 och 56.

Spanning
[MPa]

120
100 Prov b201 g

alb123.grf

80+
60
40+
207

0 T T T
0 2 4

Prov b203 —

Prov b202
6

Nedbdjning
12 [mm]

8 10

Figur 55: Bojtestning av al.
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60 / /4
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Figur 56: Bojtestning av al.

Vardena for testerna har stallts samman i tabell 21. Av undersékningarna ovan syns att variationerna
kan vara stora mellan olika provstavar och testmetoder. Detta kan bero pa manga olika faktorer. Drag-
tryck- och bojprover ar med de testmetoder som anvisas olika till form och storlek. Provstavarna
forstors ocksa i varje experiment sa man kan inte gora tester pa identiskt lika material. Minsta avvikelse
i fiberriktning gor att hallfastheten férandras och det ar inte latt att uppskatta vilken inverkan detta far om
snedfibrigheten inte ar likartad ens inom samma provstav. | tabell 22 har resultaten sammanfattats.
Jamfors dessa med varden i ex vis [29] ser man att MOE3 ger for laga varden medan MOE4 battre
stammer 6verens med gangse uppfattning for bjork medan MOES i tabellen ger bast dverensstammelse

for al.
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Tabell 21: Bojtest for al.

Test nr. MOE3 MOE4 MOR Nedbgjning
[MPa] [MPa] [MPa] [mm]
B201 10,957 13,161 111.0 10.0
B202 9,626 10,982 99.9 9.7
B203 10,573 11,887 100.7 9.4
B204 10,654 15,334 109.2 10.8
B205 9,863 12,873 97.3 9.2
B206 10,304 16,466 103.7 9.5
Medelvarde 10,330 13,451 103.6 9.8

Tabell 22: Elasticitetsmoduler for bjork och al i MPa.

E-modul Bojmodul
Traslag Drag Tryck MOE3 MOE4
Bjork 16,548 15,019 11,241 14,869
Al 14,649 11,007 10,330 13,451

| FEM-berakningarna ovan hade anvants en E-modul fér al om 11 470 MPa. Vara egna tester pa al
visar att detta varde atminstone ar i ratt “harad” dven om det kan diskuteras vilken av de olika E-
modulerna som skall anvandas.

M4 T
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10 PRODUKTIONSTEKNIK

Inom traindustrin maste man ha klart for sig att arbetsteknik och maskinutrustning praglas av
de forutsattningar som bestdms av huwdravaran trd. Som alla vet kan traets hallfasthet och
utseende variera kraftigt, till och med inom samma planka. Traet har med andra ord skiftande
egenskaper inom vida granser. Nagot annat som ocksa maste uppmarksammas ar att de
bearbetade volymerna per tidsenhet ar sa stora inom traindustrin. Har talar man om meter per
minut, medan man i den mekaniska industrin talar om millimeter per minut. Detta gor att det
blir materialet som dominerar, och séledes galler det att begransa mellanlagringar i

arbetslokalerna, se [136].

10.1 Skarande bearbetning

Om man dnskar ta bort material ifran ursprungsmaterialet kan detta ske med skarande
bearbetning. Detta innebar att man med ett verktyg avskiljer material i form av ett span. Vad
som skiljer tra ifran andra material ar att tra ar anisotropt. Tramaterialets anatomiska
uppbyggnad och hallfasthetsegenskaper i olika riktningar paverkar i hdg grad skarforloppet
och resultatet av bearbetningen. Det finns manga olika faktorer som avgor skarbarheten i tra,

sasom t ex. fuktkvot, temperatur , belastningshastighet och densitet.

10.1.1  Skarforloppet

Nagot som ar viktigt att beakta vid skarande bearbetning av tra ar vinkeln mellan eggens
rorelseriktning och fiberriktning. Detta pa grund av de olika egenskaperna i varierande
riktningar. | figur 57 kan man se de 6 huvudskarriktningarna definieras. Den
bearbetningsriktning som vi kommer att diskutera i foljande avsnitt ar 90° - 0° -riktningen. Det
vill sdga att verktygseggen arbetar vinkelratt mot fiberriktningen och att verktygets
rorelseriktning ar parallell med fiberriktningen. Detta ar den bearbetning som sker normailt vid
all hyMing, [49]. Koch (1954) och Franz (1958) har vid studier upptackt att det finns tre

huwidtyper av spanbildning:

TYP 1. Spanan knacks som en konsolbalk da skarbetingelserna ar sadana att tramaterialet
klyvs och bdjs ut framfér eggen, se figur 58. Spanan komprimeras parallellt med fibrerna da
verktyget gar i ingrepp, samtidigt som eggen inducerar en spricka langs fibern sa att ett
klywningsbrott uppstar framfor eggen. Vid verktygets fortsatta rorelse in i arbetssstycket glider
spanan upp efter verktygets spanyta samtidigt som klyvsprickan fortsatter langs fibrerna. Da
béjpakanningarna blir tillrackligt stora bryts spanan avoch en ny spanbildningscykel pabérjas.

Foljande faktorer framjar bildande av spantyp 1:
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Figur 57. Huvudskérriktningar.

Litet klyvmotstand - stor bdjstyvhet och bdjstyrka hos tramaterialet.
Stor spantjocklek.

Stor spanvinkel.

u v Ul

Lag friktion mellan span och verktyg.

Den yta som bildas ar mycket stark och det ar tramaterialets brottegenskaper som bestammer
ytans utseende. Ar rorelseriktningen inte helt parallell med fiberriktningen kan den
resulterande ytan bli mycket ojamn. | vissa fall far man saledes en mycket fin yta med spantyp
1, men ytkvaliteten ar mycket kanslig for fiberstérningar t ex runt kvistar. Eggférslitningen blir

daremot mycket liten.

TYP 2. Bildas nar trabrottet i spanan uppstar langs verktygseggen dar den berdr den
bearbetade ytan. Nar verktyget gar i ingrepp med arbetsstycket utsatts traet framfor verktyget
for tryckpakanningar parallellt med fibrerna vilket inducerar skjuvpakanningar diagonalt fran
eggspetsen upp mot arbetsstyckets yta, se figur [59]. Da skjuvspanningarna blir tillrackligt
stora brister traet och transporteras bort langs verktygets spanyta. Oftast erhaller man en

kontinuerlig spanbildningsprocess som ger spiralformade spanor.
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A

Figur 58. Spantyp 1, [49]
Framjande faktorer for bildande av dessa spanor ar:
= liten spantjocklek
= inte allt for stor eller alltfor liten fuktkvot

= inte alltfor stor eller alltfor liten spanvinkel.

Eftersom verktygseggen nastan har kontinuerlig kontakt med spanorna blir

verktygsforslitningen nagot storre an i fall 1. Den resulterade ytan blir mycket bra.

Figur 59 Spantyp 2 [49].

TYP 3. Detta ar ett cykliskt forlopp dar en spanbildningscykel inleds i och med att verktyget gar

i ingrepp med arbetsstycket. Traet framfor eggen far da en tryckbelastning parallellt med

fibrerna. Vid verktygets fortsatta rérelse in i traet blir paAkanningarna sa stora att ett tryck- och

skjuvbrott parallellt med fibrerna uppstar, varefter de deformerade elementen komprimeras

mot verktygets spanyta. Det losskurna traet far svarighet att transporteras undan upp efter
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verktygets spanyta. Till slut blir det sa stor mangd av uppsamlat material framfér verktyget att
materialet knacks ut och kastas uppat fran arbetsstycket. En ny cykel kan ta sin borjan.

Foljande faktorer framjar bildandet av spantyp 3.

sma positiva eller negativa spanvinklar.
sloa verktygseggar.

mycket hdg eller mycket 1ag fuktkvot.

u v Ul

hog friktion mellan spana och spanyta.
Traytans utseende kommer att bestdmmas av utseendet pa trabrottet, eftersom brottet oftast

intraffar under det plan som bildas av verktygseggen. Ytan som genereras far ett mer eller

mindre luddigt utseende beroende av att daligt avskurna trafibrer sticker upp i ytan.

R
==}/
/

A

Egg

Figur 60. Spantyp 3 [49].

10.1.2  Krafter
Det finns valdigt manga faktorer som paverkar skarkrafterna. Effekten av dessa tillsammans

awgor vilken spantyp vi erhaller. Faktorerna kan grupperas enligt foljande:

— Processberoende faktorer sasom: skarbredd, skarhastighet, spantjocklek
och fiberriktning.

— Verktygsberoende faktorer sasom: spanvinkel, slappningsvinkel,
eggskarpa, friktion mellan spana och spanyta, snedvinkel och patvingade
vibrationer.

= Arbetsstyckesberoende faktorer sasom: traslag, densitet, fuktkvot,

temperatur och mekaniska egenskaper.
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M4

Skarkrafterna, eller den energi som atgar for att skara i tra, har speciellt undersokts i [137].
Forfattarna har dar delat upp energianvandningen i separationsenergi, deformationsenergi och
friktionsenergi. Man fann att férhallandevis lite av energin anvandes till sjalva separationen
medan friktions- och deformationsenergin uppgick till mer an 80 % av hela
energianvandningen.

M4T

10.1.3 Hastighet
Skarhastigheten har ingen, eller nastan ingen direkt inverkan pa skarkrafterna. Det ar
eventuellt vid rent manuella bearbetningsmetoder skarhastigheten kan ha ett visst inflytande

pa krafterna.

10.1.4 Spantjocklek

Aven spantjockleken har mycket liten inverkan pa skarkrafterna. Detta géller dock endast sa
lange spanvinkeln ar relativt stor. Da vinklarna blir mindre okar tjocklekens inverkan pa
skarkrafterna. Genom att dividera skarkrafterna per mm skarlangd med spantjockleken erhalls
kraftatgangen per mm?2 spanyta som funktion av spantjockleken. Denna storhet kallas specifik
skarkraft och har samma numeriska varde som det mekaniska arbetet (Nm/cm 3). Detta gor
att sambandet mellan specifika skararbetet och spantjockleken har stor praktisk betydelse.
Specifika skarkraften eller skararbetet 6kar med minskande spantjocklek. Detta forklaras av
att skarkraften bestar avtva komponenter, en som ar avhangig skarprocessen och en
kraftkomponent som beror avdeformationen av spanorna. Den forsta skarkraftkomponenten
ar beroende av verktygs- och arbetsstyckesdata och oberoende av spantjockleken och den

andra skarkraftkomponenten star for 6kningen av kraften vid 6kande spantjocklek.

10.1.5 Eggskarpa

En helt skarp och perfekt skaregg ar i praktiken omgjlig att tillverka. Dessutom forlorar man
den mest extrema skarpan da man skar de allra forsta spanorna, dvs en initialférslitning sker.
Darefter sker forslitningen och nétningen linjart och betydligt langsammare.
Forslitningshastigheten ar starkt beroende av eggvinkelns storlek. Understiger eggvinkeln ett
visst kritiskt varde sker forslitningen mycket snabbt. Man har funnit att den kritiska eggvinkeln
bor vara mellan 35-40° om man har en fuktkvot pa 9-12%. Detta oavsett spantjocklek och

oberoende av fiberriktning. Man talar om tre forslitningsforlopp, se [49]:
= initialférslitning - skarp (slipad) egg

— normalfdrslitning - arbetsvass egg

= snabbfdrslitning - slé egg.
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A

"Fasforslitning"

Initial
forslitning

Tid

<— Anvandning

Y.

Diagram 2: Eggférslitningsférloppet

Forskning om sagning och sagtander pagar ocksa i Sverige. | ex vis [138] har man vid
awdelningen for trateknik i Luled/Skelleftea undersokt hur stora krafter som behdwvs for att saga
i trd och MDF beroende pa olika fiberriktningar. Man kom fram till att kortvariga laster pa c:a
40 N uppstod vid en sagtand och att tandens skarpa hade stor betydelse dar densiteten pa

tramaterialet var hog.

10.1.5 Friktion

Friktionskoefficienten storlek ar framst beroende av traslaget och fuktkvoten i arbetsmaterialet.
Den slipade ytans ytjamnhet inverkar ej pa friktionen om slipriktningen ar parallell med
spanflédet. Spanvinkel och spantjocklek har mycket liten inverkan pa friktionskoefficienten. Av
tabellen nedan framgar att friktionskoefficienten varierar betydligt mellan olika traslag vid olika
fuktkvoter. Man bor observera att en |ag friktion foretradesvis bildar spanor avtyp 1 och hog

friktion bildar spanor avtyp 3.

Tabell 23: Friktionskoefficient for nagra olika traslag.
Fuktkvot Tall Bjork Ronn
1,5 0,35 0,45 0,51
8,0 0,35 0,41 0,49

Ratt 0,69 0,48 0,42

Upplaga9.doc



148

W F

Figur 61. Friktion vid ské&rande bearbetning.

10.1.6 Traslag

Det ar traslagets densitet som paverkar skarkrafterna. Med utgangspunkt fran denna gar det
att rakna ut storleken pa skarkrafterna. Helt korrekt ar dock inte detta forfarande, eftersom det
finns fler faktorer som man bér ta hansyn till. Nagra avdem ar mineralinnehallet i cellerna,
hartsinnehallet, margstralarna och fiberlangden. Sambandet mellan skarkraft och densitet

skiftar kraftigt mellan olika traslag.

10.1.7  Fuktkvot

Fuktkvoten har stor betydelse for traets styrkeegenskaper. Hallfastheten sjunker hela tiden
med o6kad fuktkvot, upp till fibermattnadspunkten och darefter avtar inverkan fran ytterligare
fuktkvotsdkning. Sambandet skarkraft och fuktkwot ar inte lika tydligt, vilket torde bero pa att
skarkraften ocksa ar beroende av sadana faktorer som friktionskoefficienten mellan tra och

verktyg samt troghetskrafter, som i sin tur ocksa ar beroende av fuktkvoten.

10.1.8 Verktyg

Ett skdrande verktyg bestar antingen av ett enda material dvs har ett solitt utférande, eller sa
ar verktygskroppen i ett material och skareggen i ett annat. Solida verktyg ar t ex sagklingor,
bandsagblad och ramsagblad. Modernare verktyg utnyttjar ofta tekniken att ha pasvetsade
tunna band avt ex snabbstal langs eggarna eller avtagbara knivseggar i frasar och kuttrar. Det
finns inget verktygsmaterial som besitter alla dnskvarda egenskaper, utan man maste

kompromissa sig fram till lampligt material. Foljande egenskaper ar onskvarda:
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hoég hardhet

god seghet

god slipbarhet

god notningsbestandighet
god stukbarhet

god temperaturhardighet

L I I e

lagt pris.

Det ar stor skillnad mellan olika material. Framforallt kan priset variera betydligt. Ett verktyg av
obelagd hardmetall kan kopas for en femtiolapp, medan polykristallin diamant kan kosta tio

tusen kronor.

A

Snabbstal

Hardmetall obelagd
Hardmetall belagd m. CVD
Hardmetall belagd m. PVD

Cermet SLITSTYRKA
SEGHET Oxid keramik

Blandkeramik HARDHET

Kiselnitrid

Sialon

Fiberforstarkt keramik
Kubisk bornitrid
Polykristallin diamant Y

Figur 62. Olika verktygsmaterials egenskaper.

De verktygsmaterial man framst anvander i traindustrin brukar delas in i fem grupper:

1) Kolstal:
Anvands i regel da hela verktyget ar i ett och samma material. Detta gor att man
maste beakta faktorer som sjalva verktygskroppen utsatts for. Egenskaperna beror
pa stalets kemiska sammansattning och vilken varmebehandling det blivit utsatt for.

Anvandning: sagklingor, bandsagblad, ramsagblad och handverktyg.
2) Snabbstal:

Mera slitstarkt och tal betydligt hogre arbetstemperaturer an kolstal.

Anvandning: frasar och kuttrar
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3) Stellit:
En hard, varmebestandig och mycket slitstark legering. Den har ca 5-10 ggr storre

slitstyrka &n kolstal. Ar bra att anvénda vid mycket harda och slitande traslag, sasom
mahogny, teak och andra typer avvirke som kan innehalla assimilerande
kiselféreningar, vilka snabbt gor sagtanderna slda.

Anvandning: tander till sagklingor och bandsagblad.

4) Hardmetall.
Utvecklingen att anvanda hardmetall inom traindustrin har varit mycket snabb de

senaste aren, vilket gor att utbudet ar stort idag. CVD = Chemical Vapour
Deposition. PVD = Physical Vapour Deposition. [139]
Anvandning: tander till Iddda cirkelsagklingor, kuttrar och frasar, cirkelsagklingor,

frasar och kuttrar av solid hardmetall samt I6sa skar som fastspanns mekaniskt.

5) Diamant:
Dessa verktyg finns for narvarande mest inom maobel- och snickeriindustrin. Vid

langa serier kan det vara ekonomiskt forsvarbart att ga over till diamant, da man
sparar in verktygsbyten och verktygsvard.

Anvandning: cirkelsagklingor, frasar, [49].

10.1.9 Slipning
Man brukar dela in traslipning i tre olika grupper, se [49] sid 405

1) Tvingande slipning: Grovslipning eller forslipning for att awerka arbetsmanen

snabbt och billigt.

2) Utjamnande slipning: Mellanslipning dar formfel avdgsnas samtidigt som en viss

utjamning av formerna forbattrar ytan.

3) Kopierande slipning: fin- eller fardigslipning dar ytjiamnheten ska forbattras men

formerna ej far andras.

Vid slipning skjuvar slipkornen bort material fran arbetsstycket. Slipkornen utsatts darmed for
bade mekaniska, termiska och kemiska pakanningar. Dessa pakanningar leder till att

slipskivorna férslits, vilket kan ske pa i princip tre olika satt, namligen:

= notning - slipkornen blir trubbiga pa grund av mekanisk eller kemisk paverkan
= bortbrytning - har sker en bortbrytning av slipkornen som delar sig i flera delar,

pga mekaniska och termiska pakanningar.
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= sjalvskarpning - forslitna och trubbiga slipkorn bryts loss ur bindemedlet och
lamnar plats fér underliggande nya skarpa slipkorn. Sjalvskarpning uppstar pga

Okande slipkrafter i takt med slipkornsforslitningen.

Det finns en mangd olika faktorer som inverkar pa slitningsfoérloppet i en traslipningsoperation:

slipverktyget - utforande, kornstorlek m.m.

arbetsstycket - traslag, geometri, form, yta

slipmaskin - typ, kapacitet, kondition

u v Ul

kontaktelement - hardhet, kondition

De flesta slipoperationer motsvarar 90° - 0° - bearbetning. Det ar enklast att uppna en
bra yta langs fibrerna. Ingreppsférhallandena hos slipkornen gor att skarvinklarna ar
slumpartade men det blir alltid en negativ spanvinkel och stora slappningsvinklar. Vid en
forstoring av det uppkomna slipspanorna framtrader en spana som har formen av ett
tradliknande hyvelspan. Forsok visar att avverkningsférmagan sjunker med 6kad
gangtid hos slipverktyget. Den framsta orsaken till detta ar att spanutrymmena mellan
slipkornen blir igensatta av slipspan. Vidare har man faststallt att yttemperaturen 6kar
med Okat sliptryck. Detta ar markant vid stora slipkorn. Det blir saledes en balansgang
mellan stora och sma slipkorn. Genom praktiska forsok kan man séka sig fram till vilken
kornstorlek som ar optimal. Okad fuktkvot resulterar i 6kad awerkningsformaga.
Orsaken till detta ar att traet gér mindre motstand vida héga fuktkvoter.
Kontaktférhallanden och speciellt kontaktlangden inverkar aven pa
awerkningshastigheten. En minskning av kontaktlangden 6kar awerkningshastigheten.
Har spelar yttemperaturen in, dar en 6kad kontaktlangd resulterar i en 6kad sadan
temperatur. Genom Okad yttemperatur okas tendensen till igensattning och s.k.
glasning. Om man 6nskar halla awerkningshastigheten konstant maste sliptrycket och
darmed effektuttaget till maskinen oka. Vid slipning ar det igensattning som ar det
vanligaste utslitningskriteriet. Genom igensattning kan lokala slipkorn overbelastas och
darigenom hdjs yttemperaturen och slipspanen branns eller limmas fast runt slipkornen.

lgensattning kan minskas genom att:

valja skarpa slipkorn

ha gles belaggning ( stora spanutrymmen )
jamnare fordelning av sliptrycket

anvanda vatslipning dar det ar maijligt

minska skardjup och sliptryck

N R VA

Oka matningshastigheten
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= speciellt vid bandslipning sanka dess hastighet.

10.1.10 Barkning

Det finns manga fordelar med att barka stocken. Man kan da anvanda avfall fran sagen till
massaflis. Detta kraver att det ar barkfritt for att kunna tillverka hogkvalitativt papper till rimliga
kostnader. Andra fordelar ar att det blir lattare att bedoma hur stockarna skall sonderdelas,
verktygsslitaget blir mindre och man kan anvanda barken som bransle till uppvarmning.
Manga lander kdper endast barkfria brader aven om virket har vankant, eftersom
insektsspridningen manga ganger sker i barkskiktet. Det finns manga olika satt att barka
stockarna pa. | Sverige anvans i stort sett bara trumbarkning och barkning genom skjuvning.
Vid trumbarkning later man stockarna tumla om varandra i en roterande trumma som gor att
barken nots bort. Det ar mycket stora och dyra maskiner och anvands uteslutande av stora
massafabriker. Vanligare ar det att skjuva bort barken. Detta gér man genom att lata ett
verktyg trycka mot barken sa hart att man far ett skjuvbrott i kambieskiktet. Denna metod

anvands vid de flesta rotorbarkningsmaskiner. Se aven avsnitt 7.
10.1.11 Sagning
Det finns manga olika metoder att saga i tra, sdsom bandsagning, ramsagning, cirkelsagning

och kedjesagning.

Bandsagning

Bandsagstekniken anvands pa alla nivaer inom traindustrin, fran raklyvning i sagverken till
figursagning inom snickeriindustrin. Bandsagsteknikens princip ar enkel och bestar av ett band
som ar férsett med tander och uppspand mellan tva hjul. Trots enkelheten sa uppstar i

praktiken manga problem i form av bl.a spanningar i bandet samt bandets stabilitet.

Matningen s eller skardjupet per tand ar lika med spantjockleken och beraknas med

sambandet:

s= Sed/c

dar s= matningen per tand, S= matningshastigheten, d= tanddelning och c= skarhastigheten

Spanfyllnadsgrad:

SG=seB/A
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dar B= blockhjd och A= tandlucksarean. Spanfyllnadsgraden definieras som forhallandet
mellan per tand awerkad wlym fast tré och tandluckans volym. Spanfylinadsgraden fyller en

viktig uppgift och utgér en sammanhallande 1ank mellan féljande parametrar:

matningshastighet
skarhastighet
tanddelning
blockhgjd

tandlucksarea

u v U Ul

Totala skarkraften Fp som verkar pa ett bandsagsblad ar beroende av hur manga tander som

ar i ingrepp.

Ftot:Fp.B/d

dar:

Fp = huwdkraften per sagtand

Detta ar ett mycket en mycket forenklad berakning, eftersom man har ej tar hansyn till friktion,

arbete for kompression och uttransport av span, [49].

Ramsagning

Till skillnad mot band- och cirkelsagar anvands ramsagen oftast for klywing av ratt virke.
Andelen ramsagat virke har under senare ar minskat nagot , men uppgar trots allt till ca
halften av Sveriges sagverksproduktion. Ramsagen ar den aldsta i sagskaran och anvandes
redan pa 1200 - 1300- talet. Anledningen torde vara att ramsagarna var betydligt lattare att
framstalla an bandsagband och cirkelsagklingor. Ramsagens verktyg, ramsagbladen beskriver
en i stort sett ratlinjig fram- och atergaende rérelse. Skararbetet utrattas normalt endast i ena
riktningen medan rdrelsen i andra riktningen anvands for att aterféra verktyget till
utgangspunkten fér nasta bearbetningsslag. | Sverige anvands tva olika ramsagstyper,
namligen konventionell sdgram och den sa kallade 8-ramen. 8-ramen har flera férdelar, t ex

att man slipper den s.k. baksagningen som sliter pa sagbladets tander.
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«<— Nedre gejder

Figur 63. Den sk 8-ramen

Cirkelsagning

Cirkelsagklingan ska ha en jamn och stabil gang for att man ska kunna erhalla ett gott
sagningsresultat. Darfor ar det viktigt att klingan har hoég styvhet, eftersom den under gang
utsatts for sidokrafter. Forbattra mattnoggrannheten kan man dels géra genom att minska ner
sidokrafterna, vilket manga ganger kan vara svart, eller att hoja klingans styvhet.

Med féljande atgarder kan man Oka klingans styvhet:

tjockare blad

mindre bladdiameter

spanningar i klingan genom:
korrekt strackning (inspanning)
korrekt temperaturfordelning

centrifugalkrafter

hégre E-modul pa klingmaterialet
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10.1.12 Hyvling och frasning

Gransen mellan hyMing och frasning ar flytande. Hyving kan ske bade med roterande och
stillastaende verktyg. Har kommer vi enbart att beréra maskinhyvling, dvs bearbetning med
roterande verktyg. | vardagligt tal menar man med hyJing framstallning av plana ytor och vid
frasning framstallning av krokta eller profilerade ytor med roterande verktyg. Man bearbetar
traet i 90°-0°-riktningen dvs parallellt med fibrerna. Varje skaregg avskiljer enskilda spanor vid
varje ingrepp. Detta ger upphov till synliga spar i ytan som kallas kutterslag. Matningen kan
ske genom med- eller motmatning. Motmatning ar den klart vanligaste formen och har bland

annat den fordelen att denna matningsform kan tillampas vid handmatning av arbetsstycket.

— > matningsriktning > matningsriktning
Motmatning Medmatning

Figur 64. Med- och motmatning.

Alla ytor ar behaftade med defekter av olika slag och storlek. Pa ytor vid hyvling och frasning

forekommer huvudsakligen tre ytdefekter:

- geometriskt betingade defekter - kutterslag
- defekter betingade avden spantyp som bildas

- Owiga defekter

Kutterslagmarken upptrader alltid vid bearbetning med roterande verktyg. Asikterna om
lamplig kutterslagsdelning med hansyn till ytfinhet gar vida isar. Det ar énskvart att
kutterslagsdelningen ska vara regelbunden, dvs att samtliga skar ska markera lika i virket.
Detta ar dock i praktiken omdgjligt eftersom ingen kan posta (stélla in) in samtliga skar exakt
pa skarcirkeln. Det finns manga olika definitioner pa fin, medelfin och grov yta. Vilka spanor
som bildas har stor inverkan pa ytan. Om bearbetningen sker i mottra uppstar Iatt urslag vid
bildande av spantyp1. Spantyp 3 ger latt upphov till en ruggig yta. Man bor saledes efterstrava

att spantyp 2 bildas eftersom man da uppnar det basta ytutseendet med motmatning.

Slutligen kan man fa spanavtryck som uppstar da sma spanor och fiberknippen fastnar ytterst

pa verktygseggarna. Dessa foljer skareggen runt och nar eggen gar i ingrepp nasta gang
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pressar och skaver de fastsittande spanorna mot den bearbetade ytan varvid dessa
spanavtryck uppstar. Temporart kan man minska detta fenomen genom att stryka ett

|6sningsmedel pa skareggarna. En effektiv spansug minskar aven risken fér spanmarken.

Ytdefekten "arsringsresning" kannetecknas av att den harda sommarveden reser sig éver den
mjukare varveden, dock utan att nagon splittring uppstar mellan arsringarna. Defekten uppstar
om man bearbetar med sma spanvinklar, sldéa skareggar eller fér bred brynplatta.
Arsringsresning upptéacker man forst efter nagon tid, nar traet har undergétt en viss svéllning

pa grund av en férandring av fuktkvoten, [49].

10.2 Maskinutrustning

Valmgjligheterna ar stora och utbudet fran maskintillverkarna omfattar ett mycket brett register
fran enkla till sofistikerade utféranden. Detta finns redovisat i fackbocker och tidskrifter. |
denna kortfattade dversikt redovisas darfor inte enskilda maskiners egenskaper.

Framstallningen nedan bygger i huwdsak pa [136].

10.2.1 Kapsag:

Tillverkning avtradamnena ar kanske den mest betydelsefulla arbetsplatsen i de flesta
traindustrier. Har kan stora pengar vinnas eller forloras. Det finns foljande typer av kapsagar:
snabbkap, parallellkapsag, radialsag, geringskap och specialkapar for exempelvis
husfabrikation, se [136] sidan 49.

Snabbkapsagen:

Ar p.g.a. sin konstruktion den snabbaste och sakraste kapen bland de ovan ndmnda. Klingan
ligger under arbetsbordet och vid kapning lases arbetsstycket fast med en éwerliggande
klamarm. Efter fastspanningen av arbetsstycket lyfter klingan pneumatiskt och skar igenom

virket. | och med den sakra fastspanningen kan aven en tvahandsutldsning latt arrangeras.

Parallellkapsagen:

Lampar sig for growe dimensioner dar snabbkapsagen ar for liten. Klingan ar har placerad
bakom kapbanken och rér sig parallellt framat via ett "lanksystem". Matningsrorelsen kan vara

manuell eller pneumatisk/mekanisk.

Radialsagen:

Har sitt anvandningsomrade vid langa kapsnitt, geringskapning och exempelvis urhakning i
reglar m.m. Klingan ar rorlig dver arbetsbordet via en slid. Dessutom kan hela sliden vridas for
geringskapning. Vissa radialsagar ar sa uppbyggda att klingan gar igenom anslagsskenan i

samma punkt oavsett geringsvinkel.
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Geringskapen:

Detta ar en mindre typ avkap. Klingan ar har orienterad over arbetsbordet och falls ner mot

arbetsstycket for kapning. Klingan kan vridas for geringskapning i olika vinklar.

Kvalitén ska bedomas och sammantaget med ett stort antal langder och antal av var langd ar
detta ett enormt berakningsarbete for den manskliga hjarnan om virket skall utnyttjas optimailt.
Detta berakningsarbete dverlats oftast till en dator och operatéren kan agna sig at den visuella
kvalitetsbedémningen avingangsmaterialet. Detta kan ske genom att operatéren anger var
felaktigheterna i traet befinner sig utefter arbetsstyckets langd eller helt enkelt kapar bort
felaktigheten som gj ar tillatna i produktionen. Med utgangspunkt fran detta utférs en

automatisk langdmatning och datorn beraknar optimalt utnyttjandet och styr automatkapsagen
10.2.2 Klyvsagar:
Dessa kan generellt indelas i fyra kategorier - cirkelsag, lamellsag, cirkelklyvsag och bandsag.

Det ar manga faktorer som awgor vilken typ av klyvning man anvander sig av.

Cirkelsagen:

Tillnér den enklare typen och ar oftast forsedd med matning i bordet. For kantat material
bestams sagsnittet med ett stallbart I1age. For okantat material kan en slade anvandas eller

enklare en paskjutare som styrs i ett langsgaende spar parallellt med klyvklingan.

Lamellsag:
Lamellsagen ersatter alltmer den traditionella cirkelsagen framfor allt tack vare den effektiva

matningen samt mojligheten att posta flera klingor i bredd och darmed fa rationellare klyvning.
Maskinspindeln kan postas med en eller flera klingor. Lampligast postas klingorna pa
postningshylsor dar klingornas inbérdes avstand fixeras med distansringar. Detta innebar att

respektive postningsbild kan repeteras mycket snabbt.

Cirkelklyvsag:

Detta ar en betydligt kraftigare maskin an den tidigare beskrivna cirkelsagen och lampar sig
saledes for kraftigare virkesdimensioner. Maskinen ar forsedd med ett kraftigt matarverk som
ofta kan installas for diagonal klywning (t ex fjallpanel). Dessa maskiner ar konstruerade med
tanke pa hdg produktion och fodrar noggrann skotsel, speciellt vad géller klingorna. For att
spara material kravs ett tunt sagsnitt och cirkelklyvsagen kan forses med koniska klyvklingor,

se figur nedan
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) Matningsriktning

Dubbelkonisk Vanster Hoger

Figur 65. Olika klyvningssétt

Klyvbandsaq:

Har sitt motsvarande arbetsomrade som cirkelklyvsagen. Dock kraver klyvbandsagen ej lika
omfattande skoétsel som cirkelklyvsagen med sina klingor. Klyvbandsagen ger ett relativt litet

spanrum.

10.2.3 Frasmaskiner

Pa valet avlamplig maskintyp kan laggas manga synpunkter, men man kan generellt sdga att
seriestorlekar och totalvolymer avwgor maskinvalet. De vanligaste frasmaskinerna kan indelas
enligt foljande: Bordsfras, dverfras, kopierfras, karusellfras samt numeriskt styrda

frasmaskiner. Dessutom finns sk sinkmaskiner.

Bordsfrasen:

Bordsfrasen ar enligt [49] den trabearbetningsmaskin som har det bredaste arbetsomradet.
Den anvands bade i mdbel och byggnadssnickeriindustrin. Den klarar frasning av olika profiler
pa bade raka och svangda detaljer. Den ar en mangsidig allroundmaskin, som |ampar sig bast

for produktion i sma partier.

Bordsfrasens huwddelar ar ett stativ och ett bord i gjutjarn, ett bakre och ett framre anhall
samt en spindel, se figur 66. Stativ och bord ar tillverkade i gjutjarn for att fa en stabil
arbetsyta med sa lite vibrationer som maijligt. De bada anhallen ar individuellt installbara for
stérsta majliga bearbetningsflexibilitet. Spindelns hastighet kan ofta varieras i steg och den
kan alltid forskjutas i vertikalled. Pa vissa modeller kan den aven snedstallas.
Bordfrasmaskinens spindel bestar aven maskinfast spindelhallare och en I6sspindel. Den
senare anvands for att man smidigt skall kunna skifta mellan olika spindlar. De tva vanligaste
typerna av spindlar ar ringspindeln och chuckspindeln. Ringspindeln bestar i princip av en

axel, pa vilken verktyget inpassas i hojdled med hjalp av spindelringar. Dessa kombineras tills
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ratt verktygslage erhalls. Hogst upp pa spindeln sitter en lasmutter som haller spindelringar

och frasverktyg pa plats.

~ Spansug

Er——
____ \
Installbard™| —

anhall

/

' Frasverkty — I
Arbetsb d/ o
rbetsbor
- ‘//
Reglage <
|

Figur 66: Bordsfrdsens huvuddelar.

Chuckspindeln, i vilken verktyget klams fast mellan backar (jamfor borrmaskinens chuck),

majliggor anvandande av t.ex. overfrasverktyg i bordsfrasen.

For att ytterligare fortydliga bilden av bordsfrasen ges har nagra typiska maskindata for en

normal bordsfras.

- Bordsstorlek ca. 1000x1000 mm.

- Spindeldiameter 30-35 mm.

- Hojdférandring av spindeln ca. 120 mm.

- Snedstallbarhet av spindeln (i tillampliga fall) 0-45 °.
- Spindelvarvtal 2500-10000 rpm, 4-5 olika steg.

- Motoreffekt 3-10 kW.

| [49] ges ocksa exempel pa specialtillampningar av bordsfrasar med tva eller flera spindlar.

Bordsfrasens storsta nackdel ar att den ar en farlig maskin att arbeta med. Den ar en avde
tva, tre trabearbetningsmaskiner som ger upphov till flest arbetsskador. Skadorna ar
dessutom ofta allvarliga, exempelvis amputationsskador pa fingrar och hander. Den framsta
anledningen ar naturligtvis att man arbetar med handerna nara det roterande frasverktyget,
alltfor ofta utan att anvanda skyddsutrustning korrekt. | [140] ges nagra exempel pa tekniska
hjalpmedel som skall skydda bordsfrasens anvandare samtidigt som produktiviteten kan
héjas. Anordningarna som presenteras ar matarverk, integralanhall med infallda stédreglar
(figur 67), klamfasten med stoppanhall, bordférlangning med stoppklossar, hallare for korta
arbetsstycken samt ett 6verskydd med instyrningskil. For en utforligare beskrivning hanvisas
till [140].
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Spindel med
verktyg

Framfallda stddreglar
skyddar operatoren

/ / / /

Figur 67: Integralanhall med framféllda stédreglar.

Owerfrasen:

| en dverfras bearbetas arbetsstycket ovanifran. Frasverktygen har ofta liten diameter, vilket
innebar att frasmaskinen maste dimensioneras for hdga varvtal, normalt ca. 6000-25000 rpm,
men i speciella fall &nda upp till 50000 rpm. Verktygen klarar vanligen bade axiell bearbetning
(som borrning) och sidbearbetning, vilket medfor att frasning kan ske i alla de tre

huwdbearbetningsriktningarna samtidigt. Detta ger dverfrasen dess goda flexibilitet.

Owerfrasmaskinens huvudbestandsdelar ar ett stativ av gjutjarn, ett arbetsbord och en spindel

med tillhérande drivsystem (se figur 68).

Drivsystem

Spindel med i
verktyg

Arbetsbord \ /

ITITIIT f||||||||||

Stativ av
giutam

Figur 68: Overfrasens huvudbesténdsdelar.
Pa den "klassiska", manuellt matade Overfrasen ar arbetsbordet installbart i héjdled, och kan

pa vissa maskiner aven snedstallas. | arbetsbordet, mitt under spindeln, sitter ett styrstift.

Detta anvands till styrning av mallar vid konturfrasning. Systemet med styrning efter mallar
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mojliggor tillverkning av mycket komplicerade konturer och profiler. Vissa system klarar ocksa

av att folja en tredimensionell mallstruktur.

Om drivningen av spindeln kan namnas att det finns tre principiella satt att astadkomma de
hoéga varvtal som kravs for de sma verktygen. Dessa ar direktdrift med synkronmotor, remdrift

med flatrem och, vid varvtal over 20000 rpm, en tryckluftdriven motor.

| [49] namns ett par exempel pa speciella typer av 6verfrasar. Den ena har en flytande
(Iattrorlig) spindel, vars rorelser styrs av ett tryckluftbaserat kannar- och kopiersystem.
Konstruktionen medger framstallning av ytterst komplicerade produkter, som t.ex.
spiralformade bordsben. Den andra specialmaskinen ar den s.k. sinkmaskinen, som bland
annat anvands till sinkning av lador o.dyl., frasning av gradspar och urfrasning for beslag.
Sinkfrasens spindel ar rorlig i tre dimensioner (exklusive rotationen). Da man fraser sinkningar
anvands en speciell delningsskena, som tillser att avstanden mellan sinkningarna blir exakta.

Arbetsstycket halls som regel fast av pneumatiskt mandvrerade tryckbackar.

Under senare tid har de numeriskt styrda dverfrasarna alltmer tagit éver de manuella

overfrasarnas uppgifter. Mer om detta nedan.

Kopieringsfrasen:

Kopieringsfrasen anvands da man vill framstalla produkter som ar asymmetriska i bade tvar
och langsled. Med denna kan man tillverka svangda féremal som t.ex. bords och stolsben,

slagg- och hammarskaft, traben, mm.

Kopieringsfrasen arbetar med ett snabbt roterande verktyg mot ett langsamt roterande
arbetsstycke. Verktyget ar relativt smalt och litet, och ar monterat pa en langsgaende
verktygssupport. | bade langsled och tvarsled styrs verktyget fran en schablon, via en

kopieringsanordning.

10.2.4 Hyvlar

Hyvlarna delas oftast in i rikthyvlar, dar man forst hyvar en sida plan, och planhyvlar dar man
utnyttjar en plan sida och sedan hyMar motstaende sida plan. Samtidigt awerkar man
tradetaljen sa att den erhaller ratt tjocklek. Stoérre hyvlar delas ocksa in i listhyMar och
riktlisthyMar. Dessa har oftast flera kuttrar efter varandra sa att alla sidor pa ett virkesstycke ar
hyvade nar det kommer ut ur maskinen. Dessutom finns sk universalhyvlar, se nedan.

Awsnittet bygger i huwdsak pa [49].
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Rikthyveln:
Den enklaste av alla maskinhyvlar ar rikthyveln. Den anvands till att rikta virke, d.v.s. hyMa en

eller tva narstaende sidor sa att de blir absolut plana. Skevhet och kupighet hyvlas bort.
Matning av arbetsstycket sker mestadels for hand, fran inmatningsbordet, dver kuttern, till
utmatningsbordet. Det sistnamndas ytplan tangerar exakt kutterns skarcirkel. Skardjupet

regleras genom att variera inmatningsbordets hojd.

Rikthyvelns huvuddelar ar stativ, in- och utmatningsbord i gjutjarn, ett anhall samt en kutter, se
figur 69.

Utmatningsbord ~ SUVA-skydd  Kutter Anhall Inmatningsbord
@ /

Figur 69: Rikthyvelns huvuddelar.

Typiska maskindata for rikthyvlar ar:

- Total bordslangd 2,2 - 3,0 m.

- Arbetsbredd = kutterbredd 400 - 550 mm.
- Kutterdiameter ca. 100 mm.

- Kuttervarvtal 4000 - 5000 rpm.

- Antal stal i kuttern 2 - 4.

- Motoreffekt 3 - 4 k\W.

Vid hyving i rikthyvel ar det mycket viktigt att hela tiden pressa arbetsstyckets hyvade sida

mot utmatningsbordet. Annars kan skevhet och kupighet kvarsta aven efter hyvingen.
Vid riktning av tvd mot varandra vinkelrata sidor, riktas forst flatsidan pa vanligt satt. Darefter

riktas kantsidan genom att den forst riktade ytan trycks mot anhallet och kantsidan férs over

kuttern. Anhallet har innan detta stallts in i rat vinkel mot in- och utmatningsbord.
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Rikthyveln kan vid hyvling av stora produktionspartier forses med ett matarverk. Den kan
ocksa i vissa fall forses med riktkantverk, bestaende av en vertikalstalld kutter och ett anhall.

Plansida och kantsida hyas i detta fall samtidigt.

Maskinen ar alltid férsedd med ett s.k. SUVA-skydd. Detta bestar av ett fjadrande
lankarmssystem med en skyddsskarm, placerad 6ver den roterande kuttern. Utan detta skydd

far rikthyveln ej koras.

Planhyweln:
Planhywvelns anvandningsomrade ar tjocklekshyving. Arbetsstycket bor ha en riktad sida som

vands nedat, medan kuttern bearbetar ovansidan. Planhyvelns huvuddelar ar ett bord med
bordsvalsar, en overliggande kutter, éverliggande in- och utmatningsvalsar, ett
bakslagshinder, samt framre och bakre slaptrycksanordningar, se figur 70. Den 6nskade
virkestjockleken stalls in genom att hdja och sanka bordet. Beroende pa hyMingsbredd och
maskintyp ar vanligtvis det maximala skardjupet mellan 5 och 9 mm. Bordets hojd grow och
finpositioneras oftast med motorer. | vissa fall forekommer dock installning med en

handmanovrerad ratt.

Det motordrivna matarverket bestar av slata bords- och utmatningsvalsar och av en ménstrad
inmatningsvals. Ménstret pa denna ar till for att ge bra grepp mot virket. Med hjalp aven

vaxellada stalls matningshastigheten in pa fasta lagen.

Framre slaptryc

Bakre slaptryc Kutter Inmatningsvals  Bakslags-

Utmatnings- hinder

vals /

<€ |nmatningsriktning
v 7 XL /N A

Figur 70: Kutter och matarverksarrangemang fér planhyveln.

Upplaga9.doc



164

De bada slaptryckens huwduppgift ar att halla ned virkesstycket mot bordet. Det framre
bidrar, pa grund av sin placering nara kuttern, till att leda bort spanflédet. Ett korrekt utformat

framre slaptryck kan ocksa delvis férhindra okontrollerad splittring av traet framfor kuttern.

Planhywelns typiska maskindata ar:

- Hyvlingsbredd (max) 500 - 800 mm. Inom limtraindustrin anda upp till 1500 mm.
- Arbetsstyckets maxtjocklek 200 - 300 mm.

- Arbetsstyckets mintjocklek 1 - 3 mm.

- Bordlangd ca. 1000 mm.

- Kutterdiameter ca. 120 mm.

- Kuttervarvtal 4000 - 6000 rpm.

- Antal skarstal 2 - 4.

- Matningshastighet 6 - 20 m/s.

- Motoreffekt 5 - 8 kW.

Universalhyweln:

En typ av hyvelmaskin som kan hyva fyra sidor pa ett langstrackt arbetsstycke i en enda
genommatning, ar den s.k. universalhyveln. Dess vanligaste anvandningsomraden ar
fyrsideshyvling av byggnadsvirke, panelhyvling och listhyMing. Den anvands framférallt pa
hyerier som ar integrerade med sagwerk. Alternativa benamningar ar exporthyvel och

dimensioneringshywel.

Universalhyvelns huvudbestandsdelar ar maskinstativ, pressverk och styrningar, matarverk

och bearbetningsspindlar.

Maskinstativet tillverkas traditionellt i gjutjarn i antingen ett stycke, eller i separata fram- och
bakstycken. En stor nackdel med denna konstruktion ar att tillverkaren blir bunden till ett fatal
bearbetningskombinationer. Darfor tillverkas idag aven universalhyvlar med stativ som ar
uppdelat i flera sektioner. Dessa sektioner varierar i storlek och innehaller olika
bearbetningsenheter som t.ex. dverkutter, underkutter, sidokuttrar, rotaplan, stawkutter,

bandputs och lamellsag. Dessutom finns minst en sektion med matarverk.

De anordningar som ombesorjer stabil styrning av arbetsstycket i hojd- och sidled ar

maskinbord, anhall, sidopressverk och éverpresswverk, se figur 71.
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Overpress

Anhall

Sidopress Maskinbord

Maskinstativ

Figur 71: Tillhallaranordningar och styrningar pa en hyvel.

For att arbetsstyckena skall glida latt mot maskinbordet, tillverkas dessa i hogvardiga
stalkvaliteter som bearbetas till mycket hdg ytfinhet. Vissa modeller har en inbyggd automatisk
rengdringsutrustning. Detta framst for att undvika repor och "glanslinjer" pa arbetsstycket

p.g.a. att kada och span fastnar pa maskinbordet.

Anhallet, eller styrlinjalen, ar den fasta referensytan for virkets styrning i sidled. Sett i

matningsriktningen ar anhallet alltid placerat pa hdger sida.

Sido- och dverpressverken bestar ofta av fjaderbelastade pressrullar eller avanordningar som
slapar dver virket. Deras viktigaste uppgift ar att stadigt pressa arbetsstycket mot anhall
respektive maskinbord, speciellt vid kuttrarna. Presstrycket astadkommes vanligtvis med

fijadrar eller med tryckluftcylindrar.

Matarverkens uppgift ar att transportera virket forbi bearbetningsverktygen. Flera matarvalsar
ingar i matarverken, dar en dvre vals ofta ar placerad rakt 6ver en undre matarvals. Antal
valsar och deras utformning varierar med maskinens storlek, kapacitet och fabrikat. Allmant
galler dock att en hogre kapacitet kraver flera matarverk, utplacerade langs maskinen.
Presstrycket pa matarvalsarna uppnaddes tidigare med vikter eller fjiadrar, men astadkommes

idag oftast med pneumatiska eller hydrauliska anordningar.

Kuttrarna i en universalhyvel ar arrangerade sa att arbetsstycket kan hyvas pa fyra sidor.
Underkuttern, som grovhyMar virkets undersida, inleder oftast bearbetningskedjan. Denna
kutter ar vanligtvis en rundkutter med 6 - 8 skarstal, med 160 - 180 mm diameter och med ett

rotationsvarvtal pa 3000 - 6000 rpm.

Rotaplanenheten fungerar pa samma satt som underkuttern, men har en finbearbetande

funktion. Detta medfoér att kraven pa rundgangsnoggranhet, koncentrisk inspanning och
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utbalansering ar stora. Kutterdiameter 180 - 300 mm och varvtal aven har 3000 - 6000 rpm.

Antalet stal varierar mellan 6 och 16.

Owerkuttern utfér en dimensionshyvling av virket. Den bearbetar oftast baksidan pa
arbetsstycket, varfér kraven pa ytfinhet normalt inte ar sa stora. Den har som regel samma

matt som underkuttern.

Sidokuttrarna bearbetar virkets kanter. Spindlarna ar vertikalt monterade och kan stallas in i
hojd- och sidled, och i vissa fall aven snedstallas. Vanligtvis anvands frasverktyg pa
sidokutterspindlarna. Den hdgra sidokuttern slathyvlar eller profilerar virket, medan den
vanstra dimensionshyMar eller profilhyvMar detsamma. 4 - 12 skar ar normailt, liksom ett varvtal
pa 3000 - 6000 rpm.

Universalhywelns sista bearbetningsverktyg ar som regel stavkuttern. De verktyg som framst
anvands ar frasar eller sagklingor. Verktygets huvuduppgift ar att antingen klyva virket eller

forse virkesframsidan med profiler.

Lamellsagenheten anvands, som namnet antyder, da man 6nskar klyva ett virkesstycke i tva
eller flera delar, medan bandputsenheten framst anvands till att ge virkesytan ett alternativt

utseende.

Listhywveln:
Mellan universalhyvlar och listhyMar ar det svart att definiera nagon bestamd grans, men

allmant har en listhywvel féljande sardrag:

- Den ar snabbt ompostningsbar.

- Den har manga installningsmdajligheter.

- Overkuttern anvands ofta for profilhyMing. Den placeras efter sidokuttrarna for att
underlatta inplacering av profilen.

- Matarvalsarna ar ofta ersatta av matarmattor. Dessa ar skonsammare mot virket
och underlattar hyMing av korta och tunna arbetsstycken.

- Listhyveln dimensioneras ofta for en relativt lag matningshastighet (upp till 50

m/min).

En vanlig bearbetningsenhet i listhyweln ar den s.k. universalkuttern. Den anvands som hoger
eller vanster sidokutter, under- eller dverkutter, for bearbetning i valfri vinkel. Detta ar mycket
anvandbart vid hyvling av speciella profiler. Universalkuttern sitter vanligen som ett avde sista

verktygen i hyveln.
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Riktlisthywveln:

Inom mabel- och snickeritillverkningen kan krokigt och skevt \irke €] tolereras. Sadant virke
maste darfor riktas i bade kant- och sidled. Detta kan astadkommas genom att placera ett s.k.

riktbord framfor hyveln, som kan vara antingen en universalhyvel eller en listhyvel.

Riktbordet, eller forriktverket bestar av ett stalbord med anhall, samt av en underkutter foljd av
ett antal matarvalsar. Virket fors 6ver bordet 1angs anhallet dver underkuttern. Denna riktar
virkets undersida. Det ar viktigt att inte dverpresskraften ar for stor. Da riskerar man att

arbetsstycket pressas rakt, istallet for att hyvlas rakt.

Da undersidan rakhyvlas, hyvas samtidigt spar eller faser pa denna. Med hjalp av styrlinjaler
som passar i dessa spar, halls sedan virket i ratt position i sidled pa dess vag fram till

sidokuttrarna. Darigenom far man ett arbetsstycke som ar rakt bade efter kant- och flatsida.

Maskinen anvands framforallt inom byggnads- och mdbelsnickeriindustrin.

10.2.5 Tappmaskiner

Tappmaskiner anvands bl a for att frasa fram tappar i ex vis mdbler. Dessa tappar skall sedan
passas in i hal som tillverkats med hjalp av sk langhalsborrning. Manga andra produkter, ex
vis takskivor passerar en sk dubbeltapp. | en sadan maskin erhaller man den profil pa

skivkanterna som man masta ha for att skivorna skall passa ihop med varandra.

10.2.6 Borrmaskiner

Borrmaskinerna delas in i ett antal undergrupper, pelarborr, kvistborr, stamborr, langhalsborr,
beslagsborr, manuella och hégpresterande centrumtappborrmaskiner. De férsta tva typerna
anvands precis som vanliga borrmaskiner medan stamborren anvandes for att kunna borra
fyrkantiga hal. Maskinen har i stort sett ersatts med sk stdmbetlar. Langhalsborrmaskiner
anvands for att borra avanga hal vilka skall passa till olika former av tappar.
Beslagsborrmaskinerna anvands i samband med montering av beslag, gangjarn mm.
Centrumtappborrmaskinerna ar forsedda med sk borrlador varfér man kan borra manga hal

samtidigt. Centrumavstandet mellan borren ar 32 mm.

10.2.7 Kantlistmaskiner
Dessa maskiner anvands nar man skall limma pa kanter pa bordskivor mm. Enkla manuella maskiner
finns, sk kantklamma och smaltlimsmaskiner. Smaltlim anvands vanligen fér man \ill att limmet skall

harda omgaende. Dessutom finns handmatade maskiner dar arbetsstycket fors forbi ett matarverk som
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pressar fast listen. Enkelsidiga och dubbelsidiga kantlistningsautomater ar vanliga i traindustrin dar

listerna bade matas fram och limmas fast automatiskt under hog fart.

10.2.8 Andra maskiner
| traindustrin forekommer ocksa t ex olika fanértillagningsmaskiner dar man forst skar till kanterna pa
fanéret och sedan lagger samman detta till stora "flak". For att halla samman flaket tejpas eller limmas

skarvarna med trad av smaltlim i ett sicksackmonster.

Olika typer avformatsagar anvands for att saga skivor till ratt storlek. Dessa kan vara horisontella eller
vertikala. Olika typer av pressar ar ocksa vanliga t ex nar man skall limma fast skivor pa ramar vid
dorrtillverkning. Pressarna kan vara uppvarmda med varmt vatten, het olja eller el mm. Limning utfors

ofta i sk limtrianglar eller limhjul vilka ibland ar automatiska.

Putsmaskiner bestar i mindre snickerier av bandputsmaskiner som kan vara vertikala eller horisontella
men dessa ersatts alltmera avautomatiska sk bredbandputsar. Efter malning kan man ha sk
lackslipningsmaskiner dar man endast awerkar topparna pa lackskiktet. Vid malning anvands vidare
sprutboxar, ridalackeringsmaskiner, listsprutautomater och lackvalsmaskiner. Under senare tid har

industrirobotar borjat komma in aven i traindustrin, [136] sidan 75.

10.3 Numeriskt styrda overfrasar

M4l

En maskintyp som ar mycket vanlig inom traindustrin ar de numeriskt styrda overfrasarna.
Trots att dessa ar forhallandevis moderna har man upptéackt flera arbetsmiljdproblem. Tratek i
Jonkoping har darfér tagit fram en speciell spanhuv for sddana maskiner. Periferihastigheten
pa frasen ligger pa c:a 30 m/s vilket innebar att spanorna far just denna hastighet nar de
lamnar verktyget. Den luftstrdm som finns tillganglig via spansugsutrustningen har en
hastighet pa c:a 20 m/s. Det ar saledes mycket viktigt att férsdka placera utsuget sa att
spanorna av sig sjalva hamnar i narheten av utsuget. Det ar ocksa viktigt att att inte frasa bort
mera material an nodvandigt. Dessutom kan man kanske frasa med ett lagre varvtal vilket
innebar att man far stérre spanor. Vid hoga periferihastigheter erhalles en stor andel
damm.[141]

10.4 Arbetsskador inom traindustrin

Traindustrin ar en farlig arbetsplats. Vid snart sagt varje snickerifabrik finns ett antal arbetare
som forlorat delar av fingrar och hander. Man har pa senare ar forsokt att komma tillratta med
detta problem genom att férse maskinerna med skyddsutrustning samt att utforma verktygen
sa att skadorna blir mindre om olyckan anda skulle vara framme. Detta har bl a

uppmarksammats i [142] dar man undersokt hur man kan asatta ett ekonomiskt varde pa de
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yrkesskador som forekommer inom maobelindustrin. Trettionio foretag i mobelsektorn har
undersoOkts. Det ar ju tyvarr ofta sa att de ar forst nar man ser kostnaden for skadorna som
mer kraftfulla atgarder tas for att minska antalet olycksfall. Manga ganger ar det ocksa svart
att fa personalen att anvanda de skydd som anda finns. | referensen visades bl a att en stor
del avkostnaderna for ett olycksfall togs avandra an det foretag dar personen arbetade. Om
foretaget i stéllet sag hela kostnaden skulle troligen intresset for skyddsatgarder bli stérre an
vad det ar idag och kanske skulle det bli allvarliga reprimander till dem som slarvar med

utrustningen.

10.4  Alternativ indelning av trabearbetningsmaskiner

Under varen 1995, inom ramen for kursen "Trateknik fk", LiTH, presenterade Tore Strand en
sammanstallning, opublicerad, av den maskinutrustning som vanligen anvands for
trabearbetning. | sammanstallningen redovisas de typiska maskiner som nyttjas i

trabearbetningsprocessens olika steg.

Till trabearbetningsprocessen raknas enligt Tore Strand féljande steg:

- (Virkestorkning)

- Amnestillagning

- Formbearbetning

- Ytbearbetning

- Delsammansattning
- Ytbehandling

- Montering

- Emballering

- Interntransporter

- (Utleverans)
For virkestorkning och utleverans redovisas ingen maskinpark, darav parenteserna.
For varje processteg delas maskinerna in i tre tekniknivaer, dar "Teknikniva 1" ar den enklaste
och "Teknikniva 3" ar den mest avancerade. Eftersom massivtra och skivmaterial ofta

bearbetas i skilda produktionslinjer, redovisas maskinparken for massivtra respektive skivor

parallellt. Maskinparken for trabearbetning kan delas in enligt nedanstaende lista.
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Massivtra

Amnestillagning Teknikniva 1:

kapsag
klyvsag
bandsag
rikthyvel
planhyvel

Teknikniva 2:
kap/sortering
lamellsag

riktlisthyvel

Teknikniva 3:
optimeringskap

progr. hywel

Formbearbetning Teknikniva 1:

justersag
bordsfras
overfras
tappmaskin
langhalsborr

stammaskin

div. borrmaskiner

Teknikniva 2:
dubbeltapp

kopierfras

div. materialhantering

Teknikniva 3:
5-axlig CNC
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Skivmaterial

vertikalformatsag
fanérklipp
fanerfog

fanerpress

formatsag med el-stopp
fanerautomat

genomloppspress

optimeringssag

membranpress

justersag
kantlistning
bordsfras
radborrning
overfras

div. borrmaskiner

kantbearb.automat (KBA)
radborr m. genommatning

div. materialhantering

3-axlig CNC
point-to-point-maskin

flex. bearb.cell



Ytbearbetning

Delsammansattning

Ytbehandling

Montering
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Teknikniva 1:

bandputs bandputs

kantputs kantputs

handputs handputs
Teknikniva 2:

bredbandsputs bredbandsputs

trumslip balkbandsputs

Teknikniva 3:

krysslipmaskin krysslipmaskin

Teknikniva 1:

Enkla pressfixturer, ingen avancerad teknik.

Teknikniva 1:

sprutbox sprutbox

Teknikniva 2:
sprutautomat sprutautomat
fladderputs ridalackmaskin

lackslipmaskin

IR-hardning
Teknikniva 3:
elstatlackering valslackering
mikrovagstorkning valsridalackering
UV-hardning

mikrovagstorkning

Teknikniva 1:

Enkla monteringsfixturer

Teknikniva 2:
limautomater

skappressar
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Teknikniva 3:
Automatisk beslagsmontering
FAM for skap

Emballering Teknikniva 1:

Manuell packning

Teknikniva 2:
Krympfilmpackning
Strackfilmpackning

Teknikniva 3:
Flexibel emballeringsautomat

Flexibel godssortering

Interntransporter Teknikniva 1:

Handtruckar
Lyftbord

Teknikniva 2:
Eltruckar
Transportorer
Inmatare/staplare

Hangtransportorer

Teknikniva 3:
Autotruckar
Automatiskt hoglager

Adresserbara conveyersystem
Indelningen av maskinparken ar naturligtvis inte den enda tankbara, men den ger en god bild

av hur man inom traindustrin klassar den maskinella utrustningen.
M4T
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11 MONTERINGSTEKNIK

M4

Syftet med kapitlet om monteringsteknik ar att pavisa nagra avde madjligheter och problem
som uppkommer i samband med montering av en produkt. Avsnittet inleds med en
genomgang av grunderna inom monteringstekniken, varefter amnet behandlas ur traindustrins

synvinkel, framférallt med avseende pa inférandet av automatisk montering.

11.1  Inledning

| en produkts totala tillverkningsprocess, ingar ofta montering som en vasentlig del. Da
sammansattningen sker, oftast i slutet avframtagningskedjan, 6kar produktens
foradlingsvarde kraftigt. En rationell montering ar darfor viktig for att undvika héga kostnader
for produkter i arbete, PIA. Inom monteringsomradet finns stora majligheter till
kostnadsbesparingar genom exempelvis automatisering, organisatoriska forandringar eller
konstruktionsandringar av produkten. Det ar dock wviktigt att se monteringen som en del av
produktframtagningsprocessen i sin helhet. Detta for att undvika suboptimering av kostnader

for just monteringen.

11.2 Vad ar montering?
Den fysiska monteringens definition kan, enligt [143], uttryckas som: "Montering ar att satta
samman tva eller flera detaljer till ett submontage eller till en fardig produkt”. Delarna som skall

sattas samman benamns ofta enligt foljande:

- Basobjekt: Den detalj till vilka owiga detaljer monteras.
- Detalj (artikel, komponent): De ingaende enskilda delar som produkten
utgores av.
- Submontage (delmontage,
aggregat): Basobjekt med en eller flera detaljer och/eller
andra submontage pamonterade.

- Produkt: Det fardiga montaget.

De huvudsakliga aktiviteterna i monteringen ar transport, hantering, inpassning/
sammanpassning samt hopfogning. Transport innebar forflyttning av detaljer till
monteringsstallet, samt forflyttning av fardig produkt fran detta. Till hantering raknas all
manipulation inom monteringsenheten, exempelvis hamtning frAn magasin. Inpassning
innebar orientering av detaljer och submontage i férhallande till varandra, varefter

sammanpassning kan ske. Hopfogning sker nar detaljer fixeras vid basobjektet
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Inom monteringstekniken skiljer man pa manuell och automatisk montering. Den manuella
monteringen dominerar vid laga produktwlymer eller komplicerade produkter. Automatisk
montering kan delas in i stel automatisk montering (SAM) och flexibel automatisk montering
(FAM), dar SAM innebar montering i maskiner, specialkonstruerade for att montera endast en
produkt, medan FAM innebar att monteringssystemet ar generellt for omstallning mellan olika
produkter eller produktvarianter. Figur 72 visar monteringskostnaden for SAM, FAM och

manuell montering, som funktion av arsproduktionen.

M-ntering. k. tnad/enhet

A
Manuell montering
FAM
SAM
Arsvolym>
Figur 72: Monteringskostnad per enhet som funktion av arsvolym. Kélla: [143].

| stérre monteringssystem aterfinns ofta en blandning av de ovan namnda
monteringsprinciperna. Det som awgor vilket eller vilka system som anvands ar den tillverkade
produktens konstruktion och utformning. Det ar darfor viktigt att redan i konstruktionsstadiet

gora produkten monteringsanpassad. Hur detta kan goras beskrivs narmare i kapitel 11.4.

11.3  Monteringsprocessen

For att montering skall kunna genomféras pa ett rationellt satt, kravs att de olika delmomenten
i monteringsprocessen ar val definierade. Detta galler framst vid automatisk montering,
eftersom maskiner saknar manniskans anpassningsféormaga. De férberedande momenten ar
matning, separering och orientering. Darefter sker gripning, inpassning och sammanpassning
av detaljer. Slutligen sker en eventuell hopfogning. Dessutom sker efter monteringen oftast en

kontroll av den fardiga produkten.

11.3.1 Matning, separering och orientering

Matningen sker med hjalp av nagot matardon, vars uppgift ar att, i lagom takt, mata fram
detaljer till monteringsenhetens hamtalage. | detta lage skall detaljerna vanligtvis aven vara
separerade fran varandra och korrekt orienterade, varfor det i matardonet ofta finns inbyggda
funktioner for detta. Den vanligaste typen av matare ar den s.k. vibrationsmataren av skaltyp,
se figur 73. Matningen av de i skalen placerade detaljerna sker genom en vridande och

samtidigt vertikal vibrationsrorelse. Denna far detaljerna att klattra langs de spiralformade
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sparen pa skalvaggen. | sparen finns vanligtvis nagon form av orienteringsdon, som ser till att
felorienterade detaljer faller tillbaka i skalen. Slutligen, via ett éverféringsdon, hamnar

detaljerna i monteringsenhetens hamtalage.

Spar
Utlo
o " pp
. Overforings-
Skal " don
Elektro- .
Snedstallda
magnet " fadrar
Tung
basenhet

ST

Figur 73: Vibrationsmatare av skaltyp.

Andra vanliga matardon ar linjara vibrationsmatare, mattstramatare, rérmatare,
centerbordsmatare, burmatare, roterande skivmatare, centrifugalmatare, krokmatare,
trummatare, paddelmatare, elevatormatare och trappstegsmatare. For mer ingaende

beskrivningar hanvisas till [143].

11.3.2 Gripning, inpassning och sammanpassning

Efter matningen av detaljen, skall den flyttas till den korrekta inpassningspositionen. Denna
grovpositionering sker vid automatisk montering med hjalp av mekanisk utrustning,
exempelvis en robotarm, férsedd med ett gripdon. Den paféljande inpassningen sker genom
att forst finpositionera detaljen, varefter sammanpassning kan ske. Sammanpassningen utfors
nastan alltid i nagon form av fixtur, som garanterar att basobjektet befinner sig i korrekt
position. Dock kravs att monteringsdonet, exempelvis en robotarm med gripdon, har en viss
inbyggd adaptivitet, dvs. anpassningsformaga, for att sammanpassningen skall ske

tillfredsstallande gang pa gang.

11.3.3 Hopfogning

Om hopfogning av detaljerna maste ske, ar det en férdel om antalet fastelement ar sa lagt
som majligt. Helst skall fastelementen integreras i detaljen, men om detta av nagot skal inte ar
maijligt, skall man strava efter att anvanda endast ett fastelement for varje fastoperation. Skruv

och mutter ar t.ex. ej en lamplig kombination vid automatiserad montering.
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| allmanhet ar forband utan separata fastelement att féredra. Exempel pa sadana ar

pressforband, snappforband, nabbforband, falsforband (se figur 74) samt olika svetsmetoder.

Figur 74: Falsférband.

Exempel pa forband med separata fastelement ar skruvférband, nitférband, lasringsforband,
pinnférband och clipsférband. Inom traindustrin ar det dessutom vanligt med limférband i

kombination med tappar.

En utférligare beskriming avde ovan namnda férbanden (dock ej limforband) aterfinns i [143].

11.4 Monteringsanpassad konstruktion

Monteringsanpassad konstruktion, eller DFA (Design For Assembly), innebar att en produkt
konstrueras enligt vissa regler, for att den lattare skall kunna monteras. DFA motiveras bland
annat av att man i samband med konstruktionen tar beslut som bestammer anda upp till ca 70
% av produktens totalkostnad. Kostnaden for att konstruera en ny produkt ar daremot bara ca
10 % avtotalkostnaden. Detta galler for de flesta typer avindustriprojekt, se figur 75. Darfor ar
det viktigt att redan under konstruktionen anpassa produkten for tillverkningsprocessen,

inklusive monteringen.

For att astadkomma basta mdjliga resultat med monteringsanpassningen, kravs en tidig
samverkan mellan konstruktions- och produktionspersonal under produktutvecklingen. Detta
galler givetvis aven for de andra delarna av produktframtagningskedjan. Hur man pa ett
strukturerat satt praktiskt kan ga till vaga foér att anpassa en produkts konstruktion till
produktion och montering, beskrivs bland annat i [144]. Enligt [143] kan monteringsanpassning

i rationaliseringssyfte goras pa tre huwdnivaer:
- Anpassning av produktsortiment.

- Anpassning av produktens uppbyggnadsstruktur.

- Anpassning av de ingaende detaljerna.
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Paverkanskurva Kostnadskurv

Sma Stora
kostnader kostnader
stor liten

paverkan paverkan

Tid

Figur 75: Kostnaderna fér att paverka ett projekt ar sma i bérjan men maojligheterna att paverka

ar stora.

11.4.1 Anpassning av produktsortiment

Att anpassa produktsortimentet ar ej sa mycket en fraga om teknik, utan framst en fraga om
strategisk planering. Genom att exempelvis dela in sin grundprodukt i moduler, kan man
smidigt bygga upp en slutprodukt, helt anpassad efter kundens énskemal. Detta samtidigt som

monteringen effektiviseras.

En moduluppbyggd produkt bér besta av en standardstomme, pa vilken varierande detaljer
monteras. De variantspecifika detaljerna bor tillféras stommen sa sent som maijligt i

monteringssekvensen, for att underlatta kundorderstyrd produktion.

De storsta fordelarna med en modulindelning ar att man uppnar:

- Hdga tillverkningsvolymer for variantgemensamma moduler.

- Kortare genomloppstider vid parallell modulmontering.

- Storre funktionstillforlitlighet genom att valja moduler som delfunktioner av
slutprodukten. Modulerna kan funktionsprovas innan slutmontering.

- En effektivare arbetsorganisation da modularisering av produkten aven majliggor
modulindelning av tillverkning och montering.

- En minskning av mangden orderbundet konstruktionsarbete.

- Okade majligheter till kontinuerliga produktférbattringar, genom att en modul i taget
vid behov kan forandras.

- Enklare teknikdverforing till andra eller helt nya produktfamiljer.

Om modulariseringen gj ar tillrackligt val utford, kan detta resultera i:

Upplaga9.doc



178

- Okade transportkostnader pa grund av lagre packningstathet jamfort med transport
| I6sa delar.
- Merarbete i monteringen om modulindelningen drivs for langt, eller om granssnitten

ar felaktigt utformade.

11.4.2 Anpassning av produktens uppbyggnadsstruktur

Anpassning av den enskilda produktens struktur kan ske genom att exempelvis:

-  Dela upp produkten i submontage, vilket bland annat ger majlighet till
parallellmontering.

- Minimera antalet detaljer, exempelvis genom integrering av intilliggande detaljer.

- Minska antalet inverkande matt, for att minska problemen vid inpassning och
fogning.

- MGdjliggéra montering fran ett hall, helst uppifran, for att minska kostnader for
utrustning ( robot, fixtur, etc.).

- Anvanda fogningsmetoder som gar snabbt och enkelt att utféra, garna genom att

integrera fastelementen i konstruktionen.

11.4.3 Anpassning av de ingaende detaljerna

Anpassning av produktens detaljer kan naturligtvis ske pa en mangd satt. En gemensam
stravan bor dock vara att genom konstruktionsforandringarna forenkla de i
monteringsprocessen ingaende delmomenten (matning, separering, orientering, 6verforing,
magasinering, gripning, inmatning och fogning). Detta galler speciellt vid automatisk

montering. Nagra exempel pa detaljanpassningar ges i [143].

11.5 Nagot om industrirobotteknik

| [143] definieras en industrirobot som:

"En industrirobot ar en automatiskt styrd, omprogrammerbar, universell manipulator
med flera funktioner och axlar, som kan hantera material, detaljer, verktyg eller

specialutrustning i olika programmerade operationer fér en mangfald olika uppgifter.”

11.5.1 Industrirobotens uppbyggnad

Industriroboten ar i huvudsak uppbyggd av en mekanisk arm med gripdon eller verktyg, samt
ett styrsystem, se figur 76. Den har vanligtvis 4,5 eller 6 axlar (frihetsgrader), av\ilka tre ar till
for positionering i rymden och de 6wiga for att ge det hanterade foremalet valfri attityd ( =

riktning i rummet) .
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P

Mekanisk arm

Styrsystem

Figur 76: Industrirobot med mekanisk arm och styrsystem.

11.5.2 Gripdon
For att kunna hantera féoremal maste roboten férses med nagon form av gripdon eller verktyg.
Inom montering ar gripdonen mest forekommande. Dessa delas in i universella, flexibla,

flerfunktions-, och stela gripdon.

De universella gripdonen klarar av att gripa och hantera féremal oberoende avgeometri, inom
ett for gripdonet definierat storleks- och viktintervall. Basta exemplet &r moderna handproteser.

Den industriella tillampningen ar mycket begransad.

Flexibla (adaptiva) gripdon har férmaga att anpassa sig efter detaljens form, begransat till

detaljer av viss storlek och form.

Flerfunktionsgripdonet ar, som framgar av namnet, utrustat med flera funktioner. Dessa ar i

regel oberoende av varandra.

Den absolut vanligaste typen av gripdon ar dock de stela. Dessa ar specialanpassade till en

specifik detalj och har endast en funktion.

De vanligaste gripningsprinciperna ar vacuumgripning, klammande gripning, och
magnetgripning, av\ilka klammande gripning ar den flitigast forekommande. Vacuumgripning
ar dock mycket tillampbart inom traindustrin, dar det ju ar vanligt med hantering av plana

detaljer, exempelvis skivor.
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11.5.3 Robotar i traindustrin
Industriroboten gjorde under bdrjan av 90-talet sitt definitiva intag i trabranschen. De

vanligaste tillampningarna ar olika typer av hantering, montering, slipning och lackering.

Ett exempel pa innovativ teknik inom traindustrin ar den s.k. "Tratekautomaten", i vilken man,
istallet for en "vanlig" robot, utnyttjar en CNC-styrd overfras, eller en "point to point-maskin" till
att aven hamta och lamna de arbetsstycken som bearbetas i dessa. Detta har mgjliggjorts
genom ett samarbete mellan Tratek och elva foretag, av vilka nio ar traforetag. Den tekniska
|6sningen bygger pa att man férsett CNC-maskinen med passande hanteringsutrustning, samt
med en nyutvecklad overordnad datorstyrning och dvervakning. Maskinen hamtar med hjalp
av t.ex. ett vacuumgripdon detaljen fran ett stapelmagasin, placerat intill frasen och
positionerar den i en fixtur vid bearbetningslaget. Efter avklarad bearbetning fors detaljen till ett

"fardigmagasin”. En grundligare beskrivning av konceptet ges i [145].

| [146] ges tips och rad om hur ett foretag bor ga tillvaga, da man forbereder automatisering av

montering. Till detta aterknyts i kapitel 11.7.

11.6  Monteringssystem
Ordet "monteringssystem" ar inget entydigt begrepp, utan kan variera i betydelse fran t.ex. en
enstaka industrirobotcell, till en hel monteringsfabrik. | de flesta fall kan man dock sarskilja tre

nivaer.

Den lagsta nivan i ett monteringssystem ar monteringsenheten. Den bestar t.ex. avmontdren

vid manuell montering, eller av en industrirobot vid automatisk montering.

Nasta niva ar monteringscellen. | denna ingar monteringsenheten samt den kringutrustning

som uppgiften kraver.

Den tredje nivan ar grupper av monteringsceller, som kan vara organiserade seriellt eller
parallellt, eller i nagon kombination avdessa. Samtliga grupper av monteringsceller utgor

tilsammans det som kallas monteringssystemet.

11.6.1 Materialfloden
For att monteringssystemet skall fungera, kravs ett valordnat materialflode inom detta. De
vanligaste satten att organisera flodet ar antingen som ett linjefléde eller som ett parallellfléde

eller kombinationer avdessa, se figur 77.
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Figur 77: Linjefléde respektive parallellflode.

Den storsta fordelen med linjeflode ar att man far en enkel materialhantering som en féljd av
det valdefinierade flddet i monteringssystemet. Nackdelarna tar sig framst uttryck i monotona

och stressiga arbetssituationer, dar montoren eller operatoren styrs av systemets tempo.

Parallellfldde okar flexibiliteten i systemet, nagot som blir allt viktigare da man efterstravar
maijlighet till sma produktionsserier. Det anses ocksa lattare att i denna typ avfldde kunna

skapa mer stimulerande och omvaxlande arbetsuppgifter.

Andra, mindre vanliga, typer av materialfldden ar stjarnfloden, korsande fldden och anslutande

floden.

Ett helt annorlunda angreppssatt ar att ordna monteringen i s.k. monteringsgrupper, i vilka all
montering sker pa stillastaende objekt, aven eller flera montoérer. Detta fungerar bast om
produktens monteringsfoljd inte har sa stor betydelse. Denna typ av montering ar troligen den

mest tilltalande ur arbetsmiljosynpunkt.

11.6.2 Manniskans roll i monteringssystemet
De manskliga behoven borde alltid vara grunden vid utveckling av tekniska system. Alltfor ofta
har dock dessa asidosatts vid utformning avmonteringssystem. For att ett arbete skall kédnnas

meningsfullt, bor det uppfylla arbetstagarens behov av att:

- haett innehall i arbetet.

- kunna lara nagot i arbetet.

- kunna fatta beslut i arbetet.

- vinna anseende och respekt.

- se sammanhanget mellan arbetet och omvarlden.

- se att arbetet kan férenas med framtidsférhoppningar.
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Dessutom bor arbetsuppgifterna vara fysiskt varierande.

Vid manuell montering ar det viktigt att montorerna inte enbart utfor ren montering, utan att de
aven far ansvara for exempelvis planering av produktionen och foér utprowning av den

fardigmonterade produkten.

Vid automatisk montering ar operatdrens huvudsakliga uppgifter planering, laddning/lossning,
hantering av fixturer och liknande utrustning, programmering, 6évervakning och ingripanden.
Detta arbetsinnehall bildar den helhet som ar viktig for att operatéren skall uppleva arbetet
meningsfullt. Mojlighet till standig kompetensutveckling ar ocksa mycket viktigt for en

tillfredsstallande arbetssituation.

For att forbattra arbetsforhallandena vid stationart och repetitivt monteringsarbete bér man
enligt [147] forst undersdka om besvarssymptomen kan atgardas genom forandringar i
arbetsorganisation och produktionsteknik. Detta istallet for att géra djupgaende
belastningsergonomiska analyser, som endast resulterar i forslag till detaljlésningar pa
inredning och utrustning. Ger man exempelvis montdrerna majlighet att arbeta i lag med
bredare arbetsinnehall, langre arbetscykler och kontinuerlig kompetensutveckling, uppnar man
betydligt battre effekter pa arbetsmiljon. For att ytterligare awarja risken for belastningsskador,
kan arbetsplatsen forses med variabel, widbar utrustning som standigt kan placera

monteringsobjektet i dbnskad position.

11.7 Inforande av automatiserad montering i traindustrin

| [146] ges, som tidigare namnts, tips och rad om hur ett traféretag, skall arbeta for att lyckas
sa bra som mgjligt vid inforande av automatisk montering. Raden ar indelade i tva kategorier.
Den ena kategorin berdr de strategiska beslut som maste fattas av féretagsledningen. Den
andra kategorin skall underlatta for dem som driver projektet samt for de som installerar och

trimmar in monteringsutrustningen.

11.7.1 Strategiska beslut

De strategiska punkter som bor beaktas infor automatiseringen ar i korthet:

- Produktionsstrategin skall stdmma med féretagets mal. Kommer man under de
narmaste aren producera stora serier eller sma, kundorderstyrda partier?
- Hur kommer produkten att se ut i framtiden? Det ar viktigt att vara observant pa

trender som kan leda till stora skillnader fran dagens modeller.
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Hur skall produktionen bedrivas i framtiden? Den svenska traindustrin har inte rad
att folja med i den tekniska utvecklingen om man inte later maskinerna arbeta i
atminstone 2-skift.

Driv arbetet i projektform. Enligt [148] skall man avsatta ordentliga resurser i ett
tidigt skede av projektet. Andringar sent i projektet kan bli mycket kostsamma. (Se
aven figur 75.) Forsok ha ratt person pa ratt plats. Lat inte den baste teknikern
administrera papper. Operatdrer som skall arbeta i anlaggningen maste in i
projektet i ett tidigt skede. Detta for att skapa en positiv syn pa den kommande
investeringen.

Har foretaget ratt personal for att automatisera? Behdvs utbildning eller skall man
nyanstalla? Har ar det viktigt med en grundlig férstudie.

Kombinera manuella och automatiska monteringsarbeten pa ratt satt. Forsok
skapa sa attraktiva arbetsplatser som mgjligt.

Monteringslinje eller parallella arbetsstationer? Utred vad som ar lampligast for den
aktuella monteringen.

Overordnad styrning och dvervakning skall planeras. Full effekt av flexibel
automatisk montering fas forst da man kan styra och stalla om mellan olika
produkter automatiskt. Detta skots lampligen av ett datorsystem. Dock skall tillses
att man har full kontroll 6ver de manuella rutinerna innan datorkraft inforskaffas.

Undvik s.k. "hemmabyggen" i styrprogrammen.

11.7.2 Praktiska rad

| referens [146] ges vidare 17 rad om hur man skall lyckas i det praktiska projekteringsarbetet.

Raden syftar till att den slutliga 16sningen skall bli sa enkel, smidig och I6nsam som mgjligt.

Nedan ges en kortfattad sammanfattning av de 17 punkterna.
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Satsa i forsta hand pa flexibel automatisk montering, dock ej utan att férst ha vagt
denna mot andra alternativ. Overskatta ej flexibiliteten i ett automatiskt system.
Bygg upp det automatiska monteringssystemet stegvis, utifran en langsiktig plan.
En begransad om- eller utbyggnad ar lattare att hantera.

For att i framtiden kunna hantera produktionsandringar, bor monteringssystemet
vara férandringsbart och utbyggbart. Detta galler bade den mekaniska utrustningen
och styrsystemet.

Valj ut lampliga produkter for automatisk montering. Forenkla och anpassa
komponenter och fastelement. Var oppen for nya sammanfogningstekniker.

Dela upp monteringen i lampliga submontage.

Strava efter sa enkla monteringsstationer som majligt. Det dkar tillforlitligheten och

gor systemet lattare att skéta och underhalla.
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- For att minska risken for totalt produktionsstopp om nagot gar sénder, bér alla

montage tillfalligt kunna utféras manuellt.

De awslutande raden understryker vikten av att samarbeta med sina system- och
komponentleverantorer. Ett gott samarbete minskar risken fér produktionsstérningar pa grund
av exempelvis toleransfel hos komponenter. Man bér ocksa se till att fa kanda, beprévade
maskinfabrikat av sin systemleverantér. Lat garna systemleverantéren bygga en fungerande

anlaggning hos sig, innan installation gors i den egna fabriken.

11.8 Exempel pa automatiserad montering inom traindustrin

| de féljande styckena ges nagra exempel pa hur den automatiserade monteringen realiserats
inom den svenska traindustrin. Exemplen inleds med en beskrivning av automatisk
sangramsmontering pa Scapa Inter AB i Rydaholm. Darefter foljer en presentation av
automatisk skapmontering pa Vedums Kok AB och avslutningsvis redovisas hurtsmontering
pa Kinnarps AB. Dessa tre anlaggningar har samtliga levererats av Ingenjorsfirma Evert

Johansson AB, men andra specialféretag finns givetvis ocksa.

11.8.1 Montering av singramar pa Scapa Inter AB

| sin sangfabrik i sddra Smaland har Scapa Inter AB installerat en ramspikningsautomat i
vilken ca. 5000 sangramar monteras varje vecka. Monteringscellen betjanas avtva personer i
tva skift. Till varje sdngram matar operatoren in tva langsidor och tva kortsidor, med
dimensionerna 40 x 80 mm. Langsidorna ar tva meter langa, medan kortsidornas langd
varierar efter kundénskemal. Det vanligaste ramvirket ar furu, men aven gran férekommer. De

fyra sidorna laggs i en press, varpa hérnen sammanfogas i en spikautomat.

Monteringens foljande moment ar ilaggning och fastsattning avribborna som bildar
sangbotten. Ribborna ar tillverkade av gran, da granvirket har de énskvarda elastiska
egenskaperna. De lagras i ett magasin varifran de slapps ned i ramen och skjuts fast med
speciella, hartsbelagda klammer. Hartsbelaggningen ar till for att klammern skall fasta battre i
virket. Till varje ribbande atgar tva eller tre klammer for att uppna tillracklig hallfasthet. Antalet

ribbor varierar mellan 11 och 16, beroende pa ramens storlek.

Efter avslutad ribbmontering staplas sangramarna helautomatiskt pa en pall. Vid behov kan

ramarna aven vandas helautomatiskt innan de staplas.
Hela monteringssystemet ar PLC-styrt, Programmable Logic Controllers, och har egentligen

kapacitet att vara helt automatiskt och obemannat. Trots detta har man pa Scapa Inter AB valt

att ha tvamansbetjaning. Den ene operatéren synar och matar in ramvirket, medan den andre
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kvalitetssorterar ribborna. Denna manuella betjaning motiverar man med att en
helautomatiserad inmatning skulla ha kostat for mycket, samt att de "maskinella 6gonen" annu

inte kan ersatta den manskliga erfarenheten vid amnessorteringen.

Efter den automatiska monteringen av sdngramarna gar dessa vidare till atta manuella
monteringsstationer, i vilka sangarna fardigstalls med fjadersystem, resarer och stoppning.
Om efterfragan pa séngarna skulle 6ka, har ramspikningsautomaten kapacitet att klara av

ytterligare 2000 ramar per vecka, d.v.s. totalt 7000 ramar per vecka.

Efter tva manaders drift var man inom féretaget helt néjda med det automatiska systemets

produktkvalitét och driftsdkerhet.

11.8.2 Skapmontering pa Vedums Kok AB

Pa Vedums Kok AB har man sedan -93 monterat kdksskapens beslag automatiskt. Tidigare
skedde detta for hand. Den framsta anledningen till att de valde att automatisera
beslagsmonteringen var att den manuella monteringen var tung och monoton, med
forslitningsskador pa rygg och axlar som foljd. Dessutom utgjorde beslagsmonteringen en
flaskhals i produktionen. Aven ldnsamheten kunde 6kas, eftersom tvd man pa ett dagtidsskift

kunde sparas in.

Monteringssekvensen for koksskapen ar féljande: En ytportalrobot plockar fram skapsidorna

till en rullbana. Via denna gar skapsidorna genom beslagsautomaten, varefter sidorna
kompletteringsmonteras manuellt. Sedan gar de igenom en automatisk limpagivare, varpa de
tilsammans med topp-, botten-, och ryggstyckena pressas samman till ett skap. Inredningen
plockas in i skapet och luckorna hangs pa. Alla skap som skall till samma lagenhet stalls

slutligen pa en lastpall. | figur 78 visas monteringssekvensen schematiskt.

Automatisk Manuell
Portal- kompletterings- Automatisk
robot > beSlag§ > montering och > limpagivning
montering kontroll
Skaps Inrednings- Luck- Pall-
> pressning ’ montering ’ montering ’ lastning

Figur 78: Schematisk skiss éver produktionsflédet fér skap hos Vedum Kok AB.
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Produktionsflddet styrs av foretagets MPS-system. Detta utnyttjas till att astadkomma ett sa
jamnt och bra flode som mgjligt, vilket bland annat innebar att man monterar kok for kok. Detta

minskar risken for flaskhalsar vid montering av arbetsintensiva skap.

Projektets genomforande:

Infor ett projekt avden har storleksordningen (2.15 Mkr, 1993), kravs att en mangd beslut
fattas. Exempelvis bor en 6vergripande kravspecifikation upprattas. De faktorer som Vedums

Kok AB var twungna att ta hansyn till var bland andra:

- Hur manga olika skap skall produktionslinjen klara?

- Kan man minimera antalet skapsidevarianter?

- Haller borrbilder de toleranser som kravs vid automatisk montering?

- Anvands kantlister med olika tjocklekar, som paverkar avstandet fran fronten till

halraderna?

Kraven brots darefter ner till beslagsniva. Vilka typer av beslag kunde man behalla, och vilka

nya maste inférskaffas? Bedomningarna gjordes utifran foljande:

- Hur stora kvantiteter skall monteras?

- Beslagets pris?

- Mqgjliggor beslaget hantering i magasin och orienteringsmatare? Racker
toleranserna for en driftsaker produktion?

- Finns majlighet att standardisera och minska antalet varianter som uppfyller
samma funktion?

- Vad kostar monteringsmodulen for det aktuella beslaget, och vilken betjaningsgrad

skall den ha?

Det visade sig t.ex. att endast ett avfem tilltdnkta gangjarnsbeslag var lampat fér automatisk

montering.

Liknande bedémningar gjordes for hyllbarare, ladskenor och tradbacksskenor. Resultatet av
dessa blev bland annat att hyllbarare, som tidigare var av skentyp, byttes ut mot hyllbararstift,
som anpassades till automatisk montering. Ladskenor och tradbacksskenor byttes till sadana

som lampade sig for stapling i magasin och for automatisk fastsattning.
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Beslagsautomaten:

Den beslagsautomat som anvands pa Vedums Kok ar uppbyggd pa en grundstomme, som i
princip skulle kunna anvandas av alla koksskapstillverkare. Enligt Vedum Koks behov har

denna grundstomme kompletterats med monteringsmoduler for de olika beslagen.

Grundenhetens principiella funktionssatt ar att en akvagn skéter beslagens positionering,
medan skapsidorna matas fram med hjalp aven i djupled instéllbar remdrift. Denna I6sning
medger beslagsmontering pa hdgskap, bankskap och vaggskap med varierande djup och

langd.

Vedums maskin ar utrustad med tre monteringsmoduler samt en vandstation som efter
beslagsmonteringen orienterar skapsidorna korrekt infor skapsammanpressningen. Olika
monteringsmoduler anvands for olika beslag. Darigenom kan beslag vid behov bytas ut.

Automaten kan aven kompletteras med ytterligare monteringsmoduler.

Den férsta modulen monterar gangjarnsplattor med férmonterade skruvar. Modulen bestar av
en linjarmatare och en orienteringsmatare, vilka matar fram rattvanda gangjarnsplattor via en
kasranna. Monteringsdelen bestar avtva sammansatta skruvidragare, som med hjalp av
pneumatik ar positionerbara i tre arbetslagen. Sa fort en gangjarnsplatta ar fardigmonterad,

matas en ny fram.

Den andra modulen monterar hyllbararstift. En orienteringsmatare matar ut hyllbararna i fyra
slangar, som utgor bade overféringsdon och buffert till monteringsenheten. Denna bestar i sin
tur av fyra stift-islagsenheter, placerade pa en pneumatisk enhet. Varje islagsenhet ar installd
efter skapsidornas borrhalsrader. Islagsenheterna ar flyttbara och det finns utrymme fér upp till
sex anslutningar i orienteringsmataren. Detta goér det majligt att flytta borrhalsraderna samt att

komplettera maskinen for ytterligare beslag.

Den tredje modulen skéter monteringen av vanster och hoéger ladskena, samt vanster och
hoger tradbacksskena. En gemensam monteringsenhet skéter monteringen av samtliga ovan

namnda skenor. Fastsattningen sker genom skruwning.

Skenorna laddas i atta kassetter, som var och en rymmer ca. 40 skenor at gangen. Da en
kassett ar tom, vaxlas en ny automatiskt in. Vaxlingen sker under drift, vilket reducerar
monteringstiden. Aven denna modul &r anpassad for relativt enkel omstallning till montering av
andra skentyper.

M4 T
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12 TRA SOM HANTVERKS- OCH SLOJDMATERIAL

Ordet sl6jd ar ett gammalt nordiskt ord, som harstammar fran adjektivet slég, vilket betyder
slug, skicklig eller handig. | dag innebar ordet sl6jd sadant som ar gjort for hand, utan alltfér stor

maskinell hjalp.

Tra ar i allra hogsta grad ett hantverks- och slojdmaterial. Det ar ett levande naturmaterial, och

varje slojdat foremal far sin egen av slojdaren praglade personlighet.

Alltsedan det gamla bondesamhallet, har olika metoder och konstruktionstekniker utvecklats,
forst i varje hem, och senare av bysnickare och andra hantverkare nar hemtillverkningen
minskade. Manga av dessa gamla tekniker har sedan i var tid kunnat dverforas till maskinell

tillverkning.

Manga av vara svenska traslag lampar sig mycket val for slojd. Sarskilt val lampar sig trad och
buskar wuxna i en tradgard, till skillnad fran sadant tr& som man hittar i bradgarden. Detta darfor
att tradgardens trad och buskar har en ved som ar tat och fast, och Iamplig att skara och svarva

i. Dessutom ar den ofta valdigt vackert tecknad.

Det finns nastan oandligt mycket att skriva nar det galler olika hantverksmetoder i tra, och vad
man bdr tanka pa vid konstruktion avtramébler m m. T ex vad som ar upp och ned pa traet, att
man inte kan satta ihop en Iada eller ett skap hur som helst, eftersom traet ror sig. Vidare att
karnsidan bor vara utat pa en mobel p g a att denna ar hardare och att torrsprickor ofta
upptrader pa andra sidan. Att man bor klyva brador som ar bredare an 100 mm, och sedan
limma ihop dem igen for att de inte ska sla sig, och mycket mycket mera. Darfér namns har
bara kortfattat nagra olika sammansattningstekniker, som ar ett mycket stort omrade, samt

valdigt lite om faner och basning.

121 Sammansattningar

12.1.1 Nagra vanliga sammansattningstekniker

Det finns manga olika tekniker for trasammansattning, och de flesta som anvands i dag ar
mycket gamla och traditionsfyllda. Det ar egentligen bara metoden att utféra dem, som skiljer
sig fran forr, dvs maskiner har ersatt handverktyg. Har nedan foljer ett antal exempel pa olika

sammansattningar.
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Slitsning

Slitsstycke

Figur 79: Slitsning.
Denna teknik anvands for sammansattning av ramtra och liknande hoérnférband.

Sammansattningen, som blir synlig i hdrnets ytterkanter, bestar av en slits och en tapp, dar

slitsens breddmatt bér vara ungefar en tredjedel av ramtraets tjocklek.

Tappning

Figur 80: Exempel pa olika tappningar.

Tappning kan anvandas till bade hornférband och T-féorband. Sammansattningen bestar av tapp
och tapphal, och kan om sa 6nskas, gdras helt dold, genom att inte lata tappen och tapphalet ga
rakt igenom arbetsstycket. Tapphalet behower inte vara djupare an fyra ganger tapptjockleken
for att full styrka ska fas i tappningen. Man kan dessutom valja att awunda tappen och

tapphalet.

Slitsning och tappning kan tillverkas med olika grader av passning. Forst tillverkas tapphal och

slits, och darefter tappen. Det ar alltsa tappens tjocklek som reglerar passningen.
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Om man vill ha en riktigt tat och stark sammansattning, kan man tillverka tappen nagot for tjock
och sedan passa den genom att knacka samman den med en hammare. Sedan nar man
limmar ihop delarna svaller tappen ut igen. Denna metod ar dock en ren hantverksmetod och ar
oldmplig att anvanda vid tillverkning i storre aterkommande serier. | stéllet far man géra
sammansattningen efter noggrann mattsattning med toleranser, och ddrmed maste man ocksa
se till att tra till tappningar och slitsningar ar val torkat och acklimatiserat. Man bor dessutom
tanka pa att valja ytbrador dar arsringarna ligger enligt figur 81, eftersom krympningsrorelsen ar

mindre i traets radiella led an i dess tangentiella.

Q\\

Figur 81: Tappstycke uttaget ur ytbrada.

12.1.2 Olika typer av passningar

Styrpassning och skjutpassning

En del sammansattningar har bara en styr- eller glidfunktion, och gors med stdrre eller mindre

spel. Styrpassning har litet spel medan skjutpassning har stort spel.

Spel

Y

Figur 82: Styr- eller skjutpassning.

Limpassning och hard limpassning

De flesta sammansattningar ska limmas, och dven om limmet har en bindande funktion, maste
passningen vara tat. En limpassning ska vara sa hard att man med svarighet orkar fa ihop
sammansattningen med handkraft, och en hard limpassning ska man bara orka fa ihop till

halften, utan hjalp av spannverktyg.
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Presspassning

Presspassning ar den hardaste passningen, och till denna anvands inte lim. Den passas sa hart
att man maste anvanda slag- eller spannverktyg redan fran boérjan for att fa ihop den. Den

anvands framst till storre konstruktioner, tex vavstolar.

12.1.3 Spikforband
Inom mobelindustrin anvands inte sammansattningar med spikforband lika mycket som i
byggnadsindustrin. Det ar i princip bara ryggar och ladbottnar som spikas fast, och da sker det i

regel med tryckluftsdrivna spikpistoler, som laddas med antingen spik eller klammer.

Montering av ytbehandlade lister och paneler (t ex pa dorrar) gors ofta med spikférband. Da ar
det i de flesta fall sa att utseendet ar viktigare an styrkan, och for att fa en hel och felfri yta
maste man anvanda en spikdrivare (dorn) for indrivning av sista delen av spiken. Annars blir det

latt diken i traet runt spikhuvudet.

12.1.4  Skruvforband

Skruvférband férekommer i stor utstrackning inom traindustrin, och kan indelas i tre
huwdgrupper: monteringar med dolda skruvar, monteringar med synliga skruvar, samt
beslagsmontering. Som exempel pa monteringar med dolda skruvar kan namnas socklar och
skivor pa sangar och bord. Synliga skruvar kan bli nédvandiga pa stallen dar det ar svart att
anbringa tryck vid limning, och dessutom pa lister och liknande som man |att vill kunna

demontera.

12.1.5 Nagra andra traforband
Dubbelsidig och enkelsidig gradning

Gradning ar en metod som tillampats i arhundraden, och férknippas val med rent hantverk, da
den alltmer har fatt ge vika for snabbare metoder, som t ex rundtappning, se figur 83. | vissa fall
ar metoden dock oundviklig. Tillverkningen sker da i sink- och gradmaskin, och man anvander

ofta samma gradfras till bade spar och tapp.

Ska det goras riktigt hantverksmassigt anvands stamjarn, en speciell gradsag, en grundhyvel fér

gradsparet och en gradhywel fér gradtappen.
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Dubbelsidig gradning Enkelsidig gradning

_— _—

Figur 83: Dubbelsidig respektive enkelsidig (ensidig ) gradning.

Falsning och notning

Fals

N

N
S

- \\\\\,s

Figur 84: Falsning och notning.
Fals och not ar vanliga sammansattningsprofiler vid mdbel- och snickeritillverkning, och
anvands i kombination med lim-, skruw- eller spikférband. Notens vanligaste anvandning ar med

spontat virke.

Centrumtappning (rundtappning)

En gammal konstruktion, som fortfarande dominerar vid mobeltillverkning, se figur 85.

Sinkning

Sinkning ar utan tvekan den starkaste och mest exklusiva trasammansattningen for
hornforband, och kan utforas som halvfortackt, oppen eller helfortackt sinka, se figur 86.
Slitssinkning har stora likheter med 6ppen sinkning, men de anses inte vara beslaktade med
varandra, [149], figur 87.
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Centrumtapp /

Figur 85: Centrumtappning, rundtappning.

X

Halvfortackt sinka

S

Figur 86: Halvfértdckt respektive dppen sinka.

Oppen sinka

Z

146
N

Slitssinkning gors helt maskinellt, och har i stor utstrackning ersatt vanlig sinkning p g a att alla
tapparna i arbetsstycket kan frasas samtidigt, och da dessutom i hela paket med flera

arbetsstycken pa en gang.
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Figur 87: Slitssinkning.
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12.1.6  Andtriskarvning och andra typer av skarvning

J,

Figur 88: Fingerskarvning.
Nar man skarvar ihop tva andtrabitar, vill man att limytan ska vara sa stor som majligt, i
forhallande till tvarsnittsarean. Fingerskarwing ar en metod som lampar sig val for maskinell

tillverkning, och anvands ocksa i stor utstrackning i dagens moderna moébelindustri. Nedan foljer

nagra exempel pa andra typer av\irkesskarvningar.

%\ Bladning

Andra typer av bladning

__ — /\/

Figur 89: Olika typer av skarvningar.

12.2 Faner pa mobler och faner som dekoration

| dag anvands valdigt ofta lamelltra eller trafiberskivor, som man fanerar med onskat traslag.
Detta blir bade billigare och enklare att jobba med, jamfort med massivt tra. Billigare pa sa satt
att man kan anvanda adeltra eller helt enkelt tra av battre kvalitet till mdbelns synliga delar, och
nagot billigare traslag till grundkonstruktionen. Enklare for att en lamellskiva eller trafiberskiva

inte slar sig p g a luftens fuktvariationer.
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Vid tillverkning av faner anvands speciellt utvalda stockar som sagas till lampliga amnen, for att
kunna skaras eller svarvas till olika tjocklekar. | handeln anses skuret faner vara finare an
svarvat, for att monstringen i skuret faner ar jamn och lugn. Darfor anvands knappast svarvat

faner till mobler.

Faneret som limmas pa underlaget under presstryck, maste vara jamnt och smidigt. Anvander
man ett vattenhaltigt lim, maste man fanera bada sidorna pa skivan, annars slar sig skivan nar

faneret torkar.

Om faneringen gors i dekorativt syfte, limmas faner av olika traslag eller farger i monster och
kallas da inlaggning. Antingen kan monstret vara inlagt i bottenytan (intarsia), eller kan hela ytan
tackas avmonsterlagt faner (marketeri). Faner for dekorativ ytbeldggning ar ofta tunnare an

1T mm.

12.3 Basning
Basning ar en metod att mjukgora traet, dvs att sanka dess E-modul. Detta anvands vid plastisk

bearbetning av bl a bojtra for mobler.

Basning sker med mattad vattenanga vid nara 100 °C, och traet bor da ha en fuktkvot pa 20-
25 %. Lamplig tid for uppvarmning ar ca 2 min per mm av amnets tjocklek. Langre tid ger ingen

markbar forbattring.
Vid mobeltillverkning i bojtra basas drygt 1 mm tjockt faner, som skiktlimmas till 6nskad tjocklek,

och sedan placeras i en form, dar mobeldelen far torka och anta sin slutliga form. Darefter kan

den sagas till och slipas och ytbehandlas som vilken trabit som helst.
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13 LIMNING

En av de vanligaste sammanbindningsmetoderna i tramanufakturbranschen ar limning. 1[24]
behandlas problematiken mycket éversiktligt, se ex vis sidan 197, varfér en nagot djupare
behandling sker har. Texten nedan bygger i stor omfattning pa [150] som férhallandevis
populart beskriver modern limteknik. Andra bocker som beskriver lim och limteknik for just tra

pa ett mera vetenskapligt satt ar exempelvis [151] och [152]. | [150] definieras limning som:

Sammanbindningen av tva fasta kroppar med hjalp av ett material, limmet, som
fyller ut mellanrummet mellan kropparna, och som ar i stand att féra dver krafter

mellan kropparna.

Konsten att limma ar mycket gammal och redan pa faraonernas tid anvandes lim som da
tillverkades av djurhudar och ben. Forst i borjan av 1900-talet paboérjades undersdkningar om
"varfor lim limmar". Trots stora insatser har man inte tillfullo kunnat klargéra processen aven
om man kommit en bit pa vag. Den traditionella forklaringen ar att limmet, under sin vatskefas,
tranger ner i porer och ojamnheter i materialet och da limmet stelnat har de tva detaljerna
"hakat fast" vid varandra. Denna forsta modell brukar kallas mekanisk bindning. Det visar sig
dock att man ocksa kan limma helt glatta ytor dar limmet inte kan tranga ner i nagra
haligheter, ex vis vid limning av glas. Detta har man férklarat med sk kemiska bindningar.
Dessa kan vara av flera olika typer. Mellan atomerna i ett amne kan elektronerna delvis vara
gemensamma. Om sannolikheten for att dessa elektroner befinner sig hos den ena, eller den
andra, atomen ar lika stor, ar den molekyl som bildas elektriskt neutral. Exempel pa sadana
bindningar finns hos paraffin, bensen eller polyetylen. Den andra typen av bindning mellan
atomer innebar att elektronerna oftare befinner sig vid en av atomerna. Molekylen blir da
elektriskt laddad, en sk dipol. Exempel ar vatten, alkohol och cellulosa. Det finns ocksa en
tredje typ avbindningar, sk jonbindning, dar en atom helt dvertagit en eller flera elektroner.

Dessa bindningar aterfinnes i salter. De tva férsta modellerna anvands vid limning av tra.

Mellan olika molekyler finns ocksa sammanhallande sk kohesionskrafter. Molekylerna i limmet
halls da t ex samman pa grund av olika polaritet, dvs molekylerna bestar av dipoler som
attraherar varandra. Andra krafter ar sk vatebindningar dar en vatejon har férmagan att binda
till sig inte endast en negativt laddad jon, ex vis syre, utan dessutom flera andra joner.
Ytterligare nagra typer av krafter, bl a dispersionskrafter, forekommer i forklaringsmodellerna,
se [150] sidan 11 eller [50] sidan 5.

For att kunna utnyttja de elektriska krafterna i limmet ar det viktigt att inse att limmet nagon

gang under processen maste vara i vatskeform. Detta innebar att de elektriskt laddade

Upplaga9.doc



197

limmolekylerna kan hitta motsatt laddade molekyler att fasta fast vid i ex vis tva trabitar. Detta

innebar samtidigt att limmet maste vata den yta man ska limma. Vatningen innebar att limmet

flyter ut pa tradetaljerna istallet for att bilda runda droppar pa ytan. Limmer som utnyttjar

polara bindningar kan endast anvandas for att limma polara material, i annat fall finns ju inga
molekyler att binda sig till. Polara limmer ar bl a sk karbamid- och PVAc-limmer vilka beskrivs

narmare nedan. Viktigt ar ocksa begreppet kritisk ytspanning, dvs den hdgsta ytspanning som

en vatska kan ha for att vatning skall ske. Karbamidlim har ex vis en ytspanning om c:a 70

mN/m medan en "gammal" yta av furu har en kritisk ytspanning om 45 mN/m, se tabell 24 och

25. Notera att spanningen har mats i mN/m.

Tabell 24: Ytspanning for nagra vanliga limmer, [150] sidan 14.

Limtyp Ytspanning mN/m
Karbamidlim 70.6
Fenolresorcinollim 47.7
Kaseinlim 46.6
Resorcinollim 43.2
PVAc-Iim 38.5
Nitrocellulosalim 26.0

Tabell 25: Kritisk ytspanning fér nagra olika traytor, [150] sidan 14.

Kritisk ytspanning mN/m

"Helt farsk" yta

Traslag "Gammal" yta
Furu 45.1
Gran 44.3
Douglasgran 47.5
Bok 42.5
Ek 14.8
Teak 54.3

66.1
83.2
77.3
74.3
68.9
63.3

Karbamidlimmerna vater da inte ytan om man inte hart pressar ihop de tva detaljerna med

varandra. Nar val vatning skett binder sig dock limmolekylerna hardare till den fasta ytans

molekyler an till de egna molekylerna varfor limmer med hog ytspanning ofta ar att foredra

aven om de har samre vatningsformaga.

Vid bearbetning av en tradetalj skadas ju ytan pa denna. Det ar darfor viktigt att limmet kan

tranga ner i oskadat tra sa att det far bra faste. Detta uppnas m h a kapillarkrafterna men

dessa innebar ocksa att limmet i alltfér hdg grad riskeras att sugas upp, sa att det blir for lite
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lim kvar i sjalva fogen. Vid fanéring finns dessutom risk for limgenomslag. | [150], sidan 15,
anges ocksa att de basta tralimmerna tranger in i sjalva cellvaggen och férankras dar. Viktigt
ar ocksa att kanna till att en traytas polaritet sjunker med tiden, se tabell 25. Det ar saledes av
storsta vikt att limningen sker omedelbart efter trabearbetningen. Limmet kan vidare
"forbattra" ytan sa lange det ar i vatskeform. Man ska darfér inte anvanda snabbhardande

limmer pa gamla traytor.

M4l

Det finns en speciell test som anbands for att mata vatbarheten pa traytor som skall limmas. |
[153] talas om den sk APA - metoden vilken tagits fram av American Plywood Association. |
denna metod droppas en droppe destillerat vatten om 26 ml pa traytan och sedan mats hur
lang tid det tar fér denna droppe att absorberas. Om denna tid ar éver 40 minuter anses
traslaget mycket svarlimmat. Notera att man maste tacka droppen med en plastskal eller
dylikt for att forhindra awdunstning. For traslaget Liriodendron tulipifera, visades att denna tid
ofta dversteg 45 minuter, framfor allt nar snabbtorkning tillampats. For ex vis en
torkningstemperatur om 220 °C blev vatbarheten for dalig redan efter 26 minuter for samtliga
prov.

M4 T

En hel del forskning pagar dessutom dar man forsoker att férandra ytan pa tradetaljerna sa att
limmet vater ytan battre. En metod man tagit fram ar den sk coronametoden dar man utsatter
traytan for ett kraftigt elektriskt falt [154]. Detta innebar att traytans polymerer forandras vilket i
sin tur visats paverka vatbarheten. Behandlingen paverkar framst de sk extraktivamnena i
traet medan traets dwiga egenskaper synes opaverkade. Detta innebar att man kunde limma
sk feta traslag med stdrre framgang och med andra limtyper an tidigare. En uttémmande

behandling av olika extraktivamnen i tra finns i [155].

Ovan namndes att limmet for att fungera maste vara i vatskeform. Detta kan astadkommas
genom att det ar smalt, eller att det ar i en I6sning. En akta I6sning ar en vatska som ar helt
klar men en sadan har ofta fér sma molekyler for att limningen skall fungera. Istallet anvands
en sk kollodial 16sning dar stérre molekyler svavar omkring fritt. Ex pa sadana limmer ar fenol-
resorcinol- och epoxilimmer. | den tredje formen, en kollodial dispersion, svavar
sammanslagna molekyler omkring i vatskan. Dispersionerna ar grumliga och kan antingen
besta av sk emulsioner eller suspensioner. | det forsta fallet ar det tva vatskor som har
blandats medan det i det andra fallet ar en vatska och fasta partiklar. Sddana blandningar har
tendensen att separera, dvs den tyngre fasen sedimenterar. For att motverka detta tillsatts
emulgeringsmedel. Manga limmer innehaller partiklar av varierande storlek. De sma

partiklarna fungerar da som ett sadant emulgeringsmedel men om limmet spads ut for mycket

Upplaga9.doc



199

kan halten avdessa bli for lag vilket innebar att limmet separerar i sina tva faser. Det ar ocksa
viktigt att réra om emulsionslimmer sa att de ingaende partiklarna verkligen svavar i

"l6ésningsvatskan".

For att fa en fungerande limfog maste ocksa limmet 6verga fran flytande till fast form.
Smaltlimmerna stelnar ju nar temperaturen sjunker och man erhaller danid de énskvarda
bindningarna mellan molekylerna. Nagon kemisk reaktion forekommer ej. Vid I6sta eller
dispergerade limmer sker dvergangen till fast fas genom att 16sningsmedlet awdunstar. Inte
heller har sker nagon kemisk reaktion. Epoxilimmer stelnar daremot pa kemisk vag liksom
polyuretanlim. De flesta limmer inom trasektorn, ex vis karbamidlimmerna hardar dock genom
en kombination av kemiska reaktioner och genom awdunstning avlosningsmedel. Notera att

limmets viskositet forst avtar under uppvarmnings- och pressningstiden, se figur 90.

Viskositet
A

Ny
>

Pressningstid

Figur 90: Viskositet som funktion av pressningstid for ett karbamidlim som varmehérdas, [50]

sidan 12.

Plétsligt borjar dock hardningen och da sker denna mycket snabbt. De limmade detaljerna kan
darfor hanteras omedelbart nar de kommer ut fran pressen. Limmer som utnyttjar kemiska
reaktioner far en mycket hdég mekanisk hallfasthet och tal dessutom varme, vatten och
l0sningsmedel bra. Limmet ar dock oftast sprott. De andra limtyperna ger ett segare lim vilket

ibland kan vara en férdel da spanningskoncentrationer undviks, se [150] sidan 18.
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13.1  Olika limtyper

Det ar vanligt att dela in de olika limtyperna efter ursprungskomponenterna eller efter
hardningsprincip. | [50] sker indelningen forst i naturliga respektive syntetiska limmer, se tabell
26.

Tabell 26. Indelningsgrunder och ursprung for olika limtyper, [50].

Naturliga: Starkelse, dextrin, kada

Ben, hudar och senor

Kasein

Blodalbumin

Soyabonor, jordnétsmjol

Shellack

Asfalt

Naturgummi

Cellulosaacetat och -estrar, natriumsilikat

Syntetiska: Kemiskt hardande

Fenol-formaldehyd
Resorcinol-formaldehyd
Urea-formaldehyd, UF
Melamin-formaldehyd, MF

Termoplastiska lim
Polyvinylacetat
Smaltlim, EVA

Owriga
Epoxylimmer
Polyuretan

13.1.1 Naturliga lim

Som namndes ovan anvands inom trasektorn ibland animaliska limmer. Genom kokning av
ben, hudar mm omvandlas ett aggviteamne, kollagen, till ett nytt amne, glutin, vilket i sin tur ar
|6sligt i varmt vatten. Limlésningen indunstas och avkyls varigenom man erhaller stora
limplattor som sedan mals ner. Limmet kan ocksa saljas som sk limfilm. Den basta kvaliteten
erhalls fran hudlim medan benlim ar nagot samre. De animaliska limmernas hallfasthet ar
beroende av torrhalten vid appliceringen. Hudlimmerna har en hog torrhalt men detta innebar
ocksa att viskositeten ar hog, vilket gor limmet svart att stryka ut. | praktiken anvands darfér
en blandning av hud- och benlim vid limning avtra, se [150] sidan 27 och féljande. Limmet
|6ses vanligen upp i vatten under uppvarmning. Temperaturen far inte éverstiga 60 °C da
limmet férstors. Limmet skall darfér varmas i ett vattenbad. Limmet far heller inte vara varmt
alltfér lange vilket innebar att man inte skall blanda till mera lim an vad som atgar for en
arbetsdag. Nar limmet paférs kommer vattnet att sugas in i traet samtidigt som limmet snabbt
svalnar. Detta 6vergar da i geleform vilket ger en samre intrangning. Man brukar darfér varma
upp de detaljer som ska limmas sa att gelatineringen inte satter igang fore det att limfogen
kommit under press. Enligt [150] sidan 31, ar en l[amplig limmangd c:a 200 - 350 g/m 2 och ett

ldmpligt presstryck omkring 0.2 - 0.5 MPa. Limfogen maste vara under press c:a 15 - 30
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minuter vid limning av massivtra medan man vid fanérlimning, dar man pressar fogen under
varma plattor, maste vidmakthalla presstrycket under en eller tva timmar. Animaliska lim ar
vare sig varme- eller fukttaliga varfér dessa endast kan anvandas for detaljer inomhus.
Fuktbestandigheten kan forbattras genom att tillsatta formaldehyd vilket gor att det tal kallt
vatten battre an tidigare. Notera dock att formaldehyd ar halsovadligt att hantera. De
animaliska limmerna anvandes bl a till tapplimning och fanering. Speciellt [ampligt ar limmet
om man skall formférandra produkten efter limningen. Numera anvands inte animaliskt lim i

nagon stdrre utstrackning.

Ett annat lim fran djurriket ar det sk kaseinlimmet. Detta tillverkas av ett ostamne som finns i
mjolk, kalk och kaustik soda. Limtypen ar inte langre sarskilt vanlig men man kan traffa pa det
ibland. Vanliga handelsnamn ar Casco laminlim eller Dynosin. Da kaseinlim innehaller kalk
ger det ofta en omfattande verktygsforslitning da tradetaljerna bearbetas. En Iamplig
limmangd ar c:a 200 - 300 g/m2 vid en enkelsidig paféring. Man har sedan c:a 15 till 20
minuter pa sig innan sammanpressningen maste ske. Vid dubbelsidig paféring kan man vanta
anda upp till en timma vilket innebar att man har god tid pa sig for justeringar vid komplicerade
limningar. Presstiden ar sedan mellan en till tolv timmar for olika typer av produkter. Lampligt
presstryck anges till 0.2 - 1 MPa. Kaseinlim tal i viss man kallt vatten och har visat sig mycket
bra att anvanda inomhus. Limmet ar inte termoplastiskt och tal darfor varme bra. Limmet ar
ocksa hart och segt varfor limfogen inte spricker sa latt. En nackdel ar att limmet kan
missfarga traslag med hog halt av garvsyra, ex vis ek och mahogny. Vissa kaseinlimmer ger
inte denna missfargning men de forlorar da sin vattenbestandighet. Limmet passar daremot
bra till hartsrika barrtadslag men skall inte anvandas till teak. Kaseinlim har anvants till
barande trakonstruktioner inomhus dar man staller stora krav pa hallfasthet och bestandighet.

Trafiberskivor limmades tidigare pa ramverk med denna typ avlim.

Andra lim fran naturen ar blodalbuminlim, fisklim, starkelselim och sojamjdllim men dessa
anvands endast i undantagsfall. | dagslaget har manga av de naturliga limmerna kommit ur
bruk. Ett 6kat intresse for sk "ekomaobler" och andra produkter med naturligt ursprung innebar

troligen att naturlimmerna far ett uppsving igen.

13.1.2 Syntetiska lim
| dag anvands huwdsakligen olika konsthartslimmer. Tva olika typer anvands, dels sk

hardande och dels termoplastiska lim.
13.1.2.1 Kemiskt hardande lim

| hardande limmer tillsatts antingen en katalysator som satter igang hardningen eller en

reaktionskomponent som deltar i processen och forbrukas. Hardningen av limmerna startar
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redan hos tillverkaren men avbryts genom en tillsats av vissa kemiska medel. Vid
anvandningen i traindustrin blandas anyo i en komponent som goér att hardningen fortskrider.
Fylinadsmedel tillsatts ibland for att ge limmet sk fogfyllande egenskaper, ex \is
kokosskalmjol. Man kan dessutom anvanda sk utdrygningsmedel for att gora limmet billigare
och i Skandinavien anvands bl a vete- och ragmjdl till detta. Skillnaden mellan fylinads- och
utdrygningsmedel ar inte helt klargjord men i [50] sidan 64, anges att fyllnadsmedel blandas i
hos tillverkaren medan utdrygningsmedel blandas i hos anvandaren av limmet. Ibland fargas
limmet sa att man enklare skall kunna se att pastrykningen skett pa avsett satt. Vissa
konsthartslimmer haller sig i aratal, ex vis termoplastlimmerna, medan karbamidlim endast
kan lagras c:a tre manader. Hardningen paverkas avtemperaturen varfor det ar en férdel att

lagra limmerna i t ex ett kylskap.

Det forsta konsthartslim som togs i bruk inom traindustrin var karbamidlimmet, [150]. ( | [50]
anses dock fenol-formaldehydlim ha utvecklats forst. Den tidigast funna beskrivningen harror
fran 1872). Karbamidlimmerna tillverkas av karbamid, vilket ar det samma som urea eller
urinamne, och formaldehyd och kallas darfor ofta for UF-lim. Karbamidlimmet ger farglosa
fogar och vanliga handelsnamn, enligt [150] sidan 39, ar Cascorit, Dynorit, Kaurit eller Aerolite.
Det hardade limmet ar hart och sprétt. Karbamidlimmer finns bade som varmehardande, som
anvands till fanéring, tillverkning av plywood, dorrar, koksinredningar och spanskivor, och
kallhardande som dock inte ar lika vanligt forekommande. Karbamidlimmer tal kallt vatten bra
men fogen forstors vid temperaturer dver 70 °C. En nackdel med limmet ar att tjocka fogar
ofta spricker efter en tid. Detta kan i viss man férhindras genom att blanda i olika
fyllnadsmedel, se ovan. En ytterligare nackdel ar att limmet under lang tid avger formaldehyd.

| [156] finns beskrivet hur man genom att séanka formaldehydhalten, och genom att tillsatta
framfor allt melamin, resorcinol, tannin mm, kan minska detta problem. Man visar ocksa att
tillsatserna i vissa fall minskar majligheterna att lagra limmet under langre tid. Problemen har
ocksa undersokts forhallandevis nyligen och i [157] finns beskrivet hur man med hjalp av olika
tillsatser kan gora limmet segare sa att det battre star emot upprepad krympning och svallning

hos tradetaljerna.

Ett annat konsthartslim ar melaminlimmet, vilket inte ar sa vanligt i Sverige. Anledningen ar att
det ar dyrare an UF-lim och att det inte ar lika bestandigt som fenollimmerna. Blandningar

mellan UF och melaminlim forekommer ocksa, MUF.

Fenollim, som tillverkas av fenol och formaldehyd, finns i ex vis Casconol och Dynosol S-176.
Aven detta lim finns som varmehardande eller kallhardande. Vid vdrmehardningen varms
fogen upp anda till omkring 140 °C och resulterar da i ett avde mest bestandiga lim som

finns. Fogarna ar mérka, nastan svarta, och tal till och med kokande vatten. Kallhardande
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fenollim kan anvandas till oljerika traslag, ex vis teak, som annars ar svarimmade. En nackdel
med limmet ar att den starka syra som anvands som hardare blir kvar i limfogen och da kan
paverka traet vid denna. Limmet anvands till hobbylim, limning avsmabatar mm dar man inte

kan varma upp fogarna.

Resorcinollim bestar av resorcinol och formaldehyd och limtypen hardar redan vid
temperaturer pa +10 °C, men limningsresultatet blir battre om man varmer atminstone nagot.
Man tillverkar ocksa fenol-resorcinollim da fenol ar billigare, och da under handelsnamnen,
Cascosinol och Dynosol. Fogarna blir mycket bestandiga och tal ex vis kokning. Det viktigaste
anvandningsomradet ar barande trakonstruktioner, limtrabalkar och fingerskarvning av

konstruktionsvirke.

13.1.2.2 Termoplastiska lim

Den andra typen av konsthartslim, dvs de termoplastiska, utgores i huvudsak av sk
polyvinylacetatlim, PVAc. | [150] anses aven smaltlimmerna hora hit. Vanligt ar att limmet
|6ses i ett I6sningsmedel men ibland anvands rent lim som smalts med varme. Limmerna tal
darfér vanligen ej varme da fogen aterigen smalter. PVAc, framstalls av polyvinylacetat som
blandas upp i vatten till en emulsion som ser ut ungefar som filmjolk. Det man i vanligt tal
kallar tralim ar just PVAc. Dessa limmer kan ofta skraddarsys, ex vis for limning av teak eller
ek. Vanliga handelsnamn ar Cascol, Dynokoll, Hernicoll och Standard Tapplim. Vanligen kan
inte limmet anvandas vid for lag temperatur, inte lagre an +5 °C, da PVAc-partiklarna bildar
sma kulor istallet féor en sammanhangande film. Det finns dock sk frostlim som kan anvandas
ner till -10 °C. Limningstiderna varierar mellan olika fabrikat men de snabbaste limmen skall i
pressen inom tva minuter och binder sedan efter ungefar lika lang tid. Det ar viktigt att
tradetaljerna har en fuktkvot som ar lagre an c:a 10 % da vattnet fran limmet maste sugas upp
i traet. Vid fuktkvoter hogre an fibermattnadspunkten kan inte PVAc-lim anvandas. Varme
paskyndar hardningen och 60 - 100 °C anvands industriellt. Limmet ar svagt surt och kan
reagera med jarn sa att det 16ses upp och ger missfargningar. Fogarna ar genomskinliga och
farglosa. PVAc-lim anvands till alla typer avlimning som inte behover ge vattenfasta fogar.
Limmet har manga férdelar, det ar miljévanligt och enkelt att anvdnda men det har ocksa
nagra nackdelar bl a kryper det vid konstant last. Detta har man forsokt att motverka med sk
kemiskt hardande PVAc-lim. Hardarna ar dock giftiga och maste darfér behandlas med stor

forsiktighet.

Smaltlim, EVA, ar ett fast amne vid rumstemperatur. Det innehaller inget I6sningsmedel utan
hardar genom att det aterigen stelnar efter uppvarmningen. Limmet paférs med hjalp av sk
limpistoler och arbetsstyckena maste laggas samman snabbt da hardningen pabdrjas

omedelbart efter appliceringen. Limmet har oftast en temperatur pa 200 °C men far inte vara
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sa varmt under nagon langre tid da det forkolas. Ibland anvands sk limférvarmare dar
temperaturen ar omkring 150 °C for att undvika detta. Vissa traslag, bl a teak, valnét och
palisander, kan vara svara att limma med smaltlim och dessa traslag maste darfor

forbehandlas for att man ska uppna ett gott resultat, se [150] sidan 63.

13.1.2.3 Ovriga lim
Epoxilimmer anvands vanligen for limning av metaller och da de ar mycket dyra anvands de

sallan inom traindustrin. Ett vanligt handelsnamn ar Araldit.

Polyuretanlim, PU, finns avtva typer, dels som 2-komponentlim och dels som 1-
komponentlim. Dessa anvands nar man skall limma tradetaljer mot ex vis aluminium. Vanliga
handelsnamn ar Cascobond och Foss-Than. Ytterligare tva konsthartslimmer behandlas i
[150], namligen isocyanatlim med forkortningen EPI, och akrylatlim. Det férstndmnda limmet
anvands till plywood, spanskivor mm och har god bestandighet. Problem med formaldehyd
forekommer ej men limmet ar omkring fem ganger sa dyrt som karbamidlim, [150] sidan 53.
Akrylatlimmerna hardar mycket snabbt, tva till tre minuter, och anvands for stora detaljer som

man snabbt maste hantera.

Kontaktlimmerna bestar avgummi eller konstgummi som ar upplost i nagot organiskt
|6sningsmedel ex vis trikloretan. De ar darfor ofta brandfarliga och halsovadliga. Limmerna
anvands mest i stoppmabelindustrin och ett vanligt handelsnamn ar Neopren. Kontaktlimmer
appliceras alltid pa bagge ytorna och skall torka tills de ser torra ut. Vid pressningen av
detaljerna mot varandra faster immet omedelbart sa nagon efterjustering ar inte majlig. Full
fogstyrka erhalles forst efter omkring tre veckor och fogen ar kanslig fér varme och kryper \id

konstant last. Limmerna ar ocksa mycket dyra.

| tabell 27 aterfinnes anvandningen av olika limtyper samt exempel pa anvandningsomrade i
Swerige 1985, [21].

Tabell 27:  Anvandning, i tusen ton, avolika lim i Sverige 1985, [21].

Karbamid- och melaminlim 120 Spanskivor

Karbamidlim 9 Fanéring, lameligolv

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

Smaltlim 0.25 Kantlistning

Kaseinlim 0.1 Limtra inomhus, board pa ram

Kontaktlim 1 Monteringslimning utan press
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M4l

Som namnts ovan ar manga limmer halsovadliga. Om man skulle kunna utnyttja det lignin
som redan i tradet tjanstgor som lim, for att satta samman olika tradetaljer vore mycket
vunnet. Pa senare ar har man forsokt att fa fram sadana produkter och i bl a [158] beskrivs
hur man skulle kunna tillverka tralim med lignin fran l6vtrad vilket erhalls nér man gor papper
med sulfatmetoden eller den sk Kraftprocessen. Det synes dock som om férsdken annu sa
lange endast natt laboratoriestadiet. Man har ocksa visat att det ar maojligt att utvinna ravaror
for hogkvalitativa limmer ur bark fran Pinus radiata. Man anvande natriumhydroxid upplost i
vatten samtidigt som man ledde ner anga i barkblandningen for att fa fram de aktiva
ingredienserna. Tester med det fardiga limmet visade att plywood som limmats med detta
talde bade kokning och vatten utan att I16sas upp.[159]

M4

13.2 Uppvarmningsmetoder

Som namnts ovan maste limmet manga ganger varmas for att det skall harda. Detta kan ske
genom att man varmer upp hela tradetaljen med hjalp avvarma pressplattor eller elektriska
varmeelement. Varmen transporteras da via ledning genom tramaterialet men da tra leder
varme daligt ar det inte alltid en lamplig metod. Vanlig i traindustrin ar ocksa metoden med

hoégfrekvensuppvarmning, HF. Har utnyttjar man férhallandet att limmerna ofta ar polara.

Genom att lagga pa ett elektriskt falt som snabbt andrar riktning fas molekylerna att réra sig,
varigenom de alstrar varme. Ju hogre frekvensen ar ju mer varme alstras och i de maskiner
som anvands i traindustrin kan frekvensen uppga till 180 MHz, se [150] sidan 90. Tyvarr kan
dessa frekvenser stora vanliga radio och TV-sandningar vilket innebar att man tilldelat
apparaterna speciella frekvensomraden som maste anvandas. Sadana frekvenser erhalles via
televerket . Varmeutvecklingen dkar ocksa med 6kad faltspanning men risken for éverslag gor
att c:a 60 V/mm ar en éwe grans. HF-generatorerna ger ocksa stora férluster avvarme till
omgivningen. En generator med elektrodeffekten 4 kW kraver c:a 7 kW fran elnatet.
Anlaggningarna maste darfor ofta kylas med vatten eller luft. Aven vattenmolekylerna i traet
kommer att borja rora sig da HF-faltet anbringas. Detta kan stélla till problem med sk
angsprangning vid vissa traslag, ex vis ask och alm se [160] for en detaljerad genomgang av
olika traslags dielektriska egenskaper. Karnveden anges i [150] sidan 95, vara kansligare an
splintveden. Temperaturen maste darfér manga ganger begransas till 100 °C. Speciella
limtyper har utvecklats for att passa for HF-uppvarmning. Man bor notera att anvandningen av
hogfrekvensfalt missstanks paverka manniskokroppen. Man maste darfor se till att operatoren
inte vistas i omedelbar narhet av maskinen och speciella gransvarden finns utformade av
Arbetarskyddsstyrelsen. Limmerna i sig sjalva kan ocksa vara halsovadliga. Enligt

Arbetarskyddstyrelsens forfattningssamling, AFS, maste de vara markta pa svenska med en
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Overskadlig och lattlast text samt vara férsedda med en farosymbol. Limrester och annat avfall
maste dessutom tas omhand pa ett for samhallet acceptabelt satt. Miljofarligt avfall maste

sandas till Svensk Avfallskonvertering AB, SAKAB med speciellt godkanda transportorer.
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14 TRAKOMPOSITER

M4l

Inom snickeriindustrin forekommer manga trakompositer, ex vis spanskivor och plywood. |
[24], sidan 183 och féljande, beskrivs ett antal sadana kompositer varfér grunderna inte
aterigen gas igenom har. Andra typer av kompositer férekommer ocksa bl a

massivtrakompositer, dar polymerer fas att tranga in i cellernas lumen eller i cellvdggarna.

14.1 Massivtrakompositer

| ex vis [24], finns ett antal olika trakompositer beskrivna. Dessa kompositer har det
gemensamt att de bestar avsdnderdelat trd som sedan pa nagot satt "limmats" samman igen,
t ex spanskivor eller limtrabalkar. Pa senare tid har man forsokt att fa fram andra typer av
kompositer dar man istallet later ett amne, vanligen en polymer, sugas upp i massivt tra.
Polymeren tranger pa sa satt in i cellerna och ger hela trastrukturen férandrade egenskaper,
jamfor impregnering mot svampangrepp. |1 [161] finns beskrivet hur man undersdker
egenskaperna hos sadana Whole Wood-Polymer Composites, WPC. Tra ar ju ett
hygroskopiskt material som krymper, resp utvidgar sig, beroende pa om vatten [amnar eller
tas upp i fibervaggarna. Genom en impregnering med andra polymerer, i [161] anvands
poly(EHMA), kan man fa fibervaggarnas egenskaper att forandras sa att de inte lika latt tar
upp vatten. Trastrukturens hardhet forbattras ocksa patagligt, fran 550 till 1435 %, for de olika
traslag som testades, balsa, asp, ek och tall. Just balsa behandlas mer i detalj i [162]. Att just
balsa valdes berodde pa att det vaxer otroligt fort, 5 till 8 meter per ar, och ar moget for
awerkning efter endast 10 ar. Det ar dessutom det lattaste kommersiella traslaget med en
densitet anda ner mot 50 kg/m3. (I [24] sidan 232 anges 80 kg/m3 som en nedre grans.) Om
traslaget skulle kunna fas att bli starkare skulle det saledes vara mycket lampligt i manga
konstruktioner. Som namndes ovan minskade dessutom upptagningen av vatten genom
EHMA-behandlingen. | referensen anges bl a att obehandlat torrt balsatra har en volymokning
med c:a 10 % efter att ha legat nedsankt i vatten under 5 dagar. Det behandlade traet erhdll
endast en svallning om 2.5 %. Genom behandlingen erholl man dessutom battre absoluta
hallfasthetsegenskaper, framst pga att densiteten 6kar pa trastrukturen. Man redovisar vidare
att man fick battre specifika hallfasthetsegenskaper, dvs i foérhallande till densiteten, for E-
modul och slaghallfasthet. Alla andra specifika hallfasthetsparametrar blevlagre med

behandlat tra.

Det ar ju ocksa av intresse att kunna mata hur mycket av polymeren som sugits upp av
trastrukturen. | referens [163] har man undersokt hur egenresonansen, matt med en
piezoelektrisk kristall, hos tradetaljerna férandras for olika uppsugningsgrad. Egenfrekvensen
Okade starkt med 6kad koncentration och densitet medan denna var forhallandevis konstant

efter en tidsrymd om 2 timmar.
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En utmarkt sammanstallning avkunnandet pa omradet massivtrakompositer, som ofta
forkortas WPC efter Wood Polymer Composites, aterfinnes i [164]. | referensen namns bl a
att man vanligen anvander olika arter av I16vtrad vid tillverkningen. Detta da det ar mycket svart
att fa polymeren att tranga in i bartradens karnvirke, jamfor impregnering. Bra traslag har visat

sig vara:

Al (Alnus ssp.)

Yellow poplar (Liriodendron tulipifera)
Ask (Fraxinus ssp)

Loénn (Acer ssp)

Valnét (Juglans ssp)

Bjork (Betula ssp)

Lind (Tilia americana)

Poppel (Poplar ssp)

Kdrsbar (Prunus ssp)

Red gum (Liquidambar styraciflua)
Bok (Fagus ssp)

Rod och vit tall (Pinus resinosa och strobus)

De mono- och polymerer man vanligen anvander ar styren och metylmetaacrylat vilka
dessutom ar de billigaste typerna. Det ar ocksa viktigt att de kemiska substanserna har en
lamplig viskositet sa att de verkligen tranger in i cellstrukturen. Vanligen anvander man
ungefar samma metoder som vid impregnering, ex vis en nagot modifierad fullcellsprocess.
Om tradetaljen inte svaller vid den kemiska behandlingen har substanserna inte trangt in i
cellvaggarna. Till denna typ hér de ovan namnda amnena. Da polymererna pluggar igen
cellerna kommer en sadan behandling att dramatiskt paverka fukttransport mm vilket
atminstone kortsiktigt innebar battre dimensionsstabilitet. Man far dessutom en paverkan pa
manga mekaniska egenskaper som elastisitetsmodul och hardhet. Genom att farga

polymeren kan man ocksa erhalla annorlunda typer av ex vis tragolv.

Det ar dock inte alltid bara halrummen i cellerna som fylls med mono- och polymerer. Om
polymererna tranger in i cellvdggarna erhaller man dramatiska férbattringar av
dimensionsstabiliteten aven pa lang sikt. For att 4stadkomma detta maste man anvanda
kemiska amnen med mycket sma molekyler vilket innebar att de kan tranga in i cellvdggarna.
Just da detta sker far man en kraftig svallning men det innebar ocksa att cellvaggen darefter
inte forandrar sig. Vid tillverkning av sk Impreg och Compreg anvands fenol och formaldehyd

|0st i vatten eller alkohol. Andra kemiska amnen som har anvants ar polyetylenglykol och
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furfurylalkohol. Furfurylalkoholen fargar trastrukturen sa att den blir mérk. Detta kan vara
anvandbart om man vill efterlikna regnskogsarter med hjalp av vanligare ljusa traslag. En

omfattande presentation av Impreg och Compreg aterfinnes i [50], kapitel 2.

En annan typ avkomposit har undersokts i [165]. Har har man behandlat sagspan med
benzylklorid och natriumhydroxid vid en temperatur pa 125 °C. Sagspanet blandades sedan
med polystyren och pressades samman under hogt tryck. Kompositen kan sedan pressas ut
genom munstycken ungefar pa samma satt som man tillverkar aluminiumprofiler. Genom att
variera inblandningen av polystyren och behandlat sagspan kan kompositens egenskaper

skraddarsys for olika applikationer.

Ett snarlikt forfaringssatt beskrives i [166]. Har har fibrer av asp och polypropylen blandats och
pressats samman till skivor. Pressningen skedde under hogt tryck, 10 MPa, vid en temperatur
pa 190 °C. Dock fick man problem med halrum mellan trafibrerna och plasten vilket troligen
berodde pa att trafibrerna krympte vid avsvalningsprocessen. Detta innebar att man inte

kunde uppna de teoretiskt beraknade varden som man férvantat sig vad gallde hallfasthet och

densitet.

14.2  Skivor

Runt om i varlden férsdker man utveckla nya och battre skivor och i [167] beskrivs hur man
genom att placera spanen listigare i OSB-skivor, Oriented Strand Board, kan utveckla
egenskaperna hos denna produkt. OSB introducerades 1981 och hade inte mindre an 15 %
av marknaden i Nordamerika 1985. Denna andel har sedan fortsatt att stiga vilket innebar att
det finns stora kommersiella intressen att ytterligare forbattra skivorna. | referensen visas att
man kan specialdesigna skivorna for olika lastfall och speciellt har studerats takskivor med en
utbredd last. | undersékningen kom man fram till att spanen i mitten av skivan, nara neutrala
lagret, skulle vara riktade sa att fiberriktningen éverensstamde med skivans langsriktning. |
ytterkanten av skivan skulle daremot spanens fiberriktning ligga i ungefar 45 graders vinkel
mot langsriktningen. Pa detta satt kunde man dka skivans E-modul med c:a 10 % vilket
verifierades med experiment. Man ansag det dessutom majligt att ytterligare 6ka denna faktor.
En svarighet var dock att fa fram metoder som automatiskt kunde ordna spanen i enlighet
med de optimala riktningarna. | OSB-skivor anvands, atminstone i Nordamerika, traslaget asp
eller narstdende arter. En sadan art ar balsampoppel som dessutom odlats i Sverige. | [168]
har man undersdkt varfér man ibland far problem \id bearbetningen av skivor just uppbyggda
pa balsampoppel, och funnit att problemen beror pa gelatinisering av cellvaggarna. Man har
dessutom uppmarksammat problem da tradet skall huggas sonder till IAmpligt formade span,

varvid de eggférsedda verktygen belaggs av sadana gelatiniserade celler. De span som var
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svara att bearbeta innehdll sk \ita ringar som oftast férekom pa endast en sida av tradet. Man

drog darfor slutsatsen att det var nagon form av reaktionsved som orsakade problemen.

| USA och en del andra Iander har man med goda resultat anvant asp som ramaterial i
trafiberskivor. Aven i Waferboard och Oriented Strand Board, OSB, anvander man traslaget
ifraga. Da asp ar vart nast vanligaste |6vtraslag skulle saledes detta kunna utnyttjas aven har.

| [169] redovisas en svensk undersdkning dar det framkom att &ven var asp skulle kunna
anvandas om man blandade in c:a 1 % vax i skivorna. Tillsammans med anvandning av0.5 %
fenollim innebar detta att aspskivorna klart uppfyllde fordringarna. Tyvarr kanner v i dagslaget

inte till om nagon tillverkning i stérre skala startats i Sverige.

En hel del forskning pagar runt om i varlden vad galler skivmaterial. | Kanada har man
exempelvis forsokt att utforma matematiska modeller som férklarar egenskaperna hos bl a
spanskivor, [170]. Genom att i en dator lata spanor och flis slumpvis falla ner pa en yta
lyckades man utveckla en metod att berakna geometriska egenskaper hos skivan. Varje lager
antogs vara sa tunt att alla spanor lag parallellt med horisontalplanet. Da en slumpvis
fordelning, Poisson, anvandes utnyttjade man en metod som ursprungligen anvants for studier
av fibrer i papper. | programmet som var skrivet i FORTRAN simulerade man en slumpvis
uppbyggd kvadratisk spanskiva med sidan 250 mm. Man utférde sedan ocksa experiment dar
80 stycken spanor avasp med storleken 84 * 9 * 1 mm slumpvis placerades och sedan
noggrannt mattes in. Omkring 15 variabler identifierades pa detta satt som viktiga for att
kunna utréna spanskivans egenskaper, bl a hur stor procent halrum som erhélls och hur langt
det var mellan olika spanor. Jamforelser mellan experiment och simuleringar visade att

skillnaderna mellan modell och verklighet var mindre an 10 %.

| [171] visas pa andra typer av trafiberskivor tillverkade avrishalm, piltrad, gras och granbarr.
Uppsatsen behandlar varmebehandlingen av de olika skivtyperna och den inverkan denna har
viktminskning, risken for uppsugning av vatten, brotthallfasthet och draghalifasthet. Importen
av trafiberskivor till Sverige ar mycket omfattande och det ar darfor troligt att man kommer i

kontakt med skivor bestaende av fibrer fran bade okanda och kanda kéllor.

Vid tillverkningen av trafiber- och spanskivor forsoker man oftast undvika att f& med bark i
ramaterialet. | Japan har man studerat vad som hander om man istéllet blandar in bark i
skivorna, [172], som tillverkades av japansk ceder ( Cryptomeria japonica ) och japansk
cypress (Chamaecyparis obtusa). Om man skulle kunna |6sa de problem som normalt ar
forknippade med barkinblandning skulle man enklare kunna utnyttja grenar och virkesawvfall
vid tillverkningen. Man konstaterade att en tolerabel niva pa barkinnehallet var c:a 35 %. Det

ar i dagslaget oklart om man kan tillampa resultaten aven pa svenska traslag.
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14.3 Kemisk forandring av tra

Det ar ocksa mgjligt att férandra sjalva trastrukturen genom att behandla tradetaljen med olika
kemiska komponenter. | [173] har man t ex undersokt hur den dynamiska E-modulen
forandras vid behandling med 15 olika amnen. Bl a har man utsatt tradetaljer avgran, Picea
glehnii, for formaldehyd, svaweldioxid, saltsyra mm och sedan studerat hur traets egenskaper
forandrats. Detta har skett genom att efter den kemiska behandlingen utsatta tradetaljen for
vibrationer och mata ljudhastigheten och dampningen av den signal som introducerats. |
referensen anges att den specifika E-modulen, dvs E-modulen dividerad med den specifika
vikten, kan awgbras genom att studera ljudets hastighet i traet medan den interna friktionen i
materialet kan studeras med hjalp av vibrationernas dampning. Nagra avde amnen som
introducerades i cellstrukturen hade féormagan att kraftigt reducera traets innehall av vatten

vilket aven medforde stora forandringar i traets vibrationsegenskaper.

Genom en kemisk behandling kan man dessutom fa tra att bli mera motstandskraftigt mot
brand. | [174] har man undersdkt detta mera i detalj. Man behandlade sma bitar av tall med sk
diisocyanat och tva olika fosforféreningar dar de senare medfér att de brannbara gaserna fran
uppvarmt tra minskar. Fosforforeningarna kan ocksa medfdra att traet forhindras att gléda
vilket annars ar vanligt nar syretillférseln ar lag. Isocyanaterna anvandes i denna studie for att
forbattra egenskaperna vid torkning och dessutom som medel for att forhindra rétangrepp. |
[25], sid 149 ff, finns ytterligare exempel pa majliga behandlingar av tra for att minska

brandbenagenheten.

Flera forskare har ocksa forsokt att forbattra traets egenskaper genom sk acetylering. | [175]
beskrivs hur man behandlar en typ av bjork med olika amnen sa att egenskaperna hos
trastrukturen forandras. Forandringarna innebar att traet bl a blir avsevart mera
motstandskraftigt mot svampar och termiter. Densiteten 6kade ocksa med upp till 35 %. Man
har dessutom forsokt att utrona hur cellulosamolekylerna forandras med hjalp av sk 13c-NMR
spektroskopi, Nuclear Magnetic Resonance. Pa senare ar har man dessutom forsokt att
behandla tra sa att det skall ga att bygga valklingande musikinstrument utan att traet skall
behdva aldras i flera hundra ar, som ar fallet med Stradivarius violiner. For att kunna goéra
detta maste man kunna paverka forhallandet mellan E-modul och skjuvmodul hos
trastrukturen samt den dampning som tonen utsatts for i traet. Genom att behandla sitkagran
med en blandning av formaldehyd och saligenin, kunde man oka den den sk specifika E-
modulen med upp till 27 % och minska dampningen med 50 % \ilket ger goda forutsattingar
for att fa fram ett battre tontra, [176] och [25] sidan 274. Se \idare avsnitt 19.

M4 T
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15 YTBEHANDLING

For att skydda konstruktioner avtra mot inverkan avvader och vind, averkan mm har man i
alla tider forsokt att applicera olika oljor, lacker mm. Genom detta kan man ocksa erhalla
estetiska fordelar t ex genom att blanda in farg i processen. Runt om i varlden pagar forskning
om detta problemomrade och man férsoker hela tiden hitta nya metoder for att behandla traet
sa att det haller langre. Det vetenskapliga samhallet ar i viss man oense om hur dessa oljor
mm skyddar trastrukturen och i vilken grad amnena tranger in i den inre cellstrukturen. | [177]
har man genom att behandla olika traslag med en blandning av bl a soyaolja och titandioxid
forsokt att utreda hur processen gar till. Efter behandlingen och exponering i speciella
apparater har man studerat traytan i bl a ett svepelektronmikroskop for att utréna hur denna
egentligen ser ut. Man fann att oljan trangde in c:a 10 celler djupt i traet och att detta ocksa
berodde pa vilket traslag som anvandes. Ytbehandlingen blev ocksa mera djupgaende i de
storre varvedscellerna an i sommarveden. Atminstone i en tallart fann man att &mnena till viss
grad trangde in genom margstralarna. Genom att utsatta de behandlade traytorna for
"konstgjort" vader kunde man ocksa pavisa att just farg/oljebehandlingen inte degenererat i

nagon storre omfattning ens efter c:a 3 000 timmar.

Ytbehandlingen ar ju till for att skydda traytan. Var kunskap om hur tra bryts ner, bl a av
solljus, ar fortfarande ofullstandig men vissa forsok pagar for att battre kunna férklara vad
som hander. | bl a [178] har man undersokt hur bearbetade ytor hos vissa tallarter, Southern
yellow pine, paverkas av svaweldioxid och kvavedioxid under samtidig belysning av ultraviolett
stralning. | uppsatsen visas att manga av traytans olika molekyler starkt paverkades avden
behandling den utsattes for, vilket innebar att ytfinheten forsamrades liksom den mekaniska

hallfastheten. Andra molekyler foreféll dock att paverkas i mindre grad.

Ett utmarkt referensverk om ytbehandling av tra finns i [179]. Nedanstaende framstallning
bygger helt eller delvis pa fakta som inhamtats dar. Vanligen kallar man ett material som efter
applicering och torkning pa en tradetalj och som sedan bildar ett sammanhangande skikt fér
klarlack, farg eller lackfarg. En bets bildar inte pa samma séatt ett sammanhangande skikt utan
sugs upp avtraet, men det kan ibland vara svart att avwgora gransen mellan lack och bets.
Vanligen sprutas farg och lacker pa med hjalp av tryckluft. Pulverlackering som férekommer
inom verkstadsindustrin anvands inte sa mycket inom trasektorn da fargen maste fas att

smalta vilkket manga ganger forstor eller skadar tradetaljen.

Underlaget ar mycket viktigt for ett lyckat resultat. Kutterslag och slipskador ar svara att ddlja
enbart genom malning eller lackering. Vissa traslag innehaller en stor del hartser och andra
extraktivamnen, bl a vara svenska barrtrad. Dessa sk feta traslag gor arbetet svarare. Andra

traslag ar mycket grovporiga vilket innebar att slipdamm och annat fastnar i dessa porer och
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sedan framtrader efter processen. Inom traindustrin anvands ofta fanér som tillverkats via
knivskarning eller svarvning. | fanéret finns ofta sprickor som ger sig till kanna efter
exempelvis betsning. Tva mycket vanliga produkter i moébler ar spanskivor och sk MDF. Da
manga lacker maste torka under varme kan man ibland fa problem med gasavslapp fran
skivorna vilket yttrar sig som blasor i fargen. | referensen papekas vikten avgod slipning och
rengdring fran slipdamm. Man brukar skilja pa slipning for att astadkomma ratt dimension, ratt
form och ratt ytfinhet. Kalibrering eller egalisering innebar slipning till ratt tjocklek. Den forsta
termen kan anvandas aven for krokta detaljer medan egalisering endast anvands for
planslipning. Planslipning anger att detaljen efter bearbetningen ar plan. Ytslipning definieras
som en féljsam operation som forbattrar ytans kvalitét utan att dimensionen férandras. Den
sistn@mnda metoden anvands ofta for att fa bort sk fiberresning vid tidigare lackningar. Ofta

anvands ett borstsliphjul, en sk fladder, vid denna typ av slipning.

Vid slipningen maste man ofta trycka slipverktyget mot tradetaljen. Da anvands ett sk
kontaktelement som kan vara en dyna, ett stodband, kontaktvalsar eller en tryckplatta e.d.
Dessa kontaktelements hardhet mats i sk °Shore A eller Durometer. Mjuka valsar har
hardheten c:a 40 - 50, medelharda 60 - 70 medan harda har omkring 90 °Shore A, se [180]

sidan 13. Ju hardare och ju mindre kontaktyta ju mer awerkas \id slipningen.

Det finns manga olika slipverktyg, ex vis rullar, ark, rondeller, andlésa band, slipskivor mm.
Hur dessa verktyg arbetar ar beroende av bl annat belaggningens tathet, material, kornstorlek
mm. Kornstorleken mats enligt sk FEPA-standard. Ett lagt nummer innebar ett grovt medan
ett hogt nummer anger ett fint "sandpapper". Numret anger antalet maskor per tum som
anvants da kornen siktas ner pa ryggmaterialet. Detta senare kan besta av papper i olika
tjocklekar, duk eller vay, fibrer e. d. Slipmedlet bestar vanligen av aluminiumoxid,
zirkoniumlegerad aluminiumoxid eller kiselkarbid, se [180] sid 4. Vid tillverkning av planmabler
anvands sa gott som alltid sk bredbandsputsar. De vanligaste fabrikaten pa marknaden synes
vara Bogma, Heesemann, DMC, Boere och Tagliabue. | princip fungerar de sa att ett brett
slipband spanns fast mellan tva valsar. Den undre valsen kan vara férsedd med en
kontaktvals med spiralvridna spar, se figur 91. De mo&beldetaljer som skall slipas ligger pa en
perforerad gummimatta. Med hjalp av en kraftig flakt skapas ett undertryck under denna varfor
slipgodset sugs fast mot underlaget. Bredbandputsar anvands ofta for att slipa fanérade skivor
innan de skall lackeras. Fanéret &r manga ganger bara 0.6 mm tjockt vilket innebar att risken
alltid ar 6verhangande for genomslipning. Genom att variera matarmattans och slipbandets
hastigheter, kontaktvalsens hardhet samt slipbandets kornfinhet kan processen hallas under
kontroll. De flesta bredbandputsar har flera slipband efter varandra. Det férsta bandet ar da
nagot growe an de senare. Kontaktvalsen i det sista aggregatet ersatts ofta av en sk slipsko

bestaende av c:a 50 individuellt justerbara sektioner eller tryckstavar. Dessa sektioner
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paverkas med hjalp av tryckluft vilket innebar att man kan slipa detaljer som inte ar fullstandigt

plana.

— Slipband

Spiralvridna "spar"

Kontaktvals

Matta med
hal

"Vacuum" har

Figur 91: Principskiss fér bredbandslipmaskiner.

En sadan sektionerad slipsko innebar ocksa att man kan slipa flera detaljer som ligger bredvid
varandra aven om de inte har exakt samma tjocklek. Efter slipningen maste detaljen ofta
spacklas och sedan kanske slipas aterigen. Man har forsokt att automatisera aven

spacklingen men annu inte lyckats sa bra.

15.1 Betser

Enligt [179] ar en bets ett fargamne som ar uppldst i vatten eller nagot annat I6sningsmedel
och kallas darfor vatten- eller Idsningsmedelsbetser. Fargamnena ar mycket fargstarka varfor
dessa ingar till en mycket liten andel i betsen. Det uppkommer ibland problem med att halla
fargamnena kvar i I0sning utan att dessa klumpar sig och sedimenterar men detta kan
undvikas genom att anvanda sk akta I6sningsmedel som etylglykol, butanol m fl. Dessa
vatskor ar oftast utmarkta just som I6sningsmedel men kan ofta stalla till problem i
arbetsmiljon varfor bl a etylglykolen numera anvands mera sallan. Grovt slipade ytor ger en

kraftigare farg och ibland kan man fa oacceptabla kulérskillnader om inte slipningen sker ratt.
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15.2 Lasyrer

En lasyr innehaller alltid en lack, dvs fargen kommer efter torkning att utgora ett
sammanhangande skikt. Lasyren ar dock genomsynlig och aterger underlaget i en annan farg
an det hade fran borjan. Ofta innehaller lasyrer lacknafta som av manga anses som tamligen
harmlést men i [179] anges att langvarig inandning, aven i laga koncentrationer, kan medféra
bestdende skador. Lasyrer for utomhusbruk innehaller dessutom ofta traskyddsmedel mot

insekter och svampar vilket gor problemen an storre.

15.2 Klarlack

Som namnet anger ar en klarlack helt transparent. Lacken bestar av bindemedel,
l6sningsmedel och sk tillsatsmedel for att lacken skall fa ex vis ratt utflytning och vidhaftning.
En vatande lack tranger ner i underlaget medan motsatsen endast lagger sig som ett skikt
ovanpa ytan. Lackens beteende avgor hur den fardiga ytan kommer att se ut. Ljusa traslag
bevaras och forstarkes genom att anvanda lacker som inte vater ytan. Ibland blandar man in
amnen som absorberar UV-stralning vilket gor att traytans utseende inte forandras lika snabbt
av solljus. Icke vatande lacker skall aldrig anvandas pa morka traslag. Ofta talar man om
grundlacker och topplacker. Grundlacken skall helst vara lattslipad vilket ar det samma som
att den skall mjola sig vid slipning. Dessutom skall den torka snabbt. Den utgor dessutom
underlag for topplacken. En viktig egenskap hos alla lacker ar den glans filmen far efter
torkning. Glansen mats med speciella glansmatare som finns standardiserade av SIS. Ibland
anvands tvakomponentlacker. Da kan man tala om lackblandningens brukstid, potlife, jamfor

med limmer.

Som namndes ovan var vatningen av traytan en viktig egenskap. | [181] beskrivs en ny metod,
dar vatningsegenskaperna undersoks, som gar ut pa att mata upp kontaktvinkeln mellan en
vattendroppe och den plana ytan. Vanligen testar man en ytbehandling sa att man mater hur
mycket vatten som tranger igenom den ytbehandlade ytan i kg/m 2.10.5 en procedur som kan
ta avsevard tid i ansprak. Genom att istallet videofilma hur en droppe destillerat vatten vater

ytan kunde man mycket snabbare erhalla motsvarande resultat.

15.3 Farger

Det man i dagligt tal menar med farger bestar avsamma komponenter som klarlack. Till
fargerna har man dessutom tillsatt ett pigment, som ofta utgores av oxider till olika metaller.
Manga av dessa pigment ar halsovadliga, bl a kan krompigment ge eksem mm. Fargerna
innehaller dessutom ofta fyllnadsmedel vilket gor att de blir billigare och dessutom finns
amnen som ser till att pigmenten haller sig pa ett visst avstand ifran varandra. Ibland talar man

om grundfarg eller sk surfacer. Dessa skall ha samma egenskaper som en grundlack. Ett
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speciellt begrepp ar fargens torrhalt. Detta varde anger hur stor del av fargen som stannar

kvar da fargen torkat.

15.4  Fortunning

Fortunningen bestar av en blandning av olika I6sningsmedel. De anvands for att se till att
fargen far ratt viskositet vid ex vis sprutmalning. Det ar viktigt att veta att ett I6sningsmedel
inte kan 16sa alla typer avbindemedel som finns i olika farger. Man kan darfor fa en utfallning
av bindemedlet vilket ger lacken en grumling. Losningsmedlet skall efter appliceringen
avdunsta helt medan pigment, bindemedel och ev tillsatser skall bli kvar pa tradetaljen.
Ldsningsmedel ar ofta mycket brandfarliga. Detta beskrives av deras flampunkt som anger vid
vilken temperatur vatskan avger en brannbar gas. Det finns speciella foreskrifter fran
Kommerskollegium som anger vilka flampunkter olika farger far ha. Det yrkeshygieniska

3 som atgar for att spada ut angorna fran en

luftbehowet, YL-talet, anger hur mycket luft i m
liter av produkten sa att inte det hygieniska gransvardet dverskrids. Markningen sker sedan

1987 inte generellt pa alla farger vilket skedde tidigare.

15.5 Torkning

Olika typer avfarger torkar pa olika satt. Vissa ar fysikaliskt torkande vilket innebar att vatten
och losningsmedel helt enkelt avdunstar. Andra kan vara oxidativt torkande och hardande, ex
vis alkydlacker, som torkar genom dels avdunstning men ocksa via en kemisk reaktion mellan
luftens syre och bindemedlet. Processen kan ocksa vara hardande vilket innebar att det sker
en polymerisation. En hardare startar den kemiska reaktionen, jamfér limmer. Man kan ocksa
erhalla torkningen genom att bestrala vissa farger med ultraviolett ljus eller annan typ av

elektromagnetisk stralning.

15.6  Vanliga lacktyper

Fram till 1950-talet anvandes i huvudsak olika cellulosalacker for ytbehandling av mobler mm.
Enligt [179] innebar 6nskemalet om fylligare, taligare och mera snabbhardande lacker att sk
syrahardande lacker utvecklades. Dessa har enligt referensen fran 1990 en helt dominerande
stallning med c:a 90 % avmarknaden men pa senare ar har de UV-hardande lackerna
kommit starkt. Syrahardande lacker har en bas av bindemedlen alkydharts, aminoharts och
aven nitrocellulosa. Aminoharts ar samma sak som karbamid och/eller melaminharts. For att
starta hardningen tillsatts sk paratoulensulfonsyra (PTS). Losningen kan turligt nog forvaras
flera dagar innan den ar obrukbar framfor allt om den férvaras i kylskap. Lackerna hardar i
rumstemperatur men tiden kan avsevart forkortas om man tillsatter varme. For praktiskt bruk
maste temperaturen dverstiga 50 °C. Vid hardningen avspjalkas formaldehyd vilket ger stora
arbetsmiljdproblem, jamfor limmer. De syrahardande lackerna har manga produktionstekniska

fordelar, bl a:
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- Enkla att hantera och applicera. De ar dessutom ofta lattslipade.

- De har lang brukstid vilket gor att de passar att anvanda i sk vals- och
ridalackeringsmaskiner, se nedan.

- Overbliven lack kan férvaras lange, framfor allt om den placeras i ett kylskap

- De torkar och hardar under olika betingelser. De kan forcerhardas vilket
innebar att ytbehandlingslinjerna blir korta och darmed sparar utrymme i
fabriken.

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

- Lackerna ar forhallandevis billiga.

Tyvarr har de ocksa ett antal nackdelar. Den framsta ar att de under hardningen avspaltar
formaldehyd. Pa senare tid har denna avspaltning kunnat géras mindre men problemet
kvarstar likafullt. Om lacken har applicerats i for tjocka skikt kan dessutom hardningen fortga

ute hos den som sedan koper maoblerna.

De sk cellulosalackerna innehaller nitrocellulosa. Denna l6ses upp i olika aromatiska kolvaten
som xylen och olika alkoholer, t ex etanol och butanol. Etylglykol och butylacetat ar andra
amnen som forekommer som lésningsmedel eller vid spadning. Lackerna torkar da dessa
|6sningsmedel awdunstar. For att skynda pa processen varmer man ofta omgivningsluften
samtidigt som man ser till att man har en hég luftvaxling. Manga ganger har man alltfér hdg
mangd l6sningsmedel i lacken. Detta kan undvikas genom sk varmsprutning. Bland fordelarna
kan namnas att de ar latta att applicera, de kan anvandas vid sk dopplackering och att de kan
poleras. Nagra nackdelar ar att de har lag torrhalt. De gulnar med aren och blir spréda. Ytan
kan darfor krakelera. De ar ocksa brandfarliga och far darfér inte anvandas pa maobler i

offentlig miljo.

Polyuretanlacker anvands endast i liten omfattning och da endast da det stélls extra héga krav
pa resistens. Lackerna ar avtvakomponenttyp dar hardare utgdrs av sk isocyanatharts. Som
|ldsningsmedel anvands bl a toulen, xylen, ketoner och olika estrar. Ett stort problem ar att
hardaren innehaller fri icocyanat vilka kan ge upphov till allergier och lungférandringar.
Anvandningen av isocyanater har sarskilt reglerats i Arbetarskyddsstyrelsens
Forfattningssamling, AFS. Kansliga personer far darfér inte arbeta med dessa lacker.
Lackerna anvands framfor allt till bordsskivor men ocksa till vaderbestandiga dorrar och
fonster. Lackerna klarar sk extra hoga krav enligt mébelfakta. De innehaller inte formaldehyd.

Nagra nackdelar ar att de ar dyrare an de syrahardande lackerna och att de har lang tork och
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hardtid. De kan darfor inte anvandas i moderna ytbehandlingsliner. Brukstiden ar kort och

svinnet kan darfor bli avsevart.

Anvandningen av polyesterlacker ar obetydlig medan sk epoxilacker inte anvands alls i

traindustrin.

Vattenburna lacker forekommer for utomhusbruk men dessa har hittills inte funnit anvandning
for mobler och inredningar. Vanligen kan man inte i snickeriindustrin anvanda vanliga olje-

eller alkydlacker da de torkar alldeles for langsamt.

En lacktyp som blivit vanligare ar de sk UV-lackerna. Man anvande ursprungligen
polyesterlacker men dessa kunde inte harda i narvaro av luftens syre vilket innebar att man
var tvungen att blanda in sk vaxpolyestrar som skyddade ytan. Detta innebar vidare att
lacklinjerna blev mycket langa och vidare hade man problem med avspjalkning av styren. |
borjan av 1970-talet utvecklades mera energitata UV-lampor vilket innebar att problemen
atminstone minskade. Numera behdver inget I6sningsmedel alls avdunsta vid hardningen och
denna sker pa mycket kort tid, nagon sekund, men fortfarande ar vad vi forstatt styren med
som en del i processen. For att hardningen skall ske anvands sk hogtryckslampor med en
effekt pa c:a 80-100 W per cm. Genom att anvanda sadana sker hardningen mycket snabbt
och linerna kan darfér géras mycket korta. Nagon awkylningszon behdvs inte da godset inte
hinner varmas upp. De UV-hardande lackerna bestar av bindemedel, monomerer, fotoaktiva
amnen, tillsatsmedel och pigment. Bindemedlet utgors av sk prepolymerer eller oligomerer
som ar omattade hartser av polyester eller akrylat. Polyestrarna ar billigare men hardar inte
lika snabbt som akrylathartserna. Monomererna fungerar som losningsmedel men tvarfornatar
ocksa prepolymeren. Monomeren avdunstar darfor inte utan ingar i sjalva lackskiktet.
Polyesterhartserna I60ses i amnet styren. Den sk fotoinitiatorn skapar sk fri radikaler for att
polymeriseringen skall komma igang. Det ar viktigt att initiatorn ar anpassad efter UV-rérens
vaglangdsomrade. | annat fall blir hardningen ofullstandig. Tillsatsmedlen anvands for att ge
lacken battre vatbarhet medan pigmenten bl a forbattrar lackens slipbarhet. Det ar viktigt att
pigmenten inte hindrar UV-stralningen fran att tranga ner i lackskiktet. Polyestersystemen
forekommer knappast i Sverige men ar vanliga pa kontinenten. Systemet med styrenfri
polyester har en forhallandevis lang hardningstid men ger inga allergiproblem.

Akrylatsystemen hardar mycket snabbt men kan ge allergier. Priset per liter lack ar hogt.
Pa senare ar har intresset anyo inriktats mot sk naturmetoder vid lackning. Produkter som

anvands ar t ex shellack, oljor och vax. Framfor allt i Danmark har sadana naturprodukter

uppmarksammats. Tyvarr ar metoderna for applicering manga ganger hantverksmassiga och
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ex vis linolja maste ha en torktid pa en vecka. Manga ganger "forsvinner" ocksa

ytbehandlingen efter ett tag och maste paféras pa nytt.

Man har ocksa forsokt att anvanda varmehardande pulverfarger men da dessa kraver
temperaturer pa c:a 150 °C under omkring 15 minuter passar inte tra sarskilt bra for en sadan
process. MDF, bjork- och boktra klarar temperaturerna men man far ofta blasbildning i
lackskiktet.

15.7  Maskinell utrustning for lackering och malning

15.7.1 Beredning av farg och lack

Innan man kan applicera lacken maste den beredas dvs man maste se till att ev hardare eller
l6sningsmedel tillsatts. Det ar viktigt att ratt mangd tillsatts. Lacken maste sedan réras om
noggrannt helst med en mekanisk omrérare. Om man anvander en borrmaskin maste denna
vara luftdriven. For stérre anlaggningar har man speciella system med automatisk omroérning,
dosering och blandning. Mycket viktigt ar att lacken har ratt viskositet. Om temperaturen
forandras i lokalen andras ocksa denna. En varmare lack har lagre viskositet. Da manga av
amnena ar farliga i lackerna maste man ha en dgonspolningsanlaggning, liksom ett vanligt

tvattstall i narheten.

15.7.2 Sprutlackering

En av de vanligaste metoderna for lackering ar sprutlackering. Vanligen sonderdelas lacken i
sma droppar med hjalp av tryckluft som ocksa transporterar dessa till detaljerna. En annan
metod ar att anvanda hogt tryck. | vissa fall utnyttjas ocksa en elektrostatisk effekt sa att man,
i Viss man kan lackera aven pa baksidan av en detal|. Ytterligare ett system soénderdelar
lacken med hjalp aven snabbt roterande skiva. Den forsta av dessa metoder ar den
traditionella och den kallas ocksa for lagtrycksmetoden. Har formar luftflédet sprutfaltet och
man kan justera lackflode, sonderdelningstryck och sprutfaltets form under sprutprocessen.
Lagtrycksmetoden ger ett bra resultat men mycket tryckluft gar at, c:a 400 I/min, och ljudnivan
ligger ofta pa 90 dB(A). Man far ocksa en mycket kraftig sprutdimma vilket innebar att man
ofta sprutar bredvid detaljen. Dessutom medfor metoden att lackeraren utsatts for angor och

|0sningsmedel.

Hogtrycksmetoden innebar att sonderdelningen sker utan luft men i stallet av ett hogt tryck,
upp till 400 bar anvands. De stora férdelarna ar att man inte behéver ha sa mycket
l6sningsmedel i lacken och att man darfér far mindre “lackrykning och aterstuds”. Metoden ger
ofta lagre lackférluster an traditionell sprutmalning. En nackdel ar att man maste byta

munstycke for att férandra stralens form och lackmangd.
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Det finns ocksa en metod, kallad Air-mix, som kombinerar traditionell sprutning och
hogtrycksmetoden. Luftstralen formar darvid sprutfaltet medan sénderdelningen sker av det

hoga trycket.

Ett satt att minska viskositeten, och pa sa satt kunna minska anvandningen av I6sningsmedel,
hos lacken ar att varma den men alla lacker tal inte detta. Inom traindustrin anvands metoden

sallan.

15.7.3 Ridalackering

Detta ar en mycket vanlig metod inom planmdbelindustrin som anvands nar man skall “mala
ytan med farg”. Man maste da applicera ett relativt tjockt lager for att fargen skall tacka ytan
helt. Metoden gar ut pa att man pumpar upp pigmenterad lack till ett aviangt trag, det sk
riddhuwidet. | botten pa detta finns tva langa knivar eller lappar som bildar en smal spalt dar

lacken rinner ut, se figur 92.

Riddhuvud——>
Lack E
—
Knivar-7 |
i Lackrida
y Mdbeldetalj
~N |
| | | | —>
C DEEG D
Transportband Transportband
Lack
\4

Ater till pump

Figur 92: Principbild av ridalackmaskin
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Pa var sida om ridahuwdet finns transportmattor dar godset transporteras. Den lack som inte
fastnar pa godset hamnar i en ranna som leder tillbaka till lackbehallaren och den pump som
pumpar upp lacken till idahuwdet. Godset placeras ofta snett pa transportbandet vilket
innebar att man samtidigt aven kan lackera tva kanter, forutom dwersidan. | den underliggande
behallaren finns ofta en uppfangningsplat som hindra virvlar och luftbubblor i lacken. Det ar
viktigt att knivarna slipas da och da sa att man kan fa en hdg precision pa lackfilmens tjocklek.
Minsta mangd lack som kan appliceras ar c:a 50 gram per m? medan den maximala mangden
ar c:a 400 g/mz. Hastigheten pa maskinens transportband ar c:a 70 m per minut. Sa fort kan
ofta inte alla maskiner arbeta och darfér maste man ibland ha sk accelerations- och
retardationsbanor fore och efter ridalackmaskinen. Det &r ocksa mycket viktigt att lacken hela
tiden har samma viskositet, vilken mats med en viskosimeter. Losningsmedlet i lacken
awvdunstar ju hela tiden vilket innebar att den blir mer och mer trogflytande. Mangden lack som
appliceras mats pa sa satt att ett papper som far passera maskinen. Genom att mata vikten
pa papperet fore och efter lackering far man reda pa mangden i gram/m 2 Man har &ven
utvecklat ridalackmaskiner for lister mm samt sadana som kan lackera alla sidor utom
undersidan. Sadana maskiner har en snedstalld transportbana. Ibland vill man inte att nagon
lack alls skall hamna pa kanterna av detaljen. Detta astadkommes genom att maskinens

inmatningssida hdjs sa att ridafilmen “lutar”. Ett annat satt ar att placera ett sk

vacuumaggregat bakom filmen. Luftstrommen som bildas gor att ridan aven har blir sned.

En nackdel med ridalackmaskiner ar att de ar mycket kansliga for drag. Foér kraftiga
luftrérelser medfor att ridan borjar fladdra viket ger ett undermaligt slutresultat. Vanliga fabrikat
pa ridalackmaskiner ar Burkle, Barberan (Spanien) och Sorbini (Italien) vilka i sin tur har de
svenska agenterna Jon Stenberg i Emmaboda, Thomas Frick AB i Vellinge och Sigfrid

Stenberg AB i Nassjo.

15.7.4 Valsridamaskiner

En ridalackmaskin fungerar endast om lacken ar férhallandevis lattflytande, dvs den maste
innehalla mycket I6sningsmedel. Da dessa ofta ar halsovadliga vill man minska denna mangd.
Ett satt ar att tillgripa en sk valsridamaskin. Har ligger lacken forst placerad ovanfér tva
stalvalsar som ligger mycket nara varandra. Den sk appliceringsvalsen har en nagot storre
diameter och har finns en rakel anbringad som skrapar bort lacken fran valsen ifraga. Lacken
rinner sedan ner pa detaljerna pa samma satt som i en ridalackmaskin, se figur 93. Det synes

dock som om denna maskintyp ar mycket ovanlig, atminstone i Sverige.
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Figur 93: Valsridéamaskin, principskiss. [179]

15.7.5 Valslackeringsmasiner

Denna maskintyp har blivit vanligare i och med att sk UV-lacklinor introducerats. Dessa lacker
kan ha en hdg torrhalt varfor de inte lampar sig for riddmaskiner. Enligt [179] finns ett flertal
olika typer. Den enklaste typen har en medgaende appliceringsvals vilket innebar att valsen

roterar med samma hastighet som maobeldetaljen passerar, se figur 94.

Lack o
Doseringsvals \ Appliceringsvals
AN — —
Mébeldetalj \>
| N
C D) C D
Transportbana Z Transportbana

vals2.grf

Figur 94: Valslackeringsmaskin, [179].

Vanligen ar periferihastigheten pa appliceringsvals nagot hogre an motsvarande hastighet pa
doseringsvalsen vilket innebar att lacken “smetas” ut battre. Ibland kan man ocksa appllicera
lack aven pa undersidan men da maste den efterkommande transportbanan besta av sk

taggvalsar eller knivrullar sa att inte lackskiktet skadas.
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Det finns ocksa valslackmaskiner dar appliceringsvalsen gar nagot langsammare an godset
och lackskiktet blir darfér nagot glattat. Med denna metod kan tjockare lager féras pa utan att

sk rillmoénster uppstar. Rillor ar det monster som finns “inpraglat” pa appliceringsvalsen.

Ytterligare en annan typ av valslackmaskin anvander ett sk reversibelt forfarande dar
appliceringsvalsen snurrar at motsatt hall i férhallande till godset. Har kravs storsta precision
pa detaljernas ytfinhet men férdelen ar att tjocka lager kan laggas pa, c:a 80 g/m2. Det finns
ocksa doservalsar som har sma gropar inetsade i valsen. Endast den lack som finns i

groparna kan da passera valsarna och appliceras pa mobeldetaljen.

Med valslackeringsmaskiner kan man lagga pa mycket tunna skikt c:a 25 g/m 2 Om UV-
hardande lacker anvands ger detta samma resultat som om 100-120 g/m 2 syrahardande lack,
och ridalackering, skulle anvandas. Detta beror pa att UV-lackerna har hogre torrhalt och
viskositet samt att i stort sett all lack som appliceras blir kvar pa produkten. Vid ridalackering

bestar ju en stor del av lacken avI6sningsmedel som awdunstar.

Ytterligare en typ av valslackeringsmaskiner ar den sk valsbetsmaskinen. Appliceringsvalsen
ar har férsedd med sk svampgummi, eller mossgummi. En mjuk vals awger en stor mangd
bets vilket ger morka kulérer medan en hard vals anvands fér harda traslag och ljusa kuldrer,
se [179] sid 202.

15.8 Lacklinor

Vid industriell produktion av planmdbler sker lackeringen sa gott som alltid i sk lacklinor. |
figur 95 aterfinnes en sadan dar man anvander UV-ljus for att harda lacken. Denna

anlaggning ar levererad 1995 av AB Sigfrid Stenberg i Nassjo. Detta innebar att endast vissa
apparattillverkare finns representerade i anlaggningen. Det har dock kants angelaget att visa i
detalj hur linan ar uppbyggd och darfér forekommer produktnamn mm har. Andra leverantorer
har ett annat produktsortiment. Linan borjar med en transportbana, Cefla, forsedd med en
matta med underliggande rullar som mdbeldetaljerna vilar pa. Denna fungerar som ett
upplaggningsbord med magasininmatning och meningen ar att man skall kunna stapla amnen
till en hojd av tva till tre dm vilka sedan skjuts in i linan avden underliggande mattan i en
lamplig takt genom maskinerna. Efter upplaggningsbordet finns ett utrymme som skall
anvandas for en sk portalrobot vilken anvands for att lyfta in stora skivor fran ett mindre lager

bredvid lacklinan.

Skivorna maste sedan slipas sa att de far en lamplig ytfinhet och planhet. Detta utférs i en sk

kryssbandslip vilken bestar av en horisontalbandslip, dar bandet ar tvargaende, och en
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bredbandputs, dar banden ar langsgaende. Maskinerna ar sammanbyggda till en enhet,
Topsand 135/M3, vilken tillverkas i Italien. Horisontalbandslipen behowver inte alltid vara i
funktion beroende pa \vilken typ av skivor som ska lackeras. Apparaten ar forsedd med sk
tryckskor , typ Epics, indelade i 48 sektioner sa att aven inte helt plana detaljer kan slipas.
Trycket pa skorna regleras med hjalp av tryckluft och en mindre dator. Varje sko har bredden
27 mm. Harefter kommer ett av de tva bredbandputsaggregaten, det forsta forsett med en
slipvals, typ RLT. Slipvalsen ar spiralfrast i 45 graders vinkel och har en hardhet om 45 Shore.
Det andra bredbandputsaggregatet ar ocksa forsett med slipskor av typen Epics. Maskinen ar
har ocksa en vacuummatta sa att mdbeldetaljerna ligger fast under slipningen. Slipbanden ar
avsedda for slipning avfanér. Det forsta brukar ha 100 korn per in 2, det andra 120 och det
tredje 150 korn per kvadrattum. Tre andra tillverkare av bredbandputsar ar Heesemann
(Tyskland) vilka séljs av Tomas Frick AB, Tagliabue (Italien) Jon Stenberg AB och Boere
(Holland) .

Efter slipningen maste \iss rengoring ske varfér en sk renborstningsenhet, borstkvalitet

Tampico, och en turborenblasningsenhet finns installerad.

Mellan maskinerna finns rullbanor placerade men dessa namns inte fortsattningsvis. Efter
putsning och rengoring kommer sjalva lackeringen. Det lackmaterial som anvands ar en 100
% acrylat-UV, dvs inget I6sningsmedel finns i lacken. Den innehaller endast monomerer och
fotoinitiatorer som binds samman till ett hart lackskikt. Lacktypen i detta fall kommer fran

Beckers.

Har anvands en valslackeringsmaskin avtypen Sorbini T-20-MF-1400, dar talet 1400 anger
bredden pa apparaten. Apparaten har tva valsar eller rullar som ligger mycket nara varandra.
Den forsta valsen, som kallas doseringsvals har diametern 174 mm medan den andra valsen,
appliceringsvalsen har en diameter om 250 mm. Modellen “F” innebar att doservalsen kan
kdras reversibelt. Mellan valsarna kan lack héllas i ovanifran och ett tunt lacklager fastnar
darvid pa den senare valsen. Denna har dessutom kontakt med mdbeldetaljen som skall
lackeras varfor lacken “smetar avsig” dar. Varje vals ar dessutom forsedd med var sin rakel
som skrapar avden lack som inte anvands. Raklarna smetar dessutom ut lacken pa valsarna
sa att skikten blir tunna och jamna. Appliceringsvalsen har en hardhet om 50 Shore varfér den
inte ar helt stum. Doseringsvalsens roterar i detta fall at samma hall som appliceringsvalsen
men i andra maskiner kan riktningarna vara motsatta. Metoden innebar att lacken “rullas” pa
detaljerna, se figur 96. Lacken pumpas upp fran till maskinen med hjalp aven sk dubbel
membranpump och dverskottet mellan valsarna leds tillbaka ner till pumpen. En férdel med
membranpumpar ar att ingen luft piskas in i lacken vilket kan ge ett undermaligt slutresultat.

De lackeringsmaskiner som saljs via Jon Stenberg AB heter Blrkle som tillverkas i Tyskland.
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Figur 95: UV-lacklina vid AB Atvidabergs Industrier, installerad 1996.
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Figur 96: Valslackeringsmaskin hos Atvidabergs Industrier AB.

Lacken maste sedan harda. | detta fall anvands UV-hardande lack och darfér belyses
mobeldetaljen i en sk UV-ugn, typ Cefla Ecolight TLF-M-1-TTE 2500-RU, dar 2500 anger
apparatens langd. RU innebar att transportéren ar avskarmad sa att UV-ljuset ej nar golvet.
Har anvands en UV-lampa med en effekt om 13.7 kW vilket ger en ljuseffekt om 100 W/cm 2
Som synes produceras en avsevard mangd varme har varfér apparaten maste kylas med
hjalp av en flakt som blaser 900 m® luft per timma genom maskinen. UV-lamporna far inte bli
for varma vilket aven galler fanéren pa skivorna som skall lackeras. Luftstrommen

transporterar ocksa bort det ozon som bildas. Superfici i Italien har motsvarande apparater.

En ny omgang lack skall nu appliceras varfér en mébeldetaljen passerar en till
valslackeringsmaskin av samma typ som ovan. Detta lager hardas sedan i en UV-ugn med
tva lampor med en sammanlagd effekt om 27.4 kW. | manga fall sker ingen fullstandig
harding mellan valslackmaskinerna. | stallet talar man om att lacken gelar. Kylningen maste
darfér ocksa forstarkas, nu till 1800 m* luft per timma. Detaljerna passerar sedan ytterligare
en valslackeringsmaskin med efterfoljande hardning i en UV-ugn avtypen Cefla TLF MB3-
TTE-3000. Denna har tre lampor med en sammanlagd effekt om 41.1 kW och ett kylbehov av
3300 m? luft per timma.

Nu wvidtar slipning av lackskiktet och en bredbandputs avtypen Topsand 135/M2 passeras.

Har finns inget krysslipaggregat utan det forsta aggregatet, typ RSE, ar utrustat med en mjuk
slipvals med hardheten 30 Shore. Maskinen har ett luftbehov av 5440 m 3/timma vilket ger en
lufthastighet om 22 m/s. Detta for att slipdamm mm skall kunna avagsnas. Det andra
aggregatet har en slipskoenhet, typ PE2, med 48 sektioner. Aven har anvands luft for
borttransport av slipdamm, 3420 m 3/timma. Efter denna apparat kommer en sk borst- och
joniseringsmaskin, typ Sorbini VS-32-B. Apparaten tar bort den eventuella statiska elektricitet
som ofta bildas vid lackslipning. Har sker renblasning med hjalp av tryckluft. Slipbanden ar har

av typen 400 till 500 korn per in?. Det slipdamm som bildas transporteras till ett separat filter.
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Efter slipning och putsning skall sedan ett dubbelt lager lack appliceras. Detta sker i en
maskin med tva valsmaskiner omedelbart efter varandra, typ Sorbini T-20-2 MF. Da nu ett
extra tjockt lager applicerats maste en UV-ugn med 4 lampor tillgripas. Ugnen har
beteckningen Cefla TLF MB-4-TTE-3500-RE-SCL. Lampeffekten uppgar till 54.8 kW och
kylningen kraver 4400 m> luft per timma. Harefter aterstar endast en 5.4 m lang transportbana
dar godset kan plockas bort. Till anlaggningen hor dessutom ett sk skruvfilter med en filteryta

pa 180 m? och en kapacitet om 25000 m® Iuft per timma. Flaktmotorns effekt ar 37 kW.

Totalt for lacklinan atgar en eleffekt av219 kW, = 30 moderna villor, och c:a 60000 m 3 |uft per
timma. Effekten som kravs for att transportera denna Iuft ar inte inkluderad. Dessutom
anvands redan uppvarmd luft som transporteras genom de olika systemen. Till anlaggningen

hor dessutom varmevaxlare som éverfor varme fran den utgaende luftstrommen.

Den tryckluft som anvands ar endast pakopplad da det behdvs. Nar inget material finns i

maskinerna stoppas darfoér renblasningen.

Uppgifterna om lacklinan ovan kommer fran Lars Melhager vid AB Sigfrid Stenberg samt
material fran maskintillverkarna. Ett annat exempel pa en lacklina tas fran NKR i Tranas, som
hor till European Furniture Group, EFG, se figur 97. Principen for sjalva ytlackeringen ar har

densamma men linan har kompletterats med utrustning for betsning.
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Figur 97: Bets och lacklina pa NKR i Tranas.
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16 KVALITET

En allman asikt fran anvandare av traprodukter i dag ar att virkets kvalitet ar sdmre idag an
forr. De anser att dagens virke ar skeu, krokigt och innehaller betydligt fler deformations- och
tillverkningsfel. | och med detta har manga tillverkare gatt dver till att anvdnda andra material.
Detta ar mycket orovackande for svensk traindustri och en stor kraftsamling kravs for att hoja
den svenska trakvaliteten, inte minst for att ha chans att konkurrera med owriga varlden. En
definition av begreppet kvalitet bade internationellt (ISO 8402) och i Svensk standard (SS 02
01 04) lyder enligt foljande:

”Alla sammantagna egenskaper hos en produkt som ger dess formaga att tillfredsstélla

uttalade eller underforstadda behov.”

Kvalitet ar ett ganska diffust begrepp och kan betyda olika saker for olika personer.
Skogsagaren och skogsindustrin har manga ganger inte samma syn pa vad god kvalitet ar.
Pappers- och massaindustrin har under manga ar satt press pa skogsagarna att ha snabbare
skogstillvaxt och kortare omloppstider, vilket manga menar har lett till forsamringar for
snickeriindustrin. Nu har dock alla led borjat uppmarksamma den samre kvalitet som skogen
gett under senare ar aven om det inte har lika stor betydelse for pappers- och massaindustrin.
Idealiskt vore ett snabbvaxande trad med tata arsringar och fa klena grenar. For tillverkning av
plywood maste man ha ved med liten arsringsbredd, eftersom fanersvarvens kniv har en
tendens att vibrera vid svarvning av stockar med sa breda arsringar att fanerskicktet endast
innehaller var- eller sommarved. Resultatet blir ett ojamnt fanerskikt med en uppruggad
faneryta, som torkar for fort , vilket ger sprickor till foljd, som i sin tur medfér storre
limupptagning. Bestar plywooden av stor andel ungdomsved har skivorna en tendens till att
vrida sig. Ungdomswvedens negativa inverkan ar inte lika stor i trafiberskivor. Indikationer visar
pa en 6kad tjocklekssvallning hos den fardiga skivan. En fordel ar att ungdomswveden ar lattare

att pressa samman och bindningarna mellan fibrerna blir mycket bra.

Hela kedjan fran fro till planka ar kantad av olika kvalitetssorteringar, t ex val av
foryngringsmetod, val av tradslag, réjning, gallring, awerkning och hur stocken ska sagas upp.
Anledningen till att det trots allt inte ar battre kvalitet pa dagens vike beror pa att de olika leden
har olika kvalitetskriterier. For att dverbrygga detta bér man ga samman och stélla upp en
gemensam kvalitetssortering som harleds fran den slutliga traprodukten tillbaks genom den

tramekaniska industrin till skogsbrukets primarproduktion.
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16.1 Ungdomsved

Ett trdd genomgar olika stadier under dess livstid. Dessa perioder benamner man for omoget,
moget och overmoget. Omogen ved ar den vi i dagligt tal kallar for ungdomsved. Andelen
ungdomsved ar karaktaristiskt for varje tradslag. Den svenska tallen och granen bildar
ungdomsved under de forsta 15- 20 aren. Overgangen till mogen ved &r otydlig, men
kannetecknas av att fibrerna blir Iangre och att fibrillvinkeln, se [24] kap. 2, minskar. Pa grund
av de korta fibrerna, fibrillvinkeln, men aven pa grund av den laga densiteten anser man inom
snickeribranschen att ungdomsved har dalig kvalitet. Da ett virkesstycke innehaller bade
mogen ved och ungdomsved ar risken stor for deformationer vid fuktforandringar. Skillnader i
fibrillvinkel gor att krympningen sker i olika riktningar, vilket leder till spanningar som kan

resultera i sprickor eller bojning.

Reaktionsved, se [24] kap. 2, och vaxtvridenhet &r egenskaper som sanker kvaliteten pa traet.
Detta forekommer oftare i ungdomswved an i mogen ved. Foljden blir sprédare virke pa grund

av starre fibrillvinkel och fiberlutning samt aven dkad ligninhalt, se [182].

Tradets olika perioder karaktariseras av forandringarna hos vedens egenskaper. Det ar
anatomiska, fysikaliska och kemiska egenskaper som varierar fran margen och ut till
periferin.| figuren nedan redovisas en principiell bild av hur nagra av dessa egenskaper

varierar.

torr-radensitet A
cellangd
cellvaggstjocklek
sommarvedsandel
hallfasthet

radiell krympning
cellulosahalt

ungdomsved mogen ved

I I
marg 5-20 ars-ringar kambium

Diagram 3: Principbild éver hur nagra vedegenskaper graavis féréndras fran mérg till kambiet
i barrved, se [182].

Definitioner enligt Panshin & Zeew (1980)
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= “Ungdomswed ar ved formad nara margen, karaktariserad av en progressiv
okning i dimensioner och forandringar i cellkarakteristika och i
celluppsattningens monster.”

= "Mogen ved ar ved karaktariserad av relativt konstant cellstorlek med val

utvecklat strukturmonster och stabilt fysikaliskt beteende”

A

fibrillvinkel
longitudinell
krympning
fuktkvot ungdomsved mogen ved
ligninhalt
hemicellulosahalt

marg 5-20 ars-ringar kambium

Diagram 4: Principbild éver hur nagra vedegenskaper graavis féréndras fran mérg till kambiet
i barrved, se [182] sid 13.

Av definitionerna framgar att ungdomswved alltid bildas narmast margen. Detta innebar att man
i ett aldre trad kan se ungdomsveden som en cylinder med ungefar samma diameter fran
roten och upp till den hojd av tradet dver vilken tradet endast bestar avungdomsved. | aldre
trad kan ungdomswed saledes innehalla bade karnved och splintved. Ungdomswved ar saledes
inte alltid ung ved, utan ved som bildats under den tid da kambieinitialen i varje relativ

stamhdjd var i ungdomsstadiet , se [182].

16.1.1 Egenskaper

Tradets vegetativa organ styr trakeidernas (fibernas) tillvaxt och slutliga storlek genom
produktion av hormonet auxin. Det ar saledes hormonet auxin som styr nar tradet skall borja
vaxa pa varen, nar évergangen fran var- till sommarved skall ske, samt nar tradet skall sluta
vaxa pa sommaren/hosten. Fibrillvinkeln beror pa tradslag, tillvaxt och var i tradet fibern ar
belagen. | korta fibrer, det vill saga i fibrer narmast margen, ar fibrillvinkeln storst.
Fiberlangden har stor betydelse foér trabaserade produkters hallfasthet. Kortare fibrer och
darmed storre fibrillvinkel medfér bl a att konstruktionsvirke far samre egenskaper. Gallring
och godsling leder till kortare fibrer, medan stamkvistning leder till Iangre sadana, [183]. Det

rader oenighet om det felfria virkets hallfasthets- respektive styvhetsegenskaper beror pa
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tradets tillvaxthastighet eller densitet. Det ar dock troligt att faktorer som kemisk
sammansattning, fiberlangd, fibrillvinkel och tillvaxtspanningar inverkar pa virkets hallfasthet.
Genetiskt foradlat plantmaterial har samre hallfasthetsegenskaper an oféradlat material.

Generellt sett har ungdomswveden avsevart lagre hallfasthetsegenskaper an mogen ved.

[ [ T—

ungdomsved

mogen ved

karnved

&

Figur 98: Principiell figur 6ver ungdomsvedens placering i ett aldre barrtrad, [182 ] sid 16.

Reaktionsved ar detsamma som man ibland kallar tryckved eller dragved. Ett beskrivande
namn eftersom det framst bildas pa utsidan avlutande stammar, i yttersvangen hos krokiga
trad och pa grenarnas undersida. Reaktionsved férekommer dessutom i kvistarnas
omedelbara narhet, samt pa lasidan avtrad som ar utsatta for hard vind, t ex kusttallar. Veden
upplevs som hard, tung och sprdd. Fibrerna ar korta och awundade med stor fibrillvinkel och
tjock fibervagg. Avrundningen gor att det bildas halrum, sa kallade intercelluarer. Liksom
ungdomsved krymper reaktionsved i olika riktningar i férhallande till normal ved (mogen ved)
vilket gor att spanningar bildas. Ett annat problem som ar vanligt férekommande i bade barr-
och 16vrad ar vaxvridenhet. Vad detta beror pa ar det ingen som sakert vet, men man

formodar att det ar genetiskt betingat och saledes arftligt. | den fardiga produkten leder
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vaxtvridenhet till att plankor, rundvirke och plywood vrider sig och slar sig. Dessutom kan det

orsaka att hyvade ytor inte kanns slata och plana utan ruggiga.

10 Arsringar
4-5 mm
3-4 mm
20 Arsringar - 2-3 mm
0-2 mm
30 Arsringar

40 Arsringar

Figur 99: Fiberléngden i barrtrad, [182].

16.2 Skogen

16.2.1 Skogsskotseln

Miljon ar den dominerande faktorn for tallens tillvaxt- och virkeskvalitetsfaktorer, men aven
arftliga faktorer spelar in, vilket goér det viktigt med ratt kunskap da vissa trad ska gallras ut.
Vissa forskningsresultat visar att det torde vara magjligt att genom genetisk foradling saval
minska antalet ar som ungdomsved bildas, som att héja ungdomsvedens torr-radensitet, [24]
kapitel 2.1.

Nagot som ar valdigt viktigt for ett tradbestands kvalitet ar tradslagsval och plantantal. For att
dampa tillvaxthastigheten och minska antalet kvistar bor man ha ett mycket stort plantantal till
att borja med. Vid en tallplantering kan man t ex ha 2000 tallplantor och 20 000 - 30 000
bjorkplantor per ha. Naturlig foryngring ar dock att féredra om man tror att stora kravkommer
att stallas pa det framtida virkets formstabilitet, hallfasthet, styvhet och finkvistighet. Rdjning
skall utféras forsiktigt i flera etapper och bjork och gran i tallbestand skall lamnas kvar for att

begransa kvistighet, ungdomsvedsandel och torr-radensitet.
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Alla ar 6verens om att det behovs 6kad kvalitet inom trabranschen. Kvalitetsforandringarna
orsakar dock problem, da det finns bristande kunskaper i materialférstaelsen. Denna brist har

bl a resulterat i:

= Skogsskotselprogram baserade pa ekonomiska modeller som inte haller i
praktiken. Man har férsokt producera sa mycket sa majligt, for att kunna
séalja sa mycket sa mgjligt. Att kvaliteten forsamrades avsevart visste man
inte eller brydde man sig inte om eftersom forsaljningspriset var detsamma.

= Skogsskotselprogram som har resulterat i enaldriga och enskiktade
monokulturer av barrtrad med férhallandevis kort omloppstid. Detta ger en
mer komplicerad kvalitetsblandning an blandade och/eller flerskiktade
bestand, eftersom stora och \viktiga kvalitetsvariationer inom enskilda trad
forstarks i monokulturen. | flerskiktade och blandade bestand kommer
kvalitetsvariationerna i hogre grad att férdelas mellan olika trad, vilka kan
hanteras atskilda.

= Produktionsmetoder i skogsindustrin som i liten grad kan ta hansyn till
kvalitetsvariationer hos ravaran, skilja olika kvaliteter fran varandra och se
till att de anvands dar de bast bidrar till resultat.

= Felaktig anvandning av tra, vilket har gett ett generellt intryck hos manga
slutférbrukare att tra ar ett olampligt eller underlagset material for en del

anvandningsomraden.

Battre kontroll av kvalitetsvariationerna, en homogenare kvalitet inom produktsortimentet,
storre mojligheter att skilja mellan olika kvaliteter och behandla dem enligt de krav som stalls
pa dem, betraktas som férnuftiga delmal, dar ett hogt ekonomiskt resultat ar huvudmalet. Skall
dessa mal kunna uppnas, maste informationsflédet mellan olika led i kedjan skog-industri-
marknad forbattras. Detta kraver battre tvarvetenskaplig forstaelse och vilja till

problemldsningar som gar tvars traditionella barriarer i naringen, se [184].
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Figur 100: Marknad - skog

16.2.2 Barrtimmer fran kulturskog

Kulturskogar ar de skogar med kort omloppstid och stor volymtillvaxt hos enskilda trad. Traden
i dessa skogar ar ofta grovgreniga och har dalig stamform, till skillnad fran naturskogens langa
slanka kvistfria trad. Skillnader i kvalitet i de olika traden goér att man behdwer ett bra och
enkelt satt att mata kvaliteten pa. | Norge har man bdrjat med att bedoéma kvaliteten med hjalp
av arsringarna. | inledningsskedet satte man den stoérsta tillatna arsringsbredden till 5 mm i
gran, matt i ett 10 cm:s intervall mellan 5 och 15 cm ifran margen. Nu har man "férbattrat"
resultaten genom att sanka arsringsbredden till 3 mm hos den basta sagtimmerkvaliteten,
medan man tillater upp till 7 mm fér andra sortering. Detta ar en metod som har forbattrat
trakvaliteten avsevart, men det ar langt ifran en idealisk metod. Samma metod i Sverige skulle
fa féorodande konsekvenser for skogsbruket i sédra Sverige, vars trad som i och for sig har
stort avstand mellan arsringarna, men trots allt haller god kvalitet. Svenska
traforskningsinstitutet har genom omfattande prover kommit fram till sambanden mellan
arsringsbredd och densitet. Densiteten ar i stort sett proportionell mot styrkeegenskapen.
Férvanande nog fann man att inverkan av arsringsbredd inte var sa betydelsefull som man
tidigare trott. Vad som daremot hade stor betydelse var den geografiska vaxtplatsen. Trad fran
de sodra delarna av Sverige visar hogre densitet an trad fran norr med samma arsringsbredd,
se [185].
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Diagram 5: Arsringsbredd-densitet

Det finns fler parametrar att ta hansyn till an bara storleken pa arsringsbredden. Variationen i
arsringsbredd mellan intill varandra liggande arsringar har ocksa stor betydelse. Det basta ar
att hitta nagon sorteringsmetod som kan sortera upp Virket beroende pa
anvandningsomraden, eftersom olika egenskaper 6nskas beroende pa vad virket skall
anvandas till. Sagverket maste t ex kunna hantera kvalitetsskillnaderna inom stocken och
skilja dessa fran varandra. Detta leder till nya postningsmdénster och sagningsmetoder och
aven till férandrade hanterings- och behandlingsrutiner fér de olika virkesbitarna med specifika

kvalitetsegenskaper.

16.2.3 Skogsbrukets mojligheter

En fraga som flitigt diskuterats de senare aren, saval nationellt som internationellt, &r huruvida
skogsbruket i framtiden ”Skall producera timmer for att tillfredsstalla en férvantad marknad,
eller producera det timmer som biologiskt sett pa basta satt tillfredsstaller vaxtplatsen och lita

pa att teknologin i framtiden kommer att finna en I6sning fér virkets anvandning”, se [184].

16.3 Ny standard

For att sakerstalla att all verksamhet gors ratt fran bérjan, bér man systematiskt bygga upp
styrande rutiner i foretaget. Nu har det antligen kommit en internationell tilampad standard
som ar ett mycket bra hjalpmedel for att bygga ett foretagsanpassat kvalitetssystem.
Standarden har i Sverige nr SS-ISO 9000-9004. SS-ISO 9001-9003 beskriver tre olika
omfattningar for kvalitetssystem, att anvandas vid extern kvalitetssakring i kontraktssituationer.
Till vagledning vid val mellan dessa finns SS-ISO 9000. SS-ISO 9004 ger vagledning for

kvalitetssystem som kan anvandas for internt syfte, se [186].
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KONSTRUKTION TILLVERKNING SLUTPROVNING

Figur 101: De tre standarderna.

For att fortydliga hur ett kvalitetssystem ser ut beskrivs har standard nr SS-ISO 9001. Den kan
delas upp i 20 punkter.

1. Foretagsledningens ansvar: Utan ledningens aktiva stdd och styrning fungerar
inte kvalitetssytemet.

2. Kvalitetssystem: Uppratta ett heltackande system som dokumenteras och fdljs.

3. Avtals- och kontraktsgenomgang: Sakerstall att du och kunden ar éverens om
kraven och att du kan uppfylla dem - innan du skriver pa.

4. Konstruktionsstyrning: Dokumentera vad som ska konstrueras och vem som
g6r vad. Folj upp konstruktionsfasen med sakrande aktiviteter.

5. Dokumentstyrning: Styr framtagning, granskning och godkannande av nya och
andrade dokument. (Ratt information till ratt person i ratt tid.)

6. Inkop: Definiera och specifiera dina krav. Valj leverantér omsorgsfullt och se till
att du far det du kopt.

7. Produkter tillhandahallna av koparen:Skot om dessa som dina egna.

8. Produktidentifikation och sparbarhet: Mark material, delar och produkter sa att
du vet vad som ar vad och var du kan hitta det.

9. Processtyrning: Sakerstall att processer utfors i ratt utrustning, med de ratta
metoderna och av kunnig personal.

10. Kontroll och provning: Ta inte emot eller leverera material/produkter som inte
uppfyller de stallda kraven.

11. Kontroll -, mat - och provutrustning: Skét om utrustningen och kalibrera

regelbundet sa att du alltid mater ratt.
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Kontroll - och provningsstatus: Se till att du kan folja produkternas status
under hela produktionskedjan.

Behandling av avvikande produkter: Sakerstall att awikande produkter skiljs
fran korrekta.

Korrigerande atgarder: Spara och eliminera grundorsaken till alla fel.
Hantering, forvaring, packning och leverans: Se till att du inte genom
ovarsamhet forstor material och produkter.

Kvalitetsdokument: Dokumentera hur arbetet utfors. Spara ratt dokument pa
ratt plats under ratt tidsperiod.

Interna kvalitetsrevisorer: Folj kontinuerligt upp ditt system sa attdet ar effektivt
och fullgér sin uppgift.

Upplarning: Se till att personalen ar utbildad for sitt arbete.

Service: Service ar en del av produktionen och skall styras pa samma satt.
Statistiska metoder: Anvand dig av dessa hjalpmedel nar sa ar lampligt.
Meddela kunden.

ETT FUNGERANDE KVALITETSSYSTEM ERHALLS GENOM ETT LANGSIKTIGT OCH
MALMEDVETET ARBETE. [187]
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16.4 Mobelfakta

Mobelfakta anvands av tillverkarna som ett kontrollsystem for produktionsutveckling och
produktion. Det ar ett deklarationssystem for mabler och inredningsenheter som ger koparen
uppgift om maéblernas brukbarhet, hallbarhet och valgjordhet; egenskaper som det kan vara
svart for kunden sjalv att se eller att ha tillrdckliga kunskaper om. Mdbelfaktamarket innebar
att tillverkaren garanterar att moébeln som saljs haller minst den kvalitet som deklarationen
redovisar. Drygt 200 foretag har ratt att anvanda Mobelfakta och provar en storre eller mindre
del av sin produktion hos Mdbelinstitutet. Det finns olika krav som kan stallas pa en mébel.
Brukbarheten beskriver mobelns ergonomiska funktionsegenskaper, som t.ex fjadring,
stabilitet och sakerhet. Hallbarhet och valgjordhet deklareras i tre kravnivaer, namligen
baskrav, héga krav och extra hdga krav. | en vanlig hemmiljo ar det fullt tillrackligt att mébeln
uppfyller baskraven. En av Mdbelfaktas kvalitetsaspekter ar att deklarera ytors talighet.
Ytkraven galler ytornas talighet mot olika vatskor, fett, repning, vdrme och slag. Pga de
senaste arens forsok till miljdvanliga alternativ till olika lacker har manga maobler haft svart att
uppna kvalitetskraven. Nu har ett projekt startats som skall hjalpa féretag som satsar pa

miljovanliga alternativ genom att soka orsaker och lIosningar till konstaterade ytproblem.[1806]

16.5 Ratt hantering

Behandlingen av ravaran vid upparbetning, transport, lagring och hantering inom sagverket ar
inte bara ar en fraga om utbyte och ekonomi fér de enskilda verksamheterna. For att
slutprodukten skall uppfylla de kvalitetskrav som slutanvandaren staller kravs ett
kvalitetstankande i hela kedjan fran ravara till slutprodukt. Brister i kvalitetstankande eller
medwvetenhet om hur virket paverkas i hanteringskedjan skadar tra som material i
konkurrensen med andra material. Ekonomiskt drabbas alla parter i affarssammanhanget fran
skog till slutprodukt. Hur timmerstocken hanteras i skogen paverkar den fardiga traprodukten.
Trots att skogsmaskinerna har forbattrats betydligt innebar den mekaniserade avverkningen
och hanteringen en paverkan pa timret som under vissa omstandigheter ger utbytesforluster
och kvalitetssankningar i senare led. Exempel pa sadan paverkan ar klam- och slirskador,
barkavskav, andsprickor etc. Kvalitetssankningar kan vara blanadssvampangrepp,

fiberstorningar, sprickor och ojamn fuktkvot.

Ett kédnt norskt brénnvin anses 6ka i kvalitet och véarde genom transport, lagring och hantering.
Nér det géller sagade trdvaror vet vi att det inte férhéller sig pa det viset. Att kvalitetsutfallet

paverkas av beslut vid sénderdelning, kantning , torkning och sortering &r uppenbart. [186]
Vatlagring av timmer under arets varma period kan leda till abnormt férhojd

vatskeupptagningsférmaga hos virke, sarskilt hos furu. Varken fére eller efter torkningen kan

man utseendemassigt skilja virke, med "vatlagringsskador” fran virke med normal
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vatskeupptagningsformaga. Skadorna yttrar sig som kraftigt 6kad varmekonduktivitet
(varmeledningsférmaga), och ar orsakade av bakterieangrepp pa vedcellernas pormembran.

Exempel pa konsekvenser av vatlagringsskador ar:

= Overabsorbtion av l6sningsmedelsbaserat impregneringsmedel vid
vakuumimpregnering avt ex fonsterdetaljer. Detta kan bl a skada den
efterfoljande ytbehandlingen.

= Morka flackar och ojamn farg vid laserande ytbehandling avt ex fonster, mabler,
inomhuspanel och listverk.

= Hogre fuktkvot vid regnpaverkan av utomhusdetaljer sdsom fénster och

vaggpaneler, vilket medfér ékad risk for rotskador.

Den sista punkten ar kanske den minst uppmarksammasde men den allvarligaste.
Ingenjorsfirman K Lidstrom AB, Skelleftea, har utvecklat en kommersiellt anvandbar utrustning

for att kunna detektera och sortera ut vatlagringsskadat virke, se [188].

Swvensk sagverksindustri har under det senaste artiondet alltmer borjat leverera extra

nedtorkat virke till den vidarforadlande traindustrin. Forutom extra nedtorkning har inte sallan
aven en amnesberedning gjorts iform avandamalssortering, exaktkapning, profilering, hyvling

o s v. Problemet ar att ett oemballerat paket med tiden anpassar sitt fuktinnehall till omgivande
klimat, och uppnar en jamviktsfuktkvot som beror pa temperatur och luftfuktighet samt aktuellt
traslag. Den dyra torkningen har darmed gatt om intet. En férandring av fuktinnehallet kan inte
bara férorsaka deformationer och sprickor utan aven dimensionsférandringar pa grund av

krympning eller svallning. Férandring av fuktinnehallet i ett tramaterial styrs av olika faktorer:

= Exponeringstid: Daligt emballerat eller oemballerat extra nedtorkat \virke kan

transporteras i fuktigt klimat utan att nagon namnvard fuktkvotsférandring ager
rum, under forutsattning att uppehallstiden dar ar begransad. Riskerna for
okontrollerbara fuktkvotsforandringar ar dock uppenbara.

= Omgivande klimat: Har har man vanligen inte nagon majlighet att bemastra

situationen forutom i avfuktade och/eller tempererade utrymmen avsedda for
lagring eller transportering.

= Emballage: Har foreligger helt klara maojligheter att sakerhetsstalla fuktinnehallet.
Aven om man packar in virket med med ett yttre skikt virke sa racker inte detta. Forr eller

senare kommer paketet att anta en mot det omgivande klimatet svarande fuktkvot. For att

gardera sig mot fuktkvotsférandringar maste darfér extra nedtorkade virkespaket emballeras
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6-sidigt med t ex strackfilm eller krympfilm. Att tdnka pa da man anvander sig avdessa

emballeringsmaterial ar att de ar dmtaliga och hanteringen darfor bor ske varsamt. [189]

FUKTKVOTS-
FORANDRING(%)
s | Oemballerat virke
S 4 Klimat svarande mot
jamviktsfuktkvot-
4 1 okning fran 11% till 21%
3 |
2 |
T Emballerat virke
-1 ]
Klimat svarande mot
D jamviktsfuktkvots-
7] minskning fran 14% till 9%
-3

Figur 102: Fuktkvotsféréndring (%)
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17 LOGISTIK

171 Tid ar pengar

Transporter och materialhantering utgor en dominerande del av produktionsprocessen i den
tramekaniska industrin. Mycket arbete och stora investeringar inom branschen har riktats mot
att rationalisera och automatisera. Det ar dock inte alltid effekten har blivit sa stor som man
forvantat sig. En avorsakerna till detta &r sékert att helhetssynen har saknats. Anda sedan
Newtons tid, har teknisk och naturvetenskaplig utveckling arbetat med att avgransa och
frildgga delar och omraden for att géra dem tydliga. Denna vetenskapliga metod har lange
varit mycket viktig och man har undvikit att "blanda ihop saker och ting". Detta satt att halla sig
till delarna har fort manskligheten, samhallet och naringslivet dit vi ar idag. Nar nu ékat tempo,
vaxande informationsintensitet, snabbare rorelser i alla delar av var varld visar oss att vi
behower forsta helheterna, sammanhangen och flédena ar vi faktiskt lite yrvakna. Idag lagger
alla, och da menar jag alla, undan de statiska orden; awdelning, sektor, gren, omrade, revir etc
och istallet talar vi om dynamiska begrepp som fléden och processer. Trabranschtraditionen
har dock tydliga spar avdet faktum att var historia ar lang och att sarintressena ar val
etablerade. Det finns helt enkelt inget gemensamt helhetsgrepp éver delbranschernas
granser. Varje branschs mgjligheter till ledtidsreducering okar vid okat samarbete, vilket man

idag med 6kande konkurrens maste inse och strava efter. [190]

skog sag snickeri system bygge

ledtid ledtid ledtid ledtid ledtid
><
utveckling utveckling utveckling utveckling utveckling utveckling

E3E 3 3% -

<——total ledtid

\4

<—— reducerad total ledtid

\ 4

Figur 103: Ledtidsreducering

Vi maste se virket som en farskvara och behandla det som en sadan hela vagen fran trad till

foradlad produkt. Flddet maste folja marknadens behov vilket gor att avverkning bor ske
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relativt jamnt dver aret. Problem som kyla, snd, tjallossning och regn maste évervinnas och
inte anvandas som ursakt. Det ar extra viktigt da vi borjar konkurrera med lander med mindre
markanta arstider. Idag ar balansen mellan intransport och férbrukning av sagtimmer storst
under vinterhalvaret. | norra Sverige sjunker sagverkets produktion till féljd av kylan samtidigt
som samma kyla underlattar uttransporten av virke fran ett svagt vagnat efter vilket man
awerkat och lagrat virke i vantan pa sagda kyla. Nar sedan tjallossningen plétsligt dramatiskt
stanger avinflddet av timmer, lever sagen pa lagret avtidigare leveranser. | dvriga delar av
Swerige forekommer i stort sett samma obalans. Traditionen tycks pabjuda att man inte
awerkar under den del av aret man kan agna sig at jordbruk och liknande sysslor trots att

antalet skogsagare som bedriver jordbruksrorelse minskat drastiskt.

Timmer avsett for sagning mar inte bra av att lagras, dessutom kostar det valdigt mycket
pengar. Bevattning avtimmer under var och sommar kan aldrig bli annat &n en nédlésning pa
ett lagerproblem som istallet blir till ett miljoproblem. Ett enkelt satt att paverka timmerflddet ar
att sagverken tillampar tidsstyrd prissattning av timret. Sagverkets lagerkostnader i form av
rantor, kvalitetsforluster m m minskar och delar av besparingarna kan erbjudas
skogsagaren/virkesleverantdren bl a som ersattning for dennes 6kade investeringar i battre

vagnat och planeringsrutiner.

17.2 Laran om varuflodet

Logistik och materialadministration (MA) ar tva olika ord men med i stort sett samma innebdérd.
Logistik ar ett internationellt begrepp vilket gor att vi anammar det begreppet allt mer. Den
omfattar alla steg i varuflédet, bade de mellan olika féretag och stegen inom ett féretag.

Exempel pa varufléde inom trasektorn kan vara:

awerkning

transporter ut ur skogen
transporter till sagverk

foradling inom ett sagverk
transporter till ett snickeriforetag
foradling inom snickeriforetaget

transporter till ett byggmaterialforetag

L

distribution via ett eller flera led till slutkund

Bra logistik ger stora mdjligheter att forbattra Ibnsamheten i ett féretag. Vad kadnnetecknar da
de atgarder, som utnyttjas inom logistiken? For det forsta galler behowvet av helhetssyn.
Logistiken behandlar hela materialflédeskedjan och det handlar alltsa om en totaloptimering.

Detta innebar att leverantérerna betraktas som en medpart istallet for en motpart och att aven
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kunden ar en medpart. Det géller alltsa att finna de optimala flédena oberoende av vem som
ar agaren av ett led i materialflddeskedjan. Man behdwer tidigt vara uppmarksam pa hur
gemensam nytta definieras och férdelas sa att utvecklingens framsteg inte avstannar pa grund

av tvstigheter. [190]

17.3 Optimering

17.3.1  Automatisk defektdetektering

Pa senare ar har man boérjat intressera sig for kvalitetssortering med hjalp av visionsteknik,
dvs videokamera, bildbehandling och datorstdéd. Malet ar att kunna sortera, kapa och hantera
sagat virke battre och snabbare an vad manskliga sorterare klarar av. Det svaraste problemet
bestar i att fa datorn att avgéra vad for slags defekt det rér sig om. En val fungerande och ratt
kalibrerad automat haller jamnare och korrektare niva, an en manuell sorterare. Ett system for
automatisk sortering och optimering bestar i huvudsak avtre delar: en eller flera kameror,
belysning, dator for behandling och analys av bilder. Vid operatorsplatsen finns en
optimeringsdator kopplad till efterféljande bearbetningsenheter som kantverk, kap och/eller
sorterverk. Systemen ar antingen tvarmatade eller langsmatade. Det tvarmatade systemet ar
vanligen bestyckat med tva till tre kameror for att tacka in hela virkesstyckets langd med en
tillrackligt god upplosning pa flatsidan och i vissa fall pa en kantsida. Det ar enklare for
utrustningen med langsmatade brader, men det tar betydligt langre tid och dessutom ar inte
dagens sagverk anpassade efter att transportera braderna pa det hallet. Det langsmatade
systemet bestyckas med en till fyra kameror for att samtidigt kunna registrera en till fyra sidor.
En bildbehandlingsdator far information fran kamerorna och kan rakna fram konturerna mellan
olika intensitetsomraden. Dessa processas darefter for att identifiera kvistar, sprickor, vankant
och liknande. Information om egenskaperna fors vidare till en optimeringsdator dar aven
prislistor finns. | optimeringsdatorn vardeklassas bitarna fore sortering. Datorn kan aven goéra
en berakning for kantning och/eller kapning till optimal bredd och/eller langd. Det finns flera
problem kvar att I6sa innan den automatiska sorteringen och optimeringen fungerar pa ett
tillfredsstallande satt. [191]

M4l

Det finns aven andra férs6k med automatisk detektering av fel pa traprodukter. | Kanada har
man undersdkt om det ar majligt att undersoka luftblasor inuti Parallam, se [150] for en
narmare beskrivning av denna traprodukt. Vid undersékningen anvande man sig av tva olika
metoder. Vid den forsta utnyttjade man en vanlig videokamera dar man avfotograferade en tre
mm tjock skiva med ytan 10.2 ganger 10.2 cm. Man lade de sma skivorna pa ett ljusbord vilket
innebar att ljusa flackar framtradde dar man hade luftfickor medan bilden blev mérk pa andra
stallen. Bilden 6verférdes sedan till sk TIFF-format och skrevs ut pa en vanlig laserskrivare.

Vid den andra metoden anvandes i stallet en scanner, dvs man avaste traytan med en

Upplaga9.doc



245

linjekamera istallet och erhaoll aven har en bild i TIFF-format. Detta format innebar att bilden
kan behandlas pa manga olika satt. Bl a kan man ta bort graskalan éver en viss
svartningsgrad. Alla falt som erhdlls pa detta satt ansags utgoéra tra. De delar av bilden som
var ljusare an ett viss varde antogs pa motsvarande satt utgéras av halrum. Man visste ocksa
att en pixel i TIFF-filen motsvarades av0.08 mm 2 £3r videokameran och 0.12 mm?2 for
scannern. Undersokningen visade att c:a 2.9 % av produkten Parallam innehdll luftblasor nar
man anvande videokamera medan 1.7 % detekterades som luft nar man anvande

scanner.[192]

| Japan har man ocksa intresserat sig for automatisk inspektion av virke. Man har darfor
forsokt att hoja detekteringsnoggrannheten med hjalp av sk "fuzzy clustering". Genom detta
forfaringssatt lyckades man att erhalla ett 100-procentigt utfall nar det gallde att detektera fel
eller inte fel, [193].

M4 T

17.3.2 Kvalitetssortering

Sedan ett par ar sedan har man borjat sa smatt att sortera timret med utgangspunkt i stockens
geometri. Att det finns sdkra samband mellan stammens ytterform och dess kvalitet har man
kommit fram till genom att félja upp stocken genom sagwerket. Det pagar intensiv forskning
kring omradet. Vid Tratek har man med hjalp att teoretiska berakningar och simuleringar av
material forsokt att hitta de basta sambanden mellan stammens yttre geometri och dess

kvalitet. Tre samband har undersoks:

1. Sambandet mellan stammens kvalitetsgranser (o/s och V) och oversiktliga matt
pa stammens inre kviststruktur samt yttre form.

2. Sambandet mellan 6versiktliga matt pa stammens inre kviststruktur och matt pa
stammens yttre form.

3. Sambandet mellan stammens kvalitetsgranser enligt "Gréna boken" och ett matt

pa stammens yttre form.

Resultaten bekraftar att det finns ett starkt samband mellan den totala kvistvolymen,
stamvolymen och framst o/s-gransen (gransen for att hamna i klassen osorterat, dvs den
basta). De viktigaste matten vid kvalitetssimulering ar matten pa stammens bulighet, grovhet
och slingrighet i hojdled. Alla matt pa stammens yttre form ar matta under bark. For att
beskriva kvistvarvsbulorna eller stamansvallningen vid kvistvarv har en matematisk metod
utvecklats som beraknar stammens areaokning vid kvistvarv. Denna typ av medelvardesbildad
formegenskap kan redan med dagens teknik erhallas vid till exempel siluettmatning i nagra

riktningar. Man kan avsevart utveckla och forbattra kvalitetskarakteriseringen av stammar och
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stockar om ytterligare information tillfors. Exempel pa sadan information ar dversiktliga matt pa

kvistwolym eller godhetstal fran nagon typ av genomlysande matning, till exempel med hjalp av

TINA. Vid Sveriges Lantbruksuniversitets (SLU) institution for virkeslara har man sedan 1985

studerat hur man utifran inmatta varden i samband med vederlagssmatning och sortering kan

prognostisera utbytets kvalitet. Projektet har givit foljande resultat: [194]

— Genom att beskriva stockens geometri gar det att prognostisera utbytets kvalitet.

= De matramar som finns pa sagverken idag kan efter programmering anvandas

for automatisk kvalitetssortering avtimmer.

= Bland olika geometriska matt har avsmalning fér gran och bulighet for tall stérst

betydelse for att prognostisera den inre kvaliteten.

= Genom att utnyttja rotavsmalning pa bark ar det fullt mgjligt att automatiskt

sortera ut rotstockar, som ofta har en god kvalitet.

= En metod for kvalitetssortering for internt bruk vid sagverk har utvecklats.

Metoden ar inte tillampbar for vederlagsmatning.

= Studierna visar pa mojligheter for sagverken att genom battre kunskap om timrets

inre egenskaper dka intakterna. Da kan man anpassa postningsvalet

(installningen av sagen) till timmerkvaliteten.

Ett exempel & Rockhammars sagverk.

En matram mater stockens diameter i tre olika riktningar och ger féljande uppgifter om

stockens yttre form:

=

=

A

langd

diameter i topp och rot

avsmalning i olika sektioner langs stocken

bulighet (diameterawikelse fran angransande diametrar)
baghdjd, matt pa stockens krokighet

ovalitet i stockens toppande

Matramen registrerar en mangd parametrar som ligger till grund for kvalitetsbeddmningen av

stocken. Undersokningen \visar att det idag ar mgjligt att gruppera tall efter kvalitet genom att

studera deras yttre form. For tall har ett sorteringsschema utvecklats. Stockarna grupperas i

tre klasser, dar klass A ar den basta klassen. De samsta stockarna gar med stor sakerhet att

sortera ut med hjalp av systemet, medan svarigheterna ar stérre med de battre stockarna, se

[194]
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Figur 104: Méatram

17.3.3 Kapoptimering

Vid kapning, justering, av det nysagade virket ar det viktigt att man erhaller ett sa maximalt
ekonomiskt utbyte sa majligt. Har vi t ex en brada i furu dar kvaliteten langs bradan varierar
sasom i skiss 1, sa kan vi rakna ut hur den ska kapas for att vi ska erhalla maximal ekonomi.
Langderna pa braderna betecknar man oftast med "moduler". En modul & 300 mm. D& man
kapar till en brada ar det endast med jamna moduler, eftersom dessa langder ar
standardiserade. Antag att var brada i skiss 1 ar 14 moduler i okapat lage. Antag att priset for
o/s-kvalitet ar 1,70, for V-kvalitet ar 1,00 och for utskott far vi 0,70 kr per modul. Det ar
onskvart med sé& langa brader sa mojligt. Ar langderna kortare &n 2,4 m dvs 8 moduler
reduceras priset kraftigt. Brdderna som ar for sma saljs som flis for 0,25 kr per modul. Vi

testar att kapa bradan pa tre olika satt och raknar ut hur mycket pengar det motsvarar.

- alternativ 1: 13 moduler utskott = 13x070 = 9,10
1 modul flis = 1x0,25 = 0,25
SUMMA 9,35 kr
- alternativ 2: 11 moduler V-kvalitet = 11x1,00 = 11,00
3 moduler flis = 3x0,25 = 0,75
SUMMA 11,75 kr
- alternativ 3: 10 moduler o/s-kvalitet = 10x1,70= 17,00
4 moduler flis = 4x0,25 = 1,00

SUMMA 18,00 kr
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Av exemplet ser vi att det inte alltid ar sa sjalvklart hur kapningen ska ske. | detta fallet tjanar

vi dubbelt sa mycket om vi Valjer fall 3 jamfort med fall 1.

skiss 1
. )

- - 1
< utgangslage 14 moduler okapat )
skiss 2

Ve N
S—
13 moduler kvalitet VI 1 )
skiss 3
/——’\—/\-1
11 moduler kvalitet V 3 m. flis )
skiss 4
| -j
10 moduler kvalitet o/s )( 4 m. flis )

Figur 105: Olika kapsnitt

17.4 Framtiden

Ett langsiktigt mal ar att kunna se in i stockarna, och darigenom kunna fa fram hur man ska
saga stocken for att erhalla maximalt utfall. Tratek har under ett antal ar arbetat med att
erhalla battre upplésning pa detektering av stockars inre kvalitet, samt simulerat sagutfallet vid
olika antagna soénderdelningar och inlaggningslagen i sagen. Hittills har syftet varit att utveckla
ett kraftfullt analysverktyg for studier avstammars inre kvalitet samt att kartlagga majlig
systemkonfiguration for en framtida utrustning vid sagverken. Av stor vikt ar ihopkopplingen av
datortomografen och kvalitetssimuleringsprogrammet OPTSAWAQ. Fran tomograferade trad
via bildbehandling kan vi nu berakna olika defekters lage i ett trad. Darefter kan vi simulera
sonderdelning med hjalp av OPTSAWQ som ger en kvalitetsbestdmd sagvara som resultat.

Detta ar ett mycket kraftfullt verktyg for det fortsatta arbetet med att utveckla en utrustning
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som klarar att detektera stockarnas inre kvalitet och darefter optimera sonderdelningen for

olika produktionsandamal.

Detektering av stockarnas yttre form och inre kvalitet kan man idag gora med en medicinsk
rontgenbaserad datortomograf. Har genomlyses en stock i ca 1000 vinklar i varje tvarsnitt.
Varje vinkel ger en profil éver hur rontgenstralningen absorberas. Fran alla dessa profiler
rekonstrueras tvarsnittet pa matematisk vag. Ett konventionellt medicinskt system ar dock
alldeles for langsamt for att vara tankbart for sagverken. Alternativet till tomografen ar ett antal
fasta stralkallor dar man nyttjar kAnnedomen om tradets vaxtsatt och densitet for
rekonstruktion av stammen. Simuleringar har visat att man med 5-9 fasta stralkallor, som ar
vinklade i férhallande till stammens langdaxel med 20°, far en relativt bra avbildning av ett

stamtvarsnitt.

OPTSAW-systemet ar en samling datorprogram foér simulering av sagverksprocessens
sonderdelning av stock till plank och brader. Varje stock som simuleras kan beskrivas med
mycket hog upplosning. En stock kan beskrivas med upp till 60 000 matvarden. Detta ar
nddvandigt for att alla oregelbundenheter och naturliga formandringar i stocken skall kunna
upptackas. Datorn ska darefter simulera olika inlagg i sagen for att kunna rakna ut i vilket fall
resultatet, i form avwlymsprocent och varde (kr), blir optimalt. OPTSAW-systemet kan dock
bara ta 6wersiktlig hansyn till stockens och fardigvarans biologiska kvalitet, sdsom kvist, rota
m.m. Stocken beaktas som om den hade en homogen biologisk kvalitet. Kvistarnas enskilda

placering kan med andra ord inte beaktas.
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18 ENERGIANVANDNING INOM SNICKERIINDUSTRIN

Fl

Energianvandningen inom sagverks-, snickeri- och tramanufaktursidan har lange varit ett
forsummat kapitel. Nagon vetenskaplig litteratur inom omradet synes inte ha publicerats alls
mellan januari 1993 och 1998 da Vi bdrjade undersoka forhallandena inom tratekniken. En
energisparhandbok publicerades dock 1982 ur vilken en del av nedanstaende text ar hamtad,

[195]. Till travaruindustrin raknades da féljande naringsgrenar:

Sagwverk

Hyvlerier

Traimpregneringsverk
Monteringsfardiga hus

Byggnads- och inredningssnickeri
Fanér-, kryssfanér- och lamellindustri
Spanskiveindustri
Traférpackningsindustri

Owrig travaruindustri

Den totala energianvandningen i branschen ar svar att uppskatta da ju féretagen sjalva, i form
av bark, span osv, producerar en stor del avde branslen som anvands. Man bedémde dock
nyttjandet till c:a 8.3 TWh per ar vilket var 5 % av hela den tillverkande industrins
energianvandning. Som en jamforelse kan ndmnas att elanvandningen i smahussektorn
uppgick till ungefar samma storlek, se [196] sidan 44. Avdessa 8.3 TWh var da 3.9 TWh kopt
energi medan 4.4 TWh var eget bransle. Inte mindre an 55 % av den inkdpta energin och

68 % avdet egna branslet anvandes inom sektorn sagverk - hyvlerier. Bygg- och
inredningssnickeri anvande 315 GWh och tramdbelvarusektorn 491 GWh per ar avden
inkdpta energin, troligen da framst el. Av det egna branslet var 70 - 90 % sag- och hyvelspan

medan hack- och tuggflis svarade for c:a 20 % i dessa tva sektorer.

| [195] undersoktes fyra foretag narmare, varav en tillverkade massivtramaobler och en annan
planmdbler. Energianvandningen, uppspaltad pa nagra processer, framgar av tabellerna 28,
som avser tillverkning av c:a 23 000 sangar med 32 anstallda, och 29, som avser tillverkning
av 250 000 hurtsar, byraer hyllor mm med 60 anstallda. Utrustningen i féretaget angavs som
sju sagar, nio fras- och borrmaskiner, tre hyMar, sex putsmaskiner, ridalackering, tva
sprutboxar samt tva fastbranslepannor. Man noterade att 46 % av elanvandningen anvandes

till olika flaktar. Fér planmadbeltillverkaren redovisades féljande utrustning: Formatsag,

Upplaga9.doc



251

limpress, kantautomat, borrmaskin, centrumtapp, bredbandputs, kantslip, betsmaskin och

torklinje, ridalack och vagntork, tre sprutboxar samt diverse putsmaskiner fér ytbehandlingen.

Tabell 28:

Tabell 29:

Energianvandning for ett foretag som tillverkar massivtramaobler, framst sangar.
Total energianvandning c:a 1 835 MWh per ar. Siffrorna i tabellen avser

procentuell fordelning.

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

Energianvandning for planmabeltillverkare med en total energianvandning om

5 325 MWh/ar. Sifrrorna i tabellen avser %.

Apparat, process El Bransle
Limpress 0.6 6.3
Putsmaskiner 2.0 2.7
Spantransport 2.6 1.0
Belysning 1.6 -
Luftkompressor 2.4 -
Torkar, ytbehandling 0.5 9.2
Owriga flaktar 1.3 -
Bearbetande maskiner 3.2 -
Oidentifierat 4.1 25.4
Pannforluster - 16.0
Lokalkomfort - 21.1
Summa 18.3 81.7

Avden inkdpta elenergin anvandes 45 % till maskiner och motorer, 24 % till flaktar och 9% till

belysning. | detta senare foretag utgjorde oljeanvandningen 28.5 % av den totala

energianvandningen. Troligen har oljeanvandningen minskat hdogst avsevart under nagra ar

p g a de kraftiga prisstegringar som skedde men da féretagen idag, 1999, inte behdver betala

nagon energiskatt for oljan kan anvandningen av detta bransle férvantas stiga igen. Oljan

anvandes framst till lokalkomfort, torkning och limpressning.

Enligt [195] kan man betrakta trabranslen med en fuktkvot lagre an 25 % som torra. Detta

innebar att de inte fryser samman eller "branner ihop" i lagringssilon. Man kan dessutom elda

upp branslet direkt utan ytterligare atgarder. | silons botten har man ofta en sk karusellskruv

som matar spanorna till silons mitt. Har tar en annan skruvvid, som i sin tur matar branslet till

stokerskruven pa pannan. Den senare skruven matar in branslet i eldstaden antingen i

retorten, en gryta i slutet pa stokern, eller pa en rosteryta runt om denna. Retorten ar férsedd

med lufthal som i sin tur ar forbundna med en flakt. Man tillfor dessutom sk sekundarluft i
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mitten av flamman for att fa en battre foérbranning. Mangden sekundarluft stalls vanligen in
manuellt s& att inte roken ar svart, vilket vittnar om dalig forbranning. Aldre anlaggningar har
ingen rokgasflakt vilket innebar att dessa oftast inte klarar de hardare kraven pa stoftutslapp.
For att rena rokgaserna anvands ofta sk cykloner dar stoftpartiklarna kan separeras och ledas
bort till en tackt container. Eldning av fuktigt bransle, som maste ske i sagverk m fl industrier,

kraver mera omfattande anlaggningar. Dessa beskrives dock inte har.

| tramanufakturindustrin utnyttjas endast en brakdel av elenergin for egentlig tillverkning. Man
har funnit att medeleffektuttaget endast 6kar med 20% om nagot verkligen produceras i
maskinerna. De flesta apparaterna gar saledes pa tomgang eller har intet med sjalva
tillverkningen att géra. Manga apparater ar ocksa kraftigt dverdimensionerade dvs man
utnyttjar inte alls maskinen upp till dess markeffekt. Detta for med sig stora olagenheter vad
det galler den sk effektfaktorn, se det foljande, férutom att maskinerna kostar onddigt mycket

pengar i inkop.

En stor del av energianvandningen atgar vid torkning av virke. | tramanufakturindustrin
anvands nastan enbart sk kammartorkar vilka ocksa kallas satstorkar. Ungefar 300 kWh/m 3
atgar vid sagverkstorkning medan 75 kWh per m 3 virke anvéinds vid torkning av gran och furu
inom snickeri- och mébelindustrin. De senare industrierna koper ju i regel redan i viss man
torkat virke. Totalt for hela Sverige anvands 3.0 TWh \vid sagverkstorkning och ungefar 0.6
TWh vid torkning inom tramanufakturindustrin. Man talar ocksa om specifik energianvandning
i tratorkningssammanhang. Denna term ar ett matt pa hur manga kWh energi som atgar,
inklusive flaktenergi, for att fran ett virkesparti avdunsta en viss mangd vatten. Vid + 5 °C
utetemperatur anges denna till c:a 1.2 och vid - 20 °C till 1.5 kWh/kg H2O under forutsattning
att ingen varmevaxlare ar installerad. Siffrorna galler dessutom for sagverkstorkning fran en

medelfuktkvot pa 85 % till en kvot pa 18 %.

En annan stor post vad galler energianvandningen ar spantransportsystemet. | [195] anges att
spanbildningstiden ar mycket kort jamfort med drifttiden fér spansugsutrustningen. C:a 85 %
av tiden ar darfor luftflddet onyttigt. Man noterar ocksa att flakten oftast ar placerad fore
filteranlaggningen varfor flakten maste passeras av grova partiklar. Detta innebar samtidigt att
ett flakthjul med lag verkningsgrad maste valjas. Om flakten placeras efter filtret skulle man
saledes kunna vélja en flakt med hogre verkningsgrad. Omkring 0.4 kg span kan
transporteras i varje m3 luft. Det ar ju dessutom viktigt att luften har en viss hastighet sa att
inte spanet "sedimenterar" i réren. Omkring 25 m/s anvands i referensen. Nagra punkter att

tanka pa ar:

- Spantransportsystemet borde vara igang endast da span behower transporteras.
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- Aterforingen avfiltrerad Iuft borde ske till den spanalstrande maskinens kapsling
och inte till lokalen
- Huvarnas utformning kan innebara att klenare ledningar kan anvandas, vilket ger

billigare och smidigare rordragning och hogre lufthastighet.

Ytbehandling med varmehardande lacker, limning mm ar ocksa stora energianvandare.
Genom att isolera apparaterna med mineralull eller bygga in dem helt och héllet kan man

manga ganger fa ner energianvandningen avsevart, se [195] fér mera detaljerade exempel.

18.1 Nagra exempel fran verkligheten

Vid Tekniska hdgskolan i Linkdping, awdelning Energisystem, finns stor erfarenhet av olika
industriella processer. Efter det att amnesomradet Trateknik startade har darfor intresset 6kat
for energianvandningen i just denna bransch. Genom finansiering fran ARBIO, Lansstyrelsen i
Kalmar och EU mal 5b, har ett antal projekt startats for att ge férdjupad kunskap om hur
mycket, och till vad, energin anvands. Inte minst \iktigt har varit att fa vetskap om de
kostnader som ar férknippade med denna energianvandning och framfor allt hur dessa

kostnader skall minskas. Nedan foljer en redovisning av nagra sadana projekt.

18.1.1 Rydsnas snickerifabrik AB

Under varen 1994 pabodrjades ett mindre forskningsprojekt vid Rydsnas snickerifabrik AB i
Ydre kommun. Tidigare agdes foretaget av Borohus men i samband med dettas konkurs
Owvertogs fabriken av tva privatpersoner. Tyvarr kom aven detta féretag pa obestand och
numera finns Rydsnas Maébler AB i lokalerna. Rydsnas Snickerifabrik bestod av tva delar. | en
aldre del tillverkades trappor i tra vilka i huwdsak gick pa export till Tyskland medan man i en
nyare del tillverkade innertaksskivor till framfér allt smahussektorn. Da denna bransch var i ett
mycket anstrangt lage stod denna senare produktionsdel stilla stora delar avtiden.
Forskningsprojektet gick ut pa att studera energianvandningen i fabriken vilket i sin tur skulle
kunna ge uppslag till atgarder som sankte fabrikérens totala kostnader. Da vi inte hade
narmare kdnnedom om vare sig fabrik eller processer syntes det |ampligt att paborja
matningarna med totalanvandningen av el. Detta da en elméatare redan finns installerad av
elleverantéren. Det visade sig att elmataren var forhallandevis modern vilket innebar att den
var forsedd med en sk pulsutgang. Detta ar mycket praktiskt da matvardena Iampligen samlas
in med hjalp aven mindre dator. For aldre elmatare kan man ibland optiskt lyckas avasa den
markering som finns pa den skiva som roterar inuti elmataren. Den apparat vi anvant for
matvardesinsamling ar specialkonstruerad vid hogskolan och anvands for att rakna antalet
pulser under ett visst tidsintervall. Apparaten ar i detalj beskriven i [197]. Kortast majliga
intervall ar tio minuter varfér detta awgdr upplésningen pa matserien. Antalet pulser lagras

sedan i minneskretsar i apparaten. Tyvarr kan inte hur manga intervall som helst lagras vilket

Upplaga9.doc



254

innebar att redan tidigare varden kan bli 6verskrivna om man inte tdommer apparaten med viss

regelbundenhet. For denna tomning anvands Iampligen en barbar persondator.

De forsta matvardena harror fran 1994-03-19 och inledningen pa matserien framgar av
tabell 30.

Tabell 30: Matvarden pa den totala aktiva och reaktiva eleffekten i kW vid Rydsnas
snickerifabrik AB, 1994-03-19 kI 00.10 - 03.00.

Klockan Aktiv Reaktiv Klockan Aktiv Reaktiv
00.10 8.7 0.3 01.40 9.9 0.3
00.20 7.5 0.0 01.50 11.4 1.5
00.30 11.1 0.9 02.00 8.4 0.0
00.40 7.5 0.0 02.10 7.8 0.0
00.50 9.3 1.5 02.20 8.4 0.0
01.00 10.5 1.2 02.30 8.7 0.3
01.10 8.1 0.0 02.40 10.8 1.5
01.20 9.9 0.6 02.50 8.10 0.0
01.30 7.8 0.0 03.00 8.7 0.0

Avtabell 30 framgar att den aktiva eleffekten kl 00.10, alltsa mitt i natten, var 8.7 kW. Den
reaktiva effekten uppmattes samtidigt till 0.3 kW. Har kan det kanske vara pa sin plats att
namna nagra ord om aktiv och reaktiv effekt. En vaxelstrdom som belastar en helt resistiv last,
t ex ett elektriskt varmeelement har stréom och spanning i fas med varandra. Effekten kan da
beraknas genom att multiplicera strommens och spanningens effektivvarden med varandra.
Om en induktiv, eller kapacitiv, last infors kommer spanningen att vara fasférskjuten en viss
vinkel, ¢, fran strommen. For att fa ratt varde pa den aktiva effekten maste man darfor

multiplicera vardet ovan med cosinus fér denna vinkel:

P=U-Il-coso

Samtidigt kommer en sk reaktiv effekt att upptrada. Vardet pa denna erhalles genom att i
stallet multiplicera med sinus for vinkeln. Vanliga elmotorer innehaller ju lindad koppartrad i
form av spolar. Dessa ger saledes en induktiv last och man kommer att erhalla bade en aktiv
och en reaktiv effekt. Den aktiva effekten ar den man har nytta av medan den reaktiva endast
belastar elnatet. Elleverantéren maste bygga ut sina kablar sa att den strém som behévs kan
owerforas, se [198], utan att kablar mm blir for varma. Den reaktiva effekten bidrar till denna
strom varfor elleverantdren \ill ha sa lag reaktiv effekt som mdjligt. | en vanlig elmatare for
hushallsabonnemang mats endast den aktiva eleffekten upp vilket ligger till grund for
debiteringen men vid industrier kontrolleras ocksa den reaktiva. Om abonnenten har en hog
reaktiv effekt, vilket ar fallet i manga industrier, maste mera strém an vad som motsvarar den
aktiva effekten féras 6ver. Abonnenten betalar saledes inte for strommen fullt ut vilket

naturligtvis elleverantéren tycker ar oskaligt. Darfor brukar leveransvillkoren innehalla en
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straffklausul som trader ikraft om den reaktiva effekten overstiger ett visst belopp. Den

reaktiva effekten mats darfor upp kontinuerligt.

Tidigare hade varje elleverantor koncession pa att leverera elkraft inom ett visst omrade.
Elleverantoren i Rydsnas hette Smalands Kraft AB. Fabriken hade ett elabonnemang pa

380 V med en maximal effekt om 200 kW for ar 1993. Avgifterna bestod dels av en fast awift
om 8 000 kr per ar och dels av en effektawgift pa 430 kr per kW och ar. Man hade sedan en
differentierad energiavgift, som mellan oktober till april uppgick till 41.5 ore per kWh mellan kl
0600 - 2200 pa vardagarna. Pa lérdagar och séndagar samt mellan 2200-0600 hade man en
awift om 30.8 6re per kWh. Sommarmanaderna maj till september maste man betala 21.5
ore/kWh. Priset avser kostnaden exklusive elskatt och moms men de flesta industrikunderna
betalar dock inte langre nagon elskatt och momsen far man ju "dra av'. Effektawiften
beraknades for medelvardet av arets fyra hogsta manadsvarden fér uttagen medeleffekt per
timma, dock lagst 60 % av den abonnerade effekten. Man fick hdgst ta med ett varde under
maj till augusti. Om man dessutom déversteg den abonnerade effekten maste man betala
forhojd awgift. Man fick vidare utan awift ta ut en reaktiv effekt som uppgar till 50 % av
medelvardet av den aktiva effekten. Tog man ut mera maste man betala 100 kr/kVAr. Den

reaktiva effekten beraknades som medelvardet av arets fyra hogsta uttag per timma.

| tabell 30 ser man att medeleffekten den forsta timman lag pa 9.1 kW och saledes blev
energimangden som anvandes 9.1 kWh vilket innebar en kostnad om c:a 2 kr och 80 ore.
Detta kan synas vara ett forsumbart belopp. Vi ser dock att kostnaden uppkommit mitt i natten
en lérdag. Om det ar en apparat som star pa helt i onédan under hela aret far man en kostnad
om kanske 30 000 kr/ar, elektriciteten ar ju dyrare under vardagarna, vilkken summa kanske

kan anvandas battre.

An intressantare ar kanske att studera elanvandningen under vardagarna. Detta innebéar att
morgonen den 21 mars ar lampligare som studieobjekt. | tabell 31 framgar elanvandningen
fyra timmar fran kl 0610. Man ser att elanvandningen ar ungefar densamma som under

helgen fram till c:a kl 0650 d& den borjar stiga. Fran klockan 0720 och fram till 0930 utnyttjas
c:a 55 kW aktiv effekt. Samtidigt har den reaktiva effekten dkat an kraftigare, fran 0 till ungefar
45 kW. Det reaktiva effektuttaget ar saledes i stort sett lika hdogt som det aktiva vilket innebar
en risk for Okade kostnader for elleveransen. Det skall namnas har att fabriken var utrustad
med ett sk kondensatorbatteri for faskompensering men detta har tydligen inte tillracklig
kapacitans. Vid 0930 sjunker aterigen elanvandningen men alla apparater stangdes tydligen
inte av, varfor omkring 25 kW fortfarande utnyttjades. Den reaktiva effekten sjunker dock

hdgst avsevart vilket troligen innebar att andelen motorer som ar igang sjunkit betydligt.

Upplaga9.doc



256

Tabell 31: Matvarden pa den totala aktiva och reaktiva eleffekten i kW vid Rydsnas
snickerifabrik AB, 1994-03-21 kI 06.10 - 10.00.

Klockan Aktiv Reaktiv Klockan Aktiv Reaktiv
06.10 9.6 0.6 08.10 55.5 57.3
06.20 10.8 0.6 08.20 57.3 45.9
06.30 10.5 0.0 08.30 54.6 38.1
06.40 10.2 0.0 08.40 57.0 45.6
06.50 12.3 0.3 08.50 54.0 40.8
07.00 34.8 17.7 09.00 56.7 43.5
07.10 49.5 32.1 09.10 57.3 42.3
07.20 54.6 42.3 09.20 54.3 39.6
07.30 57.9 47.4 09.30 52.5 38.4
07.40 55.5 43.5 09.40 27.0 7.2
07.50 54.3 41.0 09.50 26.7 9.0
08.00 57.6 47 .4 10.00 21.6 2.1

Det ar ju naturligtvis ocksa intressant att forsdka fa en mera detaljerad bild av vart elenergin
egentligen anvands. Vi har darfér ocksa matt upp en del dellaster bl a ett modulfilter till en
sprutlackeringsanlaggning, en spansugsanlaggning samt en aldre del av fabriken som matas
for sig. Vid matning av sadana ellaster finns normalt inga elmatare redan anslutna. Den effekt
som skall matas kanske dessutom ar for stor for vanliga elmatare. Man maste darfér anvanda
sk stromtransformatorer som levererar en lagre strdom an den som passerar i den ledning som
skall matas. En stromtransformator ar helt enkelt en ringformad transformator som placeras
runt den ledare vars strom skall matas. For trefasledare kravs darfor tre stycken
stromtransformatorer som sedan i sin tur kopplas till en elmatare. Det antal pulser som
registreras maste sedan multipliceras med ett lampligt varde fér att avasningarna pa
elmataren skall bli ratt. En ytterligare fordel med stromtransformatorerna ar att dessa inte
behdver kopplas in pa natet direkt vilket minskar faran for olycksfall. Tyvarr maste dock
ledaren passera igenom transformatorn vilket innebar att strdmmen maste brytas atminstone
en kortare stund. Vid kortare strommatningar kan man anvanda en sk tangamperemeter. Det
finns aven mojligheter att mata effekten samt fasvridningen direkt m h a tanger. Notera att
man som lekman maste ha med sig en behorig elektriker dven for mindre ingrepp i

elanlaggningarna.

| tabell 32 aterfinnes elanvandningen 1994-04-12 kl 0510 - kl 1000. | tabell 32 ser vi, liksom
tidigare, att alla anlaggningar inte ar avstangda nattetid. Den reaktiva effekten ar dock noll
vilket innebar att det borde vara rent resistiva laster. Den huwdsakliga elanvandningen
kommer fran den gamla snickerifabriken, se vardena fran klockan 05.30. Vi ser ocksa att de
tre laster som mats via stromtransformatorerna har en dalig upplésning, lasten dkar och

minskar i stora steg.
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Tabell 32: Matvarden pa den totala aktiva och reaktiva eleffekten samt nagra dellaster i kW
vid Rydsnas snickerifabrik AB, 1994-04-12 kI 05.10 - 10.00.

Klockan Aktiv Reaktiv Modulfilter Snickerifabrik Spansug

05.10 15.0 0.0 0.0 14.4 0.0
05.20 10.8 0.0 0.0 7.2 4.8
05.30 14.7 0.0 0.0 14.4 0.0
05.40 15.0 0.0 0.0 14.4 0.0
05.50 19.5 4.5 0.0 14.4 0.0
06.00 39.9 20.4 0.0 21.6 0.0
06.10 50.4 39.0 4.8 36.0 0.0
06.20 53.4 35.4 4.8 36.0 0.0
06.30 48.6 29.4 4.8 28.8 0.0
06.40 53.7 35.4 4.8 43.2 0.0
06.50 50.7 33.0 4.8 28.8 0.0
07.00 48.6 29.4 4.8 36.0 4.8
07.10 50.4 29.7 4.8 36.0 9.6
07.20 49.2 35.1 0.0 36.0 14.4
07.30 53.4 35.4 4.8 36.0 14.4
07.40 49.8 39.3 4.8 28.8 14.4
07.50 54.0 37.5 4.8 43.2 28.8
08.00 46.8 29.1 4.8 28.8 14.4
08.10 60.3 29.7 4.8 50.4 14.4
08.20 56.7 33.0 4.8 43.2 14.4
08.30 58.5 26.7 4.8 50.4 9.6
08.40 34.5 10.5 4.8 14.4 14.4
08.50 34.8 0.6 4.8 28.8 14.4
09.00 28.8 1.5 0.0 14.4 14.4
09.10 29.7 0.3 0.0 28.8 14.4
09.20 33.9 1.8 0.0 21.6 14.4
09.30 36.3 5.1 0.0 28.8 14.4
09.40 65.1 36.9 4.8 50.4 0.0
09.50 59.7 34.2 4.8 43.2 0.0
10.00 57.3 26.7 4.8 50.4 0.0

Under den angivna tiominutersperioden registrerades endast en puls. De transformatorer vi
anvant for modulfilter och spansug transformerar ner strommen 40 ganger. De elmatare i
anvande snurrar 750 varv per kWh, men 50 pulser genereras for samma energimangd. En
puls motsvarar darfor 0.02 kWh eller med hansyn tagen till transformatorerna 0.8 kWh.
Matningarna registrerar antalet pulser under en tiominutersperiod. Om lasten ar helt konstant
skulle vi saledes erhalla sex pulser under en timma eller 4.8 kWh. Lasten beraknas darfor till
4.8 KW. Nar det galler matningarna avden gamla snickerifabriken var vi twungna att anvanda
storre transformatorer pga kablarnas tjocklek. Dessa transformerar ner strommen 60 ganger
och varje puls motsvarar darfor en energimangd om 1.2 kWh eller en effekt om 7.2 kW, se
tabell 32. Vi ser att den reaktiva effekten ar mycket Iag nattetid men att den stiger kraftigt vid
sextiden pa morgonen da ett antal maskiner startas. Motsvarande 6kning star dock inte att
finna i vare sig den gamla snickerifabriken eller i modulfilter eller spansug. | dagslaget ar det
darfor oklart vad som orsakar det kraftiga reaktiva effektuttaget. Omkring kl 0900 stangs

nagra maskiner av vilket anyo gor att den reaktiva effekten sjunker. Vi ser ocksa att
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modulfiltret har en férhallandevis begransad elférbrukning medan spanflakten atminstone

delvis under dygnet svarar for 25 %.

Det ar ocksa intressant att studera hur mycket elenergi man anvander under langre perioder.
Avtabell 33 framgar energianvandningen for en vecka varen 1994. Totalt under veckan
anvandes 3 194 kWh till en kostnad om 1 233 Kr. Till detta kommer da de fasta awifterna,
effektawgifter samt avgift avseende for hdgt uttag av reaktiv effekt. Avintresse ar ocksa att se
om energianvandningen varierar mellan olika veckor och i sa fall i vilken grad. | tabell 34
redovisas forhallandena under vecka 15, 1994. Antalet anvanda kWh uppgar fér denna
senare vecka till 3 756 medan kostnaden blev 1 424 Kr. Av nagon anledning var det framst
under laglasttid I6rdag och séndag som siffrorna skiljde sig at i nagon stérre omfattning. Ovan
har tva veckor undersdkts dar energipriset varierar mellan hdglast och laglasttid. Under
manaderna maj till och med september var energipriset 21.5 ére per kWh. Dessa manader
innehaller 22 veckor. Multipliceras detta energipris med medelvardet av energianvandningen
ovan erhalls en kostnad for sommarveckorna om 16 436 Kr. De 6vriga 30 veckorna skulle
kostnaden uppga till 39 855 Kr eller en arlig kostnad om 56 292 Kr. Vi har inte hunnit mata
upp den maximala effektatgangen under ett helt ar annu. Det synes dock som om denna
ligger runt 70 kW. Enligt det ovanstaende ar kostnaden fér denna post 430 Kr/kW eller 30 100
Kr.

Den reaktiva effekten under den undersékta perioden uppgar till som mest 63 kVA . D4 man
maste betala 100 Kr/kVA for den effekt som Overstiger halva den aktiva effekten uppgar detta
belopp till 2 800 Kr. Vidare tillkommer en fast awgift om 8 000 Kr per ar. Foéljande

sammanstallning kan darfor goras, se tabell 35.

Tabell 33:  Elenergianvandning under hdg- resp lagpristid en vecka i mars 1994 samt

darmed forknippade elenergikostnader.

Hogpris Lagpris

Dag Datum kWh Kr kWh Kr

Loérdag 0319 - - 213.25 65.68
Soéndag 03 20 - - 227.30 70.00
Mandag 03 21 491.05 203.78 83.25 25.64
Tisdag 03 22 401.60 166.66 84.95 26.17
Onsdag 0323 527.15 218.76 77.80 23.96
Torsdag 03 24 541.00 224.51 84.55 26.04
Fredag 03 25 366.95 152.28 95.50 29.41

Summa 2 327.75 965.99 866.60 266.90
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Tabell 34:  Elenergianvandning under hog- resp lagpristid en vecka i april 1994 samt darmed

forknippade elenergikostnader.

Hogpris Lagpris

Dag Datum kWh Kr kWh Kr

Lérdag 04 09 - - 321.35 98.98
Soéndag 04 10 - - 336.70 103.70
Mandag 04 11 500.10 207.54 145.85 44.92
Tisdag 04 12 565.40 234.64 116.0 35.73
Onsdag 04 13 519.00 215.39 131.75 40.60
Torsdag 04 14 518.75 215.28 114.50 35.27
Fredag 04 15 396.05 164.36 90.35 27.83
Summa 2499.30 1 037.21 1 256.50 387.03

Tabell 35: Sammanstallning av kostnader i Kr for elabonnemang, Rydsnas Snickerifabrik

AB.
Energiavgift 56 292
Effektavgift 30 100
Reaktiv effekt 2 800
Fast awift 8 000
Summa 97 192

Jamfors tabell 35 med den verkliga kostnad som erlagts till Smalandskraft AB under 1993 ar
summan i tabellen 33 000 Kr lagre. Detta berodde pa att fabriken hade ett alldeles for stort
abonnemang for den kraft de verkligen gorde avmed. Effektavgiften uppgick for 1993 till inte
mindre an 63 640 Kr. Ett annorlunda abonnemang skulle saledes spara mycket pengar. Enligt
1993 ar elrakning anvandes 86 436 kWh elenergi for det hdgsta priset, 32 076 kWh for
mellanpriset och 73 584 kWh for det billigaste priset. Energiavgifterna uppgick till totalt 58 836

Kr vilket kan jamféras med bedémningen i tabell 35 ovan.

Vi ser ocksa att foretaget skulle behdva betala 2 800 Kr for dveruttag av reaktiv effekt. Genom
att koppla in sk kondensatorbatterier kan den reaktiva effekten alstras narmare kallan vilket
innebar att elleverantorens ledningar inte behdver 6verféra denna. Ovan sag vi att den
maximala effekten uppgick till c:a 70 kW medan den reaktiva effekten var omkring 63 kVA .
Detta innebar att cos ¢ for lasten ar c:a 0.74 medan man onskar att den skulle vara minst

0.95. Enligt [198], sidan 65, kan man berakna den onskvarda kondensatoreffekten som:
0.95=70.0/(70.02 + (63.0 + Q; )2 )0-5

vilket innebar att Q. skulle vara lika med 40 kVA,. For fullstandighetens skull bor man notera

att Qg har tva varden, - 40 och - 86. Det ar dock bara véardet -40 som har ar tillampligt da man
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i annat fall levererar sa mycket reaktiv effekt att strom och spanning byter ordningsfdljd, se
figur 106.

Man boér ocksa notera att kondensatorbatterier som kompenserar for en hel anlaggning maste
kopplas ur da ingen last ar inkopplad. | annat fall erhalles en spanningstegring vilket innebar
att den elektriska utrustningen kan ga sonder. | den undersdkta snickerifabriken finns redan
ett kondensatorbatteri men tydligt ar att det under matperioden var for litet. Nar fabriksagaren
fick kdnnedom om férhallandena ovan beslutade han att kraftfullare kondensatorer skulle
installeras. Pa forslag fran tillverkaren, NOKIA, valdes en utdkning av det befintliga batteriet
med 20 kVA, vilket ar nagot lagre an vi foreslagit ovan. Installation och batteri kostade
tilsammans 5 802 Kr, och betalade sig saledes pa c:a ett och ett halvt ar om bedémningarna
ovan ar korrekta. Den extra kapaciteten installerades den 18 augusti och enligt tabell 36 har
atgarden haft dnskad effekt. Cos ¢ ligger darfér numera, september 1994, kring 0.9 istallet

som tidigare pa 0.7.

Reaktiv effekt 63 kVA

kondensatoreffekt 40 kVa

\«
K

cos fi=0.733

Aktiv effekt 70 kW kondensatoreffekt 86 kVa
2 stcos fi =0.95

Figur 106: Aktiv och reaktiv effekt vid installation av kondensatorbatteri.

18.1.2 Totebo AB

| exemplet fran Rydsnas Snickerifabrik AB var det tydligt att en stor del av kostnaderna for
elleveranserna bestod avannat an rena energiavgifter. Om man skulle kunna minska
kostnaderna maste man dels spara energi men ocksa fa ned behowvet av abonnerad effekt.

Svarigheten ar att awgora vilka apparater som kan stangas av under en kortare eller langre tid
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for att astadkomma detta. Mycket stérre kunskap behéwdes darfér om tillverkningen vid en

mdbelindustri. Genom ett anslag fran Lansstyrelsen i Kalmar fick vi de finansiella

Tabell 36: Inverkan av extra kondensatorbatteri, Rydsnas snickerifabrik AB.
Datum Klockslag Aktiv effekt i KW Reaktiv effekt i KVA,
940818 07.00 20.0 9.5 -
08.00 47.3 40.6
09.00 46.9 36.8
10.00 30.4 19.6
940819 07.00 14.5 10.9
08.00 24.7 1.4
09.00 43.8 23.7
10.00 20.7 0.2

mojligheterna att undersdka forhallandena vid ett antal traindustrier i Kalmar 1an. Vart andra
exempel ar darfér hamtat fran foretaget Totebo AB som ligger i orten Totebo mellan Vastervik
och Vimmerby. Foretaget ar specialicerat pa tillverkning av planmdbler och flera av vart lands
storsta mobelforetag ar kunder dar. For narvarande, april 1999, ar elhandeln aweglerad vilket
innebar att en traindustri kan kdpa sin elenergi fran manga olika féretag. Denna elenergi kdper
Totebo AB fran foretaget Sydkraft Elférsaljning AB. Man maste dock vara anslutet till ett
kollektivt elnat och den som ager natet ar i detta fall Sydkraft Eldistribution AB. Det senare
bolaget samlar in matvarden fran den elmatare som sitter i fabriken. Dessa matvarden kan
sedan foretaget fa ta del av. Sorteras elanvandningen upp i storleksordning erhalles ett sk
varaktighetsdiagram, se figur 107, dar den timvisa elanvandningen redovisas for ar 1997. Man
ser att den maximala effekten for ar 1997 uppgatt till c:a 1.4 MW. Ett satt att spara pengar for
foretaget ar att minska denna effektniva. Det borde inte vara sa svart att komma under 1.3
MW, for antalet timmar som effekten dverskrider denna niva uppgar bara till kanske 25
ganger per ar. Sydkraft Eldistribution AB debiterar under 1999 457 kr/kW sa lange effekten
haller sig under abonnemangsgransen och det dubbla beloppet om effekten éverskrider
denna. Om effekten skulle sjunka till 1.3 MW skulle saledes foretaget spara c:a 60,000 Kr per
ar. Varje kWh kostar “normalt” omkring 20 ére. Om precis ratt kWh sparas stiger beloppet till
457 kr men problemet ar att veta nar den maximala effekten kommer att uppnas och
dessutom vilka apparater som man lampligen skall stanga av for att forhindra denna
toppbelastning. Eldrivna uppvarmningsprocesser gar ofta att stanga av en kort stund
exempelvis tappvarmvattenberedare eller virkestorkar. Svarare ar att identifiera processer i
tillverkningen som lampar sig att delta i en sadan laststyrningsprocess. Vid Totebo AB har vi
koncentrerat oss pa en avforetagets processer, namligen ytbehandlingen av sadana mabler,

dvs bord, bokhyllor, hurtsar mm.
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Figur 107: Elanvdndning vid Totebo AB under 1997.

| tabell 37 aterfinnes antalet kWh under hog- resp lagpristid for 1997 samt de belopp som
maste betalas for denna energi med den taxa som gallde 1998. Vissa férandringar har skett
under 1999 vilket lett till att kostnaden minskat nagot. Lagpristid rader under helger samt

vardagar mellan 22-07.

Tabell 37: Energimangder i olika tidssegment for Totebo AB.
Manad  Hogpris Lagpris Energi hdgp Energi lagp
Nr Kr Kr kWh kWh
1 109951.7 34646.9 327237.0 120721.0
2 98654.0 28468.4 293613.0 99193.0
3 87059.9 32292.7 259107.0 112518.0
4 88074.6 34309.1 319111.0 139468.0
5 57646.3 21545.4 244264.0 91294.0
6 67757.0 22652.2 287106.0 95984.0
7 20181.3 5741.6 85514.0 24329.0
8 59865.7 20024.1 253668.0 84848.0
9 86269.3 26086.8 312570.0 106044.0
10 93995.7 29595.5 340564.0 120307.0
11 105040.6 34334.4 312621.0 119632.0
12 87889.5 31568.3 261576.0 109994.0
Summa 962,385.5 321,265.6 3,296,951.0 1,224,332.0

Tabell 37 visar att ungefar 2.7 ganger sa mycket energi férbrukas under hégpristid som under
lagpristid och att kostnaden ar 3 ganger hogre for den energi som forbrukas under hégpristid.
Detta beror till stor del pa att arbetet vid Totebo sker i skift vilket innebar ett férhallandevis
stort uttag av el under lagpristid. Totalt forbrukades 4,521.2 MWh. | tabell 38 aterfinnes aven

de andra taxeelementen.

Tabell 38: Kostnader for Totebo AB med last enligt 1997 och taxa enligt 1998.
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Total energikostnad 1.283 kKr
Total effektkostnad, Sydkraft Elforsaljning AB 0.0 kKr
Abonnemangskostnad, vinter, Sydkraft Eldistribution AB 562.5 kKr
Abonnemangskostnad, helar, Sydkraft Eldistribution AB 48.0 kKr
Straffkostnad overuttag effekt 0.0 kKr
Awg for reaktiv effekt 0.0 kKr
Summa 1,914.1 kKr

Slar man ut den totala kostnaden pa antalet kWh fas 42 6re/kWh. Totebo AB abonnerar pa

1,500 kW men detta varde har inte 6verskridits under 1997. Det reaktiva effektuttaget far

uppga till halva detta varde innan straffawgifter tas ut men inte heller detta skedde under 1997.

18.1.2.1 Totebo AB, lacklina

Totebo ar en forhallandevis stor traindustri och darfor har man tva sk ytbehandlingslinor dar

driften i hog grad ar automatiserad, se aven kapitlet om ytbehandling. En av dessa linor har

undersokts i detalj och den férsta maskin man stéter pa ar en Tagliabue krysslipmaskin,

jamfér med figur 97. | maskinen slipas skivor sa att de blir plana samt sa att alla skivor i en

“batch” far samma tjocklek. Slipningen innebar ocksa att lacken faster battre pa skivorna. |

figur 108 aterfinnes en schematisk skiss avmaskinen.

El.
Till 3
lokalerna | <
Span- > M1
Sug- A ”/‘:j::: =
system > M2
Krysslipmaskin .
Hog- > M3
trycks- T N
El.| P
system | S ma
A
Tryck- ) :
luft :
gl Mat. i
Taglisv.grf

Figur 108: Schematisk bild av en krysslipmaskin, Totebo AB.

Fran
andra
maskiner

ms < El.
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filter
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span-
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Elanvandningen i maskinen har uppmatts med en separat elmatare, Mat. no 1, i figur 108.

Mataren registrerar dock forbrukningen av el endast for sjalva slipmaskinen men for att allt

skall fungera maste maskinen aven vara kopplad till ett spansugs- och ett tryckluftssystem.

Spansugssystemet bestar av platkanaler kopplade till ett filter. Med hjalp avtva flaktar som
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drivs avmotorerna M1 och M2 fas en kraftig luftstrém i kanalerna. Luften leds genom
slipmaskinen och for darvid med sig slipdammet ut till ett filter. Muntlig tradition anger att
luftens hastighet maste vara hogre an 25 m/s for att inte dammet skall “sedimentera” i réren.
Luften tvingas passera ett antal filterstrumpor varvid dammet franskiljs och ramlar ner i botten
pa filtret. En spanskruv, som drivs av motorn M5, ser till att slipdammet transporteras till
ytterligare en kanal dar en flakt, som drivs avmotorn M6, finns installerad. Dammet kommer
darvid att transporteras till ett stort centralt filter dar ytterligare flaktar tar vid for att skicka
dammet vidare till flispannan. Den filtrerade luften fran forsta filtret fors sedan tillbaka in i
fabriken for att spara varme. | och med att luften fran bérjan tas fran lokalerna ar den ju varm
och den hinner inte kylas ned sarskilt mycket under passagen av filtret aven om detta bestar

av plat. Saval filter som kanaler ar helt oisolerade.

Motorerna M3 och M4 driver tva sk hogtrycksflaktar vilkas elanvandning ingar i matningarna
fran elmataren i figur 108. Flaktarna ser till att ett undertryck rader under det band som
transporterar skivorna genom maskinen. Detta undertryck medfor att skivorna ligger fast
under slipprocessen. Den tryckluft som férbrukas anvands for att blasa av damm fran
skivorna. Det ar ju mycket viktigt att de ar dammfria da de passerar lackeringsmaskinerna
senare i kedjan. Tryckluften kommer fran centralt placerade kompressorer men detta system
har inte utretts narmare har. | figur 109 aterfinnes matvarden under ett antal timmar fran

elmatare nummer 1.

Effekt
[kW]
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tag0629s.grf
16 M
1 2_ “’m/l\

Tid
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Figur 109: Elanvéndning i en Tagliabue krysslipmaskin, 1998-06-29. Medeleffekt varje minut.

Man ser avfigur 109 att den maximala effekten uppgar till c:a 16 kW. Effekten varierar en hel
del delvis beroende pa belastning men aven pa hur vart matsystem registrerar anvandningen.
Systemet lagrar elanvandningen pa en dators harddisk en gang varje minut. Ibland kanske

maskinen endast har varit paslagen 10 sekunder av denna minut vilket innebar att det antal
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kWh som registreras blir litet aven om effekten pa maskinen i sig inte varierar sa mycket. Det
maximala effektbehowvet ar framst avintresse da man ska dimensionera kablar mm till
maskinen. Notera dock att vi endast matt upp den aktiva effekten i figur 109. Kablarna skall

ocksa overfora den reaktiva effekten.

Det ar ocksa majligt att studera medeleffekten under timmarna hos maskinen, se figur 110.

Effekt
[kW]

16
14 1
12-
10 |

Tagtim.grf

2 | Tid
0 I T T T T [h]
0O 20 40 60 80 100 120

Figur 110: Timmedeleffekt i en Tagliabue krysslipmaskin vecka 27, 1998, Totebo AB.

Man ser da att effektnivan sjunker nagot fran éver 16 till 14 kW, jamfor figur 109 och 110.
Nivan varierar avsevart mellan olika timmar och dagar vilket ar nagot férbryllande da ju
maskinen trots allt &r pa under hela arbetsdagen. Detta foranledde oss att placera en sensor
som registrerar varje gang en skiva passerar maskinen. Det ar saledes mdjligt att undersdka
vad som hander da maskinen gar pa tomgang och jamféra detta med varden da den ar hart
belastad. | figur 111 visas forhallandena for den forsta mandagen da utrustningen borjade att
registrera pulser, dvs 98-06-29. Figuren omfattar tiden fran kl 06.00 till 10.00, medan figur 109
boérjar redan vid midnatt. En puls registreras varje gang en ljusstrale bryts, dvs varje gang en
skiva passerat slipmaskinen. Om flera skivor ligger bredvid varandra kan dock antalet
registreringar vara lagre an antalet skivor. Alla pulser registreras i ett minne som undersoks
en gang per minut. Varje hel timma nollstalls detta minne, se figuren for minut 60, 120 osv.
Om kurvan ar helt plan har inga registreringar skett, se minut 100 och 180. Maskinen har da
troligen gatt pa tomgang. Det finns en “akademisk” mdjlighet att en mycket lang skiva har
passerat men har antas att maskinen arbetar endast da kurvan har en markant lutning och att
den gar pa tomgang da “kurvan” ar horisontell. Vid minut 100 finns en sadan horisontell del

och en viss minskning av elférbrukningen i maskinen kan formarkas, fran c:a 12.6 till 10.8 kW.
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Figur 111: Elanvdndning och samtidig registrering av arbetsstycken i en krysslipmaskin.

Det ar saledes tydligt att maskinen anvander i stort sett lika mycket effekt vare sig den

bearbetar skivor eller ej.

| figur 108 finns fyra elmotorer vars elanvandning inte passerat via elmataren. Detta beror
framst pa att matning sker via flera olika undercentraler. Istéllet har vi varit tvungna att ndja
oss med ogonblicksbilder av situationen. Med hjalp av en handhallen effektmatare har

forhallandena i tabell 39 uppmatts.

Tabell 39: Elanvandning hos viss kringutrustning till krysslipmaskin.

Motor nr  Markeffekt [KW] Uppmatt effekt [kKW] COS®
1 22 20.0 0.87
2 22 19.9 0.91
3 9.0 5.0 0.74
4 9.0 3.4 0.61
5 1.0 0.3 0.26
6 37 15.2 0.41

Vi har ocksa matt upp momentaneffekten i maskinen, dvs samma som fér elmataren och fann
att den var c:a 22 kW och hade ett cos¢ om 0.49. Matningarna visar saledes att de flesta
motorer som anvands avoch kring maskinen ar éverdimensionerade. Den anvanda effekten
uppgar saledes till 55.4 kW forutom den effekt som registreras i elmataren. Under perioden

31 maj 1998 till 30 maj 1999 regqistrerades 24.3 MWh i elmataren. | figur 112 aterfinnes ett
varaktighetsdiagram for perioden. Man ser dar att maskinen varit i gang under 3686 timmar

och att timmaxeffekten var 15.2 k\W.
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Figur 112: Varaktighetsdiagram fér en Tagliabue krysslipmaskin.

Det ar rimligt att anta att den éwiga utrustningen kring slipmaskinen ar igang samtidigt och
darfor likaledes anvands under 3686 timmar. Detta innebar att kringutrustningen anvander
204 MWh per ar dvs avsevart mera an slipmaskinen sjalv. Totalt atgar darfér 228.5 MWh el

per ar for denna del av ytbehandlingen.

En awsevard mangd luft passerar ocksa maskin och filter. Via flaktarna i spansugsystemet
passerar omkring 30,000 m>/h medan hogtrycksflaktarna bidrar med omkring 2,000 m>/h.
Den absoluta huwddelen av denna luftmangd leds dock tillbaka in i fabriken igen for att spara
varme. Luften, c:a 1,700 m3/h, fran filtret till den flakt som drivs av motor nr 6 tas utifran, dvs

har avses inte varm inomhusluft anvandas.

Som namndes ovan ar maskinen aven ansluten till tryckluftsnatet. Matningar ute vid varje
enskild maskin ar mycket svart att genomféra varfor detta inte latit sig goras. | ett
examensarbete, [199] sidan 61, har dock anvandningen beraknats fér en annan slipmaskin.
Berakningen visade att man kunde befara en elanvandning om c:a 20 MWh per ar enbart till
detta andamal. Total arlig elanvandning for krysslipmaskin med kringutrustning blir darfér c:a
260 MWh.

Nar skivorna passerat slipmaskinen ska de ibland betsas. Detta utfors i en sk valsbetsmaskin.
Tva sadana maskiner finns placerade efter varandra, den ena for ljusa kulérer och den andra
for morka. Bagge maskinerna har tillverkats av Burkle och de ar avtyperna CAL/B1300 och
DAL/B1300. Matningarna visar att elanvandningen i dessa maskiner ar forsumbar, endast
omkring 1 MWh per ar och maskin. Det finns aven utsugskanaler kopplade till maskinerna
men dessa var €] i bruk under var matperiod. Flakten drivs aven motor pa 0.3 kW. Det

kanske skall papekas att maskinerna maste vara igang aven om inga skivor betsas. | annat
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fall avstannar transporten genom linan. Mellan olika maskiner finns transportbanor. Alla dessa
banor tillsammans har en uppmatt effekt pa omkring 2 kW. Den arliga elanvandningen blir c:a
7 MWh.

Efter betsningen maste skivorna torka. Detta maste ske snabbt varfér man blaser varm Iuft pa
dem i en sk dystork, se figur 113. Luften drivs runt i torken med hjalp av en flakt som drivs av
motorn M7 i figuren. Pa vagen passerar den en varmevaxlare, VVX, dar varme fran ett
angbatteri fors over till luften. For att inte luften i torken skall bli helt mattad med vatten maste
en viss mangd transporteras ut i det fria vilket sker med en flakt driven av motorn M8. |
angbatteriet tar man framst till vara det sk angbildningsvarmet i angan dvs angan ska
kondensera till vatten i apparaten. For att sakerstélla detta har man en sk angfalla, S, dar
vatten och luft kan passera men angan hindras fran att rusa rakt igenom varmevaxlaren.
Elanvandningen i apparaten mats avmataren nr 4. | figur 114 ser man att lufttemperaturen i
torken ar c:a 70 °C under full drift. Nar flaktarna stangs av sjunker temperaturen avsevart i

utloppsroret ibland anda ner till 10 °C. Detta beror nog pa att kall uteluft kommer ner i réret

“baklanges”.
Varm luft ‘ Varmt A
till det fria v El. vatten
| }(* ml = An
M8 no 4) : — l ga
A a Y\
M7 :>< Anga till
luft vvx
Skivor Y
in har
> —>
| e © ‘\/\: o B Dystorks.grf | |

Rullbana

Figur 113: Dystork i ytbehandlingslina, Totebo AB.

Under morgontimmarna, se vanstra delen avfiguren okar temperaturen till omkring 20 °C
vilket tyder pa att varm inneluft passerar roret. Vad dessa strémningsforhallanden beror pa
kanner man i dagslaget inte till. | figurerna 114 och 115 ser man att eleffekten uppgar till 10.4
kKW som hogst. Apparaten anvandes under 630 timmar som tork medan den tjanstgjorde som
transportanlaggning resten av drifttiden pa totalt 3,637 h under ett ar. Totalt under ett ar
anvandes 5,979 kWh el i torken eller c:a 6 MWh.
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Figur 114: Lufttemperatur i utloppsrér fran dystork samt elanvéndning under en dag.
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Figur 115: Varaktighetsdiagram fér elanvéndningen i en dystork.

Den stora energimangden kommer dock fran angan. Tyvarr ar angmatare besvarliga och dyra
att installera i befintliga anlaggningar. Nagon central matning finns inte vilket innebar att den
totala anvandningen av angvarme ar okand. Det fanns dock ett forhallandevis enkelt satt att
kontrollera energianvandningen under korta perioder just fran dystorken. Turligt nog saknar
roret dar kondensatet aterleds till pannan under en lang stracka ytterligare anslutna
angforbrukare. Detta innebar att sa gott som all anga kondenseras till vatten innan den punkt
dar roret anslutits till stamaterledningen. Omedelbart efter angfallan aterférangas en del av
kondensatet. Genom att koppla bort roret i anslutningspunkten och mata hur mycket vatten
som strommade i roret kunde energianvandningen beraknas till c:a 33 kW. (Vattenflodet var

57 I/h och angtemperaturen var c:a 150 °C). Tillverkaren hade angivit en effekt om c:a 70 kW
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s& ungefar halften av effekten utnyttjades. Arligen innebér detta att c:a 19 MWh angvarme

anvandes i torken.

Ytterligare en tork finns placerad efter dystorken. Det ar en IRM-tork dar el kan anvandas for
att generera infrarétt ljus med en vaglangd om 2.3 till 3.4 um. Under den period som
ytbehandlingslinan studerats var aldrig denna tork igang annat &n som transportanlaggning

varfor den inte behandlas utforligare har.

Skivorna passerar sedan en spackelmaskin, typ Burkle SAS 1300. Denna maskin ser ut som
en vanlig valslackeringsmaskin och har darfér en i sammanhanget obetydlig elanvandning.
Processen anvander ett UV-hardande spackel vilket innebar att man maste bestrala skivorna
med ett speciellt ultraviolett ljus. Detta astadkoms i speciella rorformade UV-lampor med en
ungefarlig elanvandning om 10 kW per meter. Till spacklingsprocessen anvands tva sadana
1.3 m langa lampor. Den el som anvands kommer fran en undercentral dar ytterligare en

sadan lampa forses med el. | figur 116 aterfinnes darfér elanvandningen i tre sk UV-ugnar.

Effekt
[kW]

40
35/ N [ .
30
25
20
15
101
5. Tid

ol ‘" [min]

0 300 600 900 1200 1500

spackuvs.grf

Figur 116: Elanvéndning i tre UV-ugnar av typen Superfici.

Figuren visar att elanvandningen ar férhallandevis konstant da anlaggningen ar igang och att
c:a 12 kW per ugn anvands. Ett varaktighetsdiagram for hela den studerade perioden visar att
de tre ugnarna tillsammans anvander 104.5 MWh el och att processen var igang under 3,803
timmar pa ett ar, se figur 117. Varje UV-ugn genererar ocksa en avsevard massa varme som
maste kylas bort. Detta sker genom att man later en luftstrém passera genom armaturen dar
den roérformiga lampan ar installerad. Luften som anvands kommer fran lokalerna och ar
darfor c:a 24 °C varm. Efter ugnen ar temperaturen omkring 20 °C hogre. Omkring 1,100 m 3
luft per timma leds genom varje lampa och sedan ut i det fria. Det bor noteras har att

processen genererar den skadliga gasen ozon varfor man inte far leda in kylluften i lokalerna.

Upplaga9.doc



271

Timeleffekt
[kW]
40

35 |
30- Max. = 37.52 kW

25
20 104,563 kWh
15/
101 3,803 h Tig
4 |

z | ./ | | [h]
0 2000 4000 6000 8000 10000

Ecovaris.grf

Figur 117: Elanvéndning i tre st UV-ugnar under ett ar.

Omkring 70 MWh el per ar anvands darfér i spacklingsprocessen vad galler lamporna medan
c:a 8 MWh harror fran flaktarna. Varje ar passerar ocksa 8.2 Mm?® varm luft som slapps ut i

det fria.

Ytterligare en IRM-tork finns sedan installerad. Elbehovet ar har omkring 21 kW men
apparaten anvandes endast under 280 timmar och omkring 4.2 MWh registrerades i den
anslutna elméataren under ett ar. Aven denna apparat behdver kylas samtidigt som eventuella
halsovadliga amnen maste ventileras bort. Matningar visade att omkring 8,100 m 3 Juft per
timma leddes in i maskinen medan endast 3,200 leddes ut i det fria igen. En del av luften

torde darfor ledas ut i lokalerna, se [200], trots att detta inte ar meningen.

Nu vidtar den forsta egentliga lackeringen. Forst skall grundlacken appliceras vilket sker i tva
steg. Man anvander valslackeringsmaskiner av typen Birkle DAL 1300 och efter den forsta
maskinen skall lacken endast harda till en del, sk gelning. Gelningen astadkoms genom att
skivorna passerar en UV-ugn. Nasta lager lack appliceras sedan som kommer att binda
mycket hart till det férsta och nu passerar skivorna tre UV-lampor avtypen Cold Cure. UV-
ljuset reflekteras har i en spegel som slapper igenom infrarétt ljus. Skivorna varms darfor inte
upp lika mycket. Elanvandningen i dessa tre UV-ugnar framgar av figurerna 118 och 119.
Elanvandningen har ar inte lika hog som i de tidigare ugnarna. Det ar inte klarlagt om detta
beror pa att endast tva ugnar anvandes eller om elbehovet i dessa lampor ar lagre var for sig.
Effekten baserad pa minutvarden ar omkring 25 kW medan timmedeleffekten ar nagot lagre.
Apparaterna anvandes 3,812 timmar under det ar matningarna pagick. Den registrerade

elanvandningen uppgick till 62.8 MWh.
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Figur 118: Elanvéndning i tre st sk Cold Cure UV-ugnar. Minutvérden.
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Figur 119: Varaktighetsdiagram fér tre st sk Cold Cure UV-ugnar. Timvérden.

Till processen grundlackering hér ocksa den ugn som registrerats i figur 116. Tillsammans

med el till flaktar samt valslackeringsmaskiner kraver metoden omkring 120 MWh per ar.

Efter grundlackeringen skall skivorna slipas i en lackslipmaskin, i detta fall en Heesemann
LSM4. Liksom for den tidigare slipmaskinen ar det endast en del av elanvandningen som sker
i sjalva apparaten. Motorer till flaktar mm anvander ocksa avsevarda mangder el.
Forhallandena framgar av figur 120. Elen till lackslipmaskinen mats i matare nr 10. Luften till
maskinen tas fran lokalen och leds sedan ut till ett filter via en flakt som drivs av motorn M9
med en uppmatt effekt om 27 kW. Denna flakt anvands aven till andra maskiner. Underst i

filtret finns en skruv som drivs avmotorn M11 med en effekt om 0.7 kW.
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Figur 120: Lackslipmaskin med kringutrustning.

Skruven tvingar ner slipdammet i ett ror som ar anslutet till ett antal andra filter och som sedan
leder till flakten driven av motorn M6, se figur 108. Efter slipningen maste skivorna borstas

samtidigt som statisk elektricitet avleds. Detta sker i en borstmaskin, typ Paul Ernst AB1. Det
damm som harvid tas bort leds via en flakt driven avmotorn M10 till det rér som transporterar

slipdamm fran slipmaskinen till filtret.

Elanvandningen i slipmaskinen framgar av figurerna 121 och 122. | det forsta diagrammet
visas effekten baserad pa minutvarden. Det hogsta ar c:a 16 kW. Anvands i stallet timvarden
sjunker effekten nagot och det hogsta vardet da var 13. 6 kW. Maskinen anvandes 3,791
timmar under det studerade aret. Det bor noteras att matvardena fran borjan av perioden har
kompletterats med andra varden da elmataren visade sig felaktig. | figur 122 har saledes flera
justeringar behovt goras an for de andra diagrammen. Totalt bedoms darfor 34.8 MWh el ha
anvants i maskinen. Motorn M9 antages ha samma utnyttjningstid som slipmaskinen. Detta
innebar att elanvandningen dar blir c:a 102.4 MWh under aret. Flakten som drivs av M9
anvands for att transportera slipdamm ocksa fran andra maskiner men har antas for enkelhets
skull att hela elenergin kan adderas till vardet fran matare nr 10. Det finns ju dessutom andra

motorer placerade efter M6 som inte tagits med har vilket kompenserar nagot for felet.
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Figur 121: Eleffekt baserad pa minutvédrden i en Heesemann lackslipmaskin.
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Figur 122: Varaktighetsdiagram baserad pa timvérden fér en Heesemann lack slipmaskin.

Motsvarande diagram men for borstmaskinen aterfinnes i figurerna 123 och 124. Den
maximala effekten ligger pa c:a 6.3 kW medan den totala anvanda elenergin uppgar till 17,3

MWh. Har ar dessutom anvandningen i motorn M10, se figur 120, med i siffermaterialet.

Inte alla skivor skall lackas med klarlacker. Ibland skall tackande pigmenterade farger
anvandas vilket innebar att tjockare lackskikt ska anbringas. Detta utférs i en ridalackmaskin,
typ VAV. | en sadan maskin kan omkring 450 g/m2 appliceras pa en gang. Valsridamaskinen i
sig har en i sammanhanget obetydlig energianvandning men processen kraver en flakt som
suger ut angorna fran fargens I6sningsmedel. Flakten astadkommer ett luftfldde om c:a 2,000
m>/h med en motor pa 2,7 kW. Det ar inte mdjligt att harda pigmenterade lacker av sadan

tjocklek med UV-ljus. Istéllet maste en speciell tork anvandas, se figur 125.
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Figur 123: Eleffekt baserade pa minutvérden fér en Paul Ernst borstmaskin.
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Figur 124: Varaktighetsdiagram fér en Paul Ernst borstmaskin.
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Figur 125: Eisenmanntork fér ridalack ade skivor.
Nar skivorna rullar in i torken har de fér nagra sekunder sedan passerat lackridan. Fargen har

saledes knappast hunnit torka nagonting. Om for kraftig vdrme nu appliceras kommer ett

“skinn” att bildas pa lackskiktets ovansida. Detta gor att Idsningsmedlet inte kan awdunsta sa
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fort som kravs. Resultatet blir att lacken far blasor mm som inte kan accepteras. | bérjan av
torken maste darfér en lagre temperatur vara férharskande sa att I6sningsmedlet hinner
awdunsta, en sk flash-off. Temperaturen ar dar vanligen c:a 40 °C. Den losningsmedelshaltiga
torkluften maste ledas ut i det fria genom rdr 1 i figuren. Frisk uteluft tas in i maskinen genom
ror 2. Denna luft maste varmas vilket kan ske i ett elvarmebatteri pa c:a 30 kW. Efter flash-
offzonen ska losningsmedlet ha forswunnit ur lacken. Hardningen sker nu med 27 st IRM-
lampor som var och en har en effekt pa 3.25 kW. Det ar dock inte nédvandigt att alltid
anvanda full effekt utan vissa avlamporna kan stangas av. Denna del avtorken maste ocksa
ventileras vilket sker med uteluft via ror nr 4. Luften leds sedan ut igen via ror nr 3. For att
spara en del energi kan ett spjall 6ppnas mellan rér 2 och 3. Varm Iuft fran IRM-zonen
anvands da aven for flash-offandamal. | figurerna 126 och 127 framgar elanvandningen i

saval det korta som det langa perspektivet.
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Figur 126: Eleffekt baserad pa minutvdrden i en Eisenmanntork, typ 527.

| figur 126 syns att den maximala eleffekten ligger kring 70 kW och att den ar férhallandevis
konstant for perioder om 3-fyra timmar. En nagot lagre effektniva anvands ocksa ibland,
omkring 55 kW. Det ar i dagslaget inte klarlagt exakt vad detta beror pa. Denna tork anvands
inte speciellt ofta. Under den uppmatta perioden pa ett ar var maskinen igang 317 timmar.
Energianvandningen uppgick for samma tid till 16 MWh. Enar maskinen endast anvands da
skivor ska lackeras mha ridalackmaskinen, och da den maste anvandas just da har det
antagits att aven ridalacken anvands 317 timmar liksom den flakt som anvands just for
dennas utsug. Man bor notera att elférsorjningen till transportbandet inte ar med i figurerna. Vi
har ocksa matt upp temperaturen i rér 1 och 3 for att fa en uppfattning om den energimangd

som leds ut i det fria, se figur 128.
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Figur 127: Eleffekt baserad pa timvérden i en Eisenmanntork, typ 527.
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Figur 128: Temperaturer i avluft fran en Eisenmanntork.

De ror som leder till och fran torken har en diameter pa c:a 0.5 m \ilket innebar att stora
luftmangder kan transporteras utan att lufthastigheten blir sa stor. Detta ar troligen bra for
processen men det ar sdmre da man skall mata luftens hastighet med ett sk Pitot-ror. Det var
endast i ror 1 som det gick att mata nagot Iuftfléde alls, c:a 6,300 nv/h. Troligen tas darfor en

hel del av maskinens tilluft fran lokalerna istallet for utifran.

Da skivorna passerat torken ar de varma, dock under forutsattning att den ar pa. De maste
darfor kylas av ilket sker i en kylzon. Till denna apparat leder tre ror som levererar kall uteluft.
Roéren har en diameter om 0.6 m varfér avsevarda mangder med luft kan transporteras.
Motsvarande ror leder ocksa fran maskinen dar den nu nagot varmare luften leds ut i det fria. |

tabell 40 aterfinnes vara uppmatta varden.
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Tabell 40: Luftfloden i kylzon, Totebo AB.

Ror nr Flode [m3/h]  Riktning

1 5,900 In
2 - Ut
3 7,100 In
4 15,300 Ut
S} 7,100 In
6 8,700 Ut

C:a 24,000 m> kall luft leds darfor fran kylzonen ut i det fria per timma, medan omkring 20,100
m> leds in till maskinen. En hel del luft tas darfor fran lokalerna. Det bor noteras att stora fel
kan finnas i dessa siffror da lufthastigheten i réren blir Iag pga de stora rérdimensionerna.

Flaktarna drivs av sex motorer vars elanvandning framgar av figur 129.
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Figur 129: Varaktighetsdiagram fér elanvandning i kylzon, Totebo AB.

Man noterar omedelbart att kylzonen anvands férhallandevis sallan. Detta ar naturligt da
skivorna endas behdver kylas om de varmts upp i Eisenmann-torken dvs da de malats med
pigmenterade lacker i ridalackmaskinen. Den maximala effekten uppgar till 11.4 kW medan
2,940 kWh anvants under aret.

Hela maskinserien avslutas sedan med utrustning for topplackering. Liksom tidigare anvands
UV-hardande lacker och lackeringen sker i tva steg med gelning i det forsta steget. Tva UV-
ugnar finns efter det forsta steget medan tre finns installerade efter den sista
valslackeringsmasinen. Under matperioden anvandes dock en avdessa ugnar mera sallan.

Elanvandningen framgar av figurerna 130 och 131.
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Figur 130: Elanvédndning vid avslutande UV-lackering.
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Figur 131: Varaktighetsdiagram fér sista UV-steget.

Notera liksom tidigare att den elanvandning som avser flaktmotorer och
valslackeringsmaskiner inte ingar i figurerna ovan. Den maximala effekten uppgar saledes till
omkring 60 kW och 176 MWh anvandes arligen av UV-ugnarna. Totalt for processen anvands
c:a 190 MWh och 63 kW. Luftflédet i vart och ett avréren fran ugnarna har uppmatts till

omkring 1,500 m* per timma.

Fdljande sammanstallning later sig goéras, se tabell 41. Omkring 20 % av elanvandningen vid
Totebo AB harror saledes fran processen ytbehandling i en avde tva nuvarande lacklinorna.
Vidare finns traditionell sprutlackering och féretaget 6vervager att bygga ytterligare en lina for

planmaobler.
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Table 41: Arlig energanvandning vid en ytbehandlingslina, Totebo AB.

Maskin Effekt Electricitet Anga Luft >40 °C Luft <40 °C  Kalla

kW] [MWh]_[MWh] __ [m%/h] [m>/h]
Putsmaskin 1 71 231 - - - -
Betsmaskin 1 1 1 - - - -
Betsmaskin 2 1 2 - - - -
Transport, “rullband” 2 7 - - - -
Dystork anguppvarmd 10 6 21 1,350 - I
IRM-tork 1 7 1 - - - -
Spacklingsmaskin 28 80 - 2,200 - I
IRM-tork 2 21 4 - 8,100 - O
UV-grund 43 120 - 2,000 - I
Lackslip, putsmaskin 2 41 140 - - 6,800 I
Borstmaskin 6 17 - - - I
Ridalack 4 1 - - 2,000 I
Flash-off and IRM-tork 3 70 16 - 6,300 - @)
Kylzon 11 3 - 20,100 O
UV-topp 63 192 - 6,000 - I
Summa 379 821 20

Det ar svart att hitta energisparatgarder i varje enskild maskin men studeras luftflodena ser
man att ex vis luften fran kylzonen skulle kunna anvandas en gang till i Eisenmann-torken.
Rordimensionerna mm ar ungefar desamma. Alla varma luftfloden skulle kunna ledas till en
gemensam varmevaxlare vilket torde innebara att man inte skulle behéva nagon ytterligare

uppvarmning i lokalerna. Pa detta satt skulle ett flertal flaktar och motorer kunna tas ur bruk,

se figur 132.
Floedens.grf - LUft IUft
varme-
> vaxlare
L v
Topp Kyl- Eisenmann Valslack- Borst- och
UV-lack tunnel maskin lackslip

J

<——— Varm luft < Luft till och fran utsidan
Figur 132: Férslag till principlésning for luftfléden.
18.1.3. Morlunda stol- och mobelfabrik

Foretaget startade i bdérjan av 1900-talet och har blivit utbyggt i manga omgangar. Standard

pa lokaler och utrustning varierar darfér fran det mest moderna till mera gammalmodigt snitt.

Upplaga9.doc



281

Foretaget beharskar tillverkningen fran ratt virke och fram till fardiga produkter och man har

egna virkestorkar, fanérpressar for limning, tappmaskiner mm allt for att kunna tillverka
mobler fran ramaterial fram till fardiga stolar. Pa senare tid har det haft ett 20-tal anstallda.
Sedan flera ar pagar ett projekt dar energianvandningen i fabriken undersoks i detalj. En

lamplig start ar darfor att beskriva hur foretagets elanvandning ser ut. Foretaget koper sin el
fran Sydkraft och via detta féretag kan man med latthet fa tag i statistik som visar det timvisa
elenergiuttaget med Sydkrafts elmatare som bas. Dessa timvisa varden har sedan sorterats
upp i storleksordning och ett sk varaktighetsdiagram astadkommits. De siffror vi har att tillga

harrér bl a fran 1999 och darfér anvands dessa i figur 133.

Effekt
[kW]
225
200_ varmor99.grf
1751 Max. effekt = 209 kW

150-
125

Energi = 404.1 MWh

100-
751
50 -
25- !
. [h]

0 2000 4000 6000 8000 10000

Figur 133. Varaktighetsdiagram fér elanvandningen under 1999.

Vi ser att den maximala effekten uppgick till 209 kW och att 404 MWh anvandes under aret.
Man bér ha i atanke att foretagets elabonnemang maximerats till 190 kW vilket innebar att
man tvingades betala sarskilda straffawifter. Denna elkraft anvands till manga maskiner och

apparater men \vissa ar mera utmarkande an andra, bl a spantransportsystemet, vilket darfor

beskrivs narmare nedan.

Nedan beskrivs ocksa ett antal andra system som finns representerade vid manga
snickerifabriker och darfér ocksa i Mérlunda. Vid nastan alla mdbel- och snickeriindustrier
finns exempelvis angpannor installerade. Anledningen till detta ar att de restprodukter som
uppkommer vid tillverkningen bestar av sagspan och flis som med férdel kan eldas upp da det
bearbetade virket ju redan ar torkat. Efter bearbetningen transporteras spanet till pannorna i

det sk spantransportsystemet och det verkar darfér lampligt att bérja med detta.

Upplaga9.doc



282

18.1.3.1 Spantransportsystem
| fabriken finns faktiskt tva separata sadana system och det stérre av dessa skall narmare

beskrivas har, se figurerna 134 och 135.

Figur 134. Spantransportsystem vid Mérlunda stol- och mébelfabrik

Vid varje trabearbetningsmaskin uppkommer sagspan och flis mm som maste tranporteras
bort fran maskinen. Spansugsystemet bestar av ett antal rér kopplade till en eller flera flaktar.
Flaktarna astadkommer en kraftig luftstrdm inne i dessa rér som gar fran maskinernas
verktyg, via flaktarna, till ett antal spanfilter, se de fem filtren i figur 134 vilka dessutom
markerats med "A" i figur 135. Da sagspan och flis har ganska lag densitet kommer dessa att
folja med luftstrommen ut till filtren som ofta bestar av en "lada" av galvaniserad plat. Inuti
varje filter finns ett antal "strumpor" dar det transporterade spanet separeras fran luften vilken
sedan leds in i fabriken igen. Man \ill garna aterfora sa mycket luft som mdjligt da denna ju ar
uppvarmd efter att ha varit inne i lokalerna. Det skulle bli alltfor dyrt att bara slappa ut den i det
fria. Till varje filter hor en flakt med dithorande elmotor. Dessa flaktar svarar bara for att fora ut
spanet fran maskinerna och till filtren. Spanet maste dessutom transporteras bort fran dessa.
Detta astadkommes med tva tdomningsflaktar, se figur 134, dar den ena anvands till tre filter
och den andra till tvd sadana. Luft och span transporteras sedan till en sk cyklon som
separerar spanet fran Iluften. Detta span ramlar sedan ner i spansilon. De tva
tomningsflaktarna svarar for en luftstrdm om c:a 14.2 - 10° mh enligt de matningar som i
utfort. Luftmangderna har matts upp med ett sk Prandtiror. Egentligen mater man da upp
luftens hastighet inne i réren och sedan maste luftmangden berdknas m h a bl a rdérens

tvarsnittsarea. Notera aterigen att denna luft ar uppvarmd till kanske 25 °C och mycket varme
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slapps darfor ut i det fria trots att viss varmeatervinning sker vd filtren. Det ar viktigt att luften

har tillracklig hastighet, c:a 25 m/s inne i réren for annars "sedimenterar" spanet i systemet.

1,507 11,280

5752 A 2,348 A 5,752
A A A

12,596

< Anvands ej
) O O O O 04

F<
S 8, 613 4,536
4,948 5,655 o117 | BO1°
Morluft4.grf
8,788 —— F
5,428 —
2 945 A
< —1,922
< _J |_ — 1L 3,956
5,655 2,604 “3,054

Figur 135. Spantransportsystem samt ventilation i ytbehandlingsanlaggningen. Luftméngder i
3
m~/h.

Roérdimensionerna maste darfér anpassas sa att sa blir fallet. | spantransportsystemet ingar
saledes sju stycken flaktar med tillhérande motorer, fem flaktar till var sitt filter och tva
tomningsflaktar. Dessa motorer far sin strom fran en separat del i elcentralen och vi har darfor
installerat en elmatare som mater just denna krets, se figur 136, dar elanvandningen varje
timma under ar 2000 sorterats upp i storleksordning. Den hogsta effekten som uppmattes
under aret var 85.2 kW. Summeras alla varden erhaller man energimangden som uppgick till
122.3 MWh. Spantransportsystemet anvandes under omkring 2 400 timmar. Det bor noteras
att nagra avrott i matserien finns, c:a 400 timmar, varfér elanvandningen torde vara annu
nagot hogre. Under ar 2000 anvandes totalt c:a 404 MWh, jamfor med figur 133, i fabriken

varfor spantransportsystemet svarar for 25 %, och en an storre andel av utnyttjad effekt.

Studeras elanvandningen lite narmare finner man att flera distinkta nivaer finns, se figur 137,
dar en kring 20 kW och en kring 55 kW aterfinnes. Ytterligare nivaer férekommer andra
dagar. Det visar sig att aven detta spantransportsystem ar indelat i tva delvis separata system.
Det ena systemet betjanar tre filter och en tdmningsflakt medan det andra systemet bestar av
tva filter och den andra témningsflakten. Nar motorerna till filterflaktarna ar igang maste
motsvarande tdmningsflakt vara igang och det ar dessutom sa att tomningsflaktarna maste
vara igang tre minuter fére och tre minuter efter det att filterflaktarna slas pa, respektive av.
Detta sakerstdlls av ett antal tidsinstallda relder i apparatskapet. Figur 137 visar
elanvandningen under den forsta vardagen 2001. Andra dagar ser anvandningen annorlunda

ut och effekten kan, som sagts, uppga till omkring 80 kW. Genom att studera matvardena
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mera i detalj kan man fa en bra kdnnedom om hur systemet fungerar vid normal anvandning.

Den forsta perioden i figur 137 aterfinns i stérre upplésning i figur 138.

Effekt
[kW]
100

80N Max. effekt = 85.2 kW

Spaanaar.grf

60-

’ Energi = 122.3 MWh
40-

20- 2,394 h _
i / Tid
[h]

0 2000 4000 6000 8000 10000

0

Figur 136. Varaktighetsdiagram fér elanvédndningen i spantransportsystemet, 2000.
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Figur 137. Elanvéndning i spantransportsystemet 2001-01-08. Aktiv effekt.

Man ser att en tomningsflakt forst aktiverats vilket ger en effekt om c:a 10 kW. Denna ar igang
tre minuter innan nagra ytterligare motorer startar. Notera att det matsystem som anvands har
en minsta upplosning i tiden om en minut. Den elmatare vi anvant levererar 1000 pulser for
varje KWh men har anvands dessutom sk strémtransformatorer som ger ett 40 ganger lagre
varde. Varje puls fran elmataren motsvarar saledes 40 Wh eller 2.4 kW vilket saledes ar den
lagsta upplésning som kan erhallas vad galler eleffekten. Detta innebar ocksa att diagrammet
erhaller ett sagtandsliknande utseende. Sa har i efterhand synes denna upplésning ha varit i

lagsta laget da anlaggningens prestanda ska analyseras. De motorer som anvands till

tomningsflaktarna har markstrommen 21 A resp 14.7 A vid 380 V. Detta borde innebara en
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effekt om c:a 11.1 respektive 7.7 kW om cos ¢ antas vara 0.8. Vi mater ocksa pa
tomningsflaktarnas elmotorer separat varvid den stora motorn synes dra en effekt om 12 kW.
Matningarna fér den mindre motorn ar tyvarr mera osakra. Osakerheten beror pa att

matningarna av praktiska skal endast skett pa delar av motorns kretsar.

Eleffekt

[kW]

40
- Tomnings-

30- flaktar

20

10- 1
] Tid

0 spanstun.grf [min]

0 50 100 150 200 250

Figur 138. De férsta timmarnas elanvédndning i spantransportsystemet 2001-01-08.

Toémningsflakten maste arbeta om det dvriga systemet skall vara igang vilket innebar att c:a
11 kW maste tas i ansprak av denna. Medelnivan i figur 137 ligger pa c:a 24 kW sa omkring
13 KW anvands till en eller flera andra motorer. Antag att alla fem motorer till filterflaktarna har
samma effekt, 13 kW. Tillsammans med tdmningsflaktarnas motorer erhalles da en total
effekt om c:a 86 kW \ilket stammer bra med de férhallanden som redovisas i figur 136. | figur
137 ar det troligen darfor bara tdmningsflakten och en filterflakt som arbetar. Fdljande

sammanstallning dver effektnivaer later sig goras, se tabell 42.

Tabell 42: Effektnivaer pa spansugsystem vid Mérlunda Stol och Mdbelfabrik.

Tomningsflakt nr Filterflakt nr Niva [KW]
1 - 11
2 - 7
1 1 24
1 1+2 37
1 1+2+3 50
2 4 20
2 4+5 33

1+2 1 31
1+2 142 47
1+2 1+2+3 60
1+2 1+2+3+4 73
1+2 1+2+3+4+5 86

Upplaga9.doc



286

Med hjalp av tabell 42 torde man nu kunna analysera i efterhand hur spansugsystemet har

anvants under ett ar. Tyvarr har ju upplésningen pa matvardena varit sadan att full kAnnedom

inte kan erhallas. Det gar inte att avgéra om tdmningsflakt 2 och filterflaktarna 4 och 5 anvants
eller om det ar tdmningsflakt 1 och 2 och filterflakt 1. Matvardena ligger sa nara varandra. Den
senare kombinationen maste dock vara ovanlig. Matvarden med hogre uppldsning kanske
skulle fortydliga situationen och i figur 139 aterfinnes sadana i form av ett
varaktighetsdiagram, fran fem arbetsdagar for den forsta "vanliga" arbetsveckan under ar
2001.

Elanvandning
[kW]

100
80: — Max. effekt = 84.0 kW

60+

40+

20+

Tid
spanmin.grf [min]
0 2000 4000 6000 8000 10000

0

Figur 139. Varaktighetsdiagram fér elanvédndningen i spantransportsystemet 2001-01-08 -
2001-01-13.

Indatafilen till figur 139 visar att den maximala eleffekten uppgick till 84.02 kW och att
spantransportsystemet anvandes under 2264 minuter. For att ytterligare klargora

forhallandena har dessutom ett mindre experiment utforts, se figur 140.
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Figur 140. Experiment med spantransportsystemet vid Mérlunda Stol & Mdbelfabrik.

Experimentet startar med att endast tomningsflakt 1 ar igang. Effekten som atgar ar da
omkring 11 kW. Efter ett antal minuter startas dessutom filterflakt 1 och effekten stiger darfor
til cca 20 kW. Det gar inte att, utan konstgrepp, kora filterflaktarna separat utan
tomningsflakten maste vara igang samtidigt. Darefter startas filterflakt 2 och sedan nr 3. Vid
effekten 50 kW ar saledes fyra flaktmotorer i drift. Sedan har filterflakt 2 stangts av vilket ger

en effekt om c:a 33 kW. En viss 6kning, till 38 kW, fas om flaktmotor 2 och 3 &r igang medan

nr 1 stangs av. Slutligen kors bara tomningsflakt 1 och filterflakt 2 vilket ger omkring 24 kW.

Nu startas istallet det mindre spantransportsystemet. Tomningsflakt 2 drar c:a 7 kW medan
denna och filterflakt 4 tillsammans anvander 17 kW. Alla fléktarna drar tillsammans 29 kW
medan tdmningsflakt 2 tilsammans med filterflakt 5 anvander omkring 19 kW. Anledningen till
denna nagot omstandliga utredning ar den att tomningsflaktarna skulle kunna anvandas som
delar i ett sk laststyrningssystem dvs man utnyttjar férhallandet att de skulle kunna stangas av

en stund om det ar risk for en eleffekttopp i fabriken, se figur 133.

18.1.3.2 Angsystemet

Fran spantransportsystemets filter férs span och flis med hjalp av den kraftiga luftstrémmen
vidare till en sk cyklon varefter spanet av sin egen tyngd ramlar ner i spansilon. | botten pa
denna silo finns en skruv som l6per inne i ett ror. | detta fall har skruven, och insidan pa réret,
diametern 0.12 m och avstandet mellan skruvens gangor ar c:a 0.15 m. Skruvens gangor
sitter fast vid en stang varfor den "effektiva" diametern bedémts till 0.1 m. Nar skruvmotorn
arbetar roterar skruven 10 varv pa 41 sekunder eller omkring 15 varv per minut. Varje cell hos
skruven rymmer c:a 5.9x10-4 m3. Cellerna kan inte vara helt fyllda med span och darfér antas
att varje varv hos skruven transporterar 3 x10-4 m3 span per varv eller 4.5 x 10-3 m3 per

minut.

Absolut torrt tra awer vid forbranning 4500 kcal/kg vilket motsvarar 5.23 kWh. Det tra som
eldas innehaller en del vatten aven om det torkats i foretagets torkar. Dessutom férvaras ju
branslet i spansilon som ar i kontakt med omgivande klimat. Antas att fuktkvoten ar c:a 10 %
reduceras darfor varmeinnehallet till omkring 4.5 kWh per kg, se [25] sid 151. Det span som
eldas utgors ju av spill fran fabriken, men ibland maste féretaget kdpa flis fran annat hall. |
huwdsak torde dock lévtraslagen dominera varfor man kanske kan anta att spanet vager

omkring 500 kg/m3. Pannan matas darfor med omkring 10 kWh per minut nar skruven roterar
och pannan skulle da fa en effekt pa c:a 600 kW, \ilket ocksa stammer ungefar med de 0.5

MW som anges i ett av pannans besiktningsprotokoll. Vedens varmeinnehall kan ju heller inte
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helt tas tillvara utan man har en verkningsgrad som kanske uppgar till 0.75. Detta da pannan

har nagra ar pa nacken. Detta skulle innebara att pannan formar att leverera omkring 450 kW.

Till anganlaggningen, se figur 141 dar en funktionen hos systemet aterfinnes, hor aven en

oljepanna vilken kan anvandas tillsammans med flispannan.

aanga2.grf
| Oljepanna Flispanna
Anga =
Virkestork AF
"Kallt"
kondensat
Varmv.- AF
beredare
#— Varmt kondensat
Aero -
temper AF
Kamflansror
Tappvatten
Bassing
<— P
< P

Figur 141. Principskiss dver angsystemet vid Mérlunda Stol & Mébelfabrik.

Nar man eldar i pannorna varms vattnet i dessa upp och férvandlas sedan till anga. Da stiger
aven trycket i systemet och angan bdrjar vandra ut i angledningarna. Nar angan kommer fram
til en apparat dar varmen behdvs kondenserar den igen och det sk angbildningsvarmet
awyes i apparaten som kan utgbras av ex \Vis en aerotemper, eller luftvarmare. Efter
varmaren maste en sk angfilla, AF, placeras \lken hindrar att &ngan rusaar igenom
apparaten utan att kondensera. Genom angfallan ska saledes bara vatten och Iuft kunna
passera, men inte anga. Vattnet, eller kondensatet, skulle sedan kunna ledas till ett [ampligt
avopp men da det fortfarande ar mycket varmt later man det, av ekonomiska skal, rinna
vidare med sjalvfall till en bassang. Nar vattnets niva i angpannan sjunkit till en viss grans
pumpas, P, sedan kondensatet i bassangen in i pannorna igen. Man ska saledes inte behdva

leda in nytt kallt vatten in i pannorna utan utnyttjar det férhallandevis varma kondensatet. Man
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kan notera att pumparna maste kunna dvervinna det férhallandevis hdga trycket i pannorna
och darfér har man ofta sk kolvpumpar till detta andamal. Kondensatbassangen star i
forbindelse med det fria genom ett ror och darfér ar trycket precis efter angfallan ocksa
detsamma som i det fria. Da trycket sjunker éver fallan kan darfér vattnet, som har en hdg
temperatur, aterigen férangas och med anledning harav leder man ibland denna blandning av

vatten och anga till ett sk kamflansrér dar i alla fall en del av den kvarvarande varmen kan

utnyttjas. | figur 142 aterfinnes férhallandena under en del av 2001-01-08. Endast flispannan
anvands \lket innebar att den pump som ska mata kondensatet tillbaka till den oljeeldade

angpannan hela tiden statt still.

Status samt
temperatur

[°C]
160
140
1201  Anga

100 o

80- _
60 _ Pump
401 Span
20

P O —
0 400 800 1200 1600

angpan.grf

Tid
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Figur 142. Temperaturer mm i anganlédggningen vid Mérlunda Stol & Mébelfabrik, 2001-01-08.

Processen i figur 142 startar efter en helg vilket innebar att temperaturerna i systemet har
samma nivaer som i pannrummet, c:a 18 °C. Nar pannan slas pa borjar sedan spanskruven
att mata in span i pannan samtidigt som denna tands. Spanskruvens status mats varje minut
av Mintop-systemet. Om strdommen ar tillslagen erhalls en etta medan en nolla registreras om
ingen strom kan detekteras. For att kunna visa spanskruvens status i figur 142 har vardena
multiplicerats med 5. Saledes har skruven varit i arbete i stort sett hela dagen. Det tar nu
nagra minuter innan eldningen resulterar i att vattnet bérjar koka i angpannan. Mintop kan
aven anvandas for att registrera temperaturer bl a med hjalp av sk PT100-givare, se figur 143.

Angtemperaturen méats pa den utgdende stamledningen omedelbart efter den punkt dar réren
fran olje- och flispannan kopplats ihop. Ytterligare tva temperaturer aterfinnes i figur 142
namligen pa de tva rér som leder in kondensatet fran bassangen till pannorna. Det ror som

gar till oljepannan blir varmare och varmare men detta speglar endast temperaturen i
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pannrummet. Flispannans ror ar kallare vilket beror pa att kallt vatten fran bassangen da och
da pumpas in i pannan. Efter nagra timmar stiger dock temperaturen pa detta ror vilket i sin
tur visar att bassangen i kéllaren fylls pa med varmt kondensat. Notera att statusen pa den

pump som leder in kondensat i flispannan likaledes registreras som 0 eller 1 men att vardena

har multiplicerats med 10 sa de kan visas i diagrammet.

Figur 143. Temperaturgivare fér ett datoriserat méatsystem.

Ett narmare studium av registreringarna visar att spanskruven startade 06.16 och
kondensatpumpen 07.31, temperaturen pa angréret 6versteg 100 °C férsta gangen 07.16.
Angréret hade en maximal temperatur pa 123.6 °C. Efter 15.45 anvandes inte spanskruven
vilket troligen beror pa att pannan slas av, och sedan tar det 24 minuter innan temperaturen
pa angroret gar under 100 grader. Spanskruven hade da anvants under 556 minuter medan
pumpen gatt 153 minuter. Med ledning av det ovanstdende har omkring 5.5 MWh flisvarme
producerats i pannan \ilket ar en avsevard mangd med tanke pa fabrikens storlek. Pannan
har under dagen varit pa fran 06.16 och till 15.45 vilket blir 569 minuter. Detta innebar att flis
matats in i pannan sa gott som oavbrutet, dvs den har gatt pa4 maximal effekt nastan hela
tiden. Markligt ar ocksa att angtemperaturen da varierar sa kraftigt som den gor, fran c:a 123
till bara straxt 6ver 100 °C. Man kan notera att roret nagon meter efter matpunkten passerar ut
genom en yttervagg. Om det bdrjat snda eller regna kanske réret kylts av mera och lagre
temperaturer darfér registrerats. Temperaturgivaren har av praktiska skal monterats utanpa
roret och matningen avser darfor egentligen rorets och inte angans temperatur. Skillnaden

borde dock vara ganska liten.

For en icke initierad betraktare ar det svart att se om angsystemet fungerar som det ska.

Nedan ska visas nagra exempel pa ofullkomligheter som vi funnit med hjalp av enkla
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temperaturmatningar. Projektets finansiella status innebar att inga regelratta matningar kunde
utféras pa angmangder mm. Redan de forsta dagarna efter det att vart matsystem installerats

noterades att temperaturen pa det rér som ledde kondensatet till angpannan var mycket hog,

se figur 144.
Temp [°C]
Status [-10]
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__ Angtemp
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/
90- r
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Figur 144. Temperaturer i angsystemet vid métningarnas bérjan.

Anledningen till att vi matte temperaturen dar var att man med hjalp av temperaturokningen i
pannan och med kannedom om den vattenmangd som pumpades in i pannan skulle kunna
berakna hur mycket varme som producerats. Nar pannan sattes igang pa morgonen steg
temperaturen pa kondensatréret avsevart och ibland var temperaturen hogre an 100 grader.
Detta ska ju inte kunna vara mgjligt enlig naturlagarna i och med att bassangen var i kontakt
med det fria och trycket saledes lika med det omgivande atmosfarstrycket. Anmarkningsvart
var ocksa det faktum att temperaturen sjonk nagot pa roret da pumpen arbetade och steg nar
denna var avstangd. Pumpen startade ocksa manga ganger under icke arbetstid varfor nivan i
angpannan férandrades utan att nagon anga producerats. Motsvarande fenomen kunde inte
iaktagas for det ror som ledde till oljepannan men daremot syntes detta om oljepannan
anvandes och flispannan var avstangd. Tillsammans ledde detta till slutsatsen att en
backventil var trasig i kondensatledningen. Sa fort pumoen var avstangd bdrjade vatten och
anga darfor att stromma baklanges i systemet varvid temperaturen hojdes. Nar pumpen satte
igang rann vattnet ratt vag igen och temperaturen sjonk nagot. | och med att anga och mycket
hett vatten strommade ner direkt i bassangen var ju naturligtvis vattentemperaturen avsevard
aven dar och den anga som inte hann kondensera blastes darfér direkt ut i det fria. Genom att

laga denna backventil fick man systemet att fa de prestanda som aterfinnes i figur 145.
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Ett stort problem i fabrikens angsystem ar att se till att alla angfallor ar hela och fungerar. Om

fallorna inte slapper igenom vare sig vatten, luft eller anga marks detta ganska snart da det

blir for kallt i lokalerna. Om & andra sidan fallorna slapper igenom Iuft, vatten och anga blir

apparaterna varma men a andra sidan stiger temperaturen i kondensatbassangen sa mycket

att angan slapps ut direkt i det fria med ett omfattande sléseri som foljd. Det var av

projektfinansiella skal omgjligt att ta sig an hela fabriken men en delkrets av angsystemet

undersodktes, se figur 146.
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Figur 146. Delkrets av angsystemet lokaliserad vid lamellséag.
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Angan leds fran angpannan fram till tvé avstangningsventiler. Dessa ar praktiska att ha om

man skall goéra atgarder pa ledningarna eller de apparater som ar kopplade till dessa. | det
ena fallet ar sedan tva kamflansror kopplade i serie efter varandra och darefter aterfinnes en
angfalla, Af2. | det andra fallet leds angan till en aerotemper varefter angfallan Af1 finns
monterad. Efter angfallorna skall det bara rinna varmt vatten som dessutom skall svalna av
ytterligare i de efterfoljande kamflansroren innan det efter ett trettiotal meter hamnar i
kondensattanken. For att undersdka hur systemet fungerade placerades en temperaturgivare
utanpa roret omedelbart fére kondensattanken, se figur 147. Som framgar av figuren ar
temperaturen innan systemet startas c:a 20 °C eller samma temperatur som rader i kallaren
dar tanken ar lokaliserad. Nar anga bdrjar att produceras i angpannan stiger trycket och en

viss mangd kallt vatten passerar genom roret. Rorets temperatur sjunker nagot. Vattnet ar
kallt darfor att réret, under ett antal meter, ar lokaliserat utanfor fabriksvaggarna. Ploétsligt
kommer det mycket varmt vatten, 98 °C uppmats utanpa roret, eller anga som rusar ner i
tanken. Detta pagar under hela dagen tills angsystemet aterigen stangs av och réret svalnar
av. Fenomenet tolkades sa att angfallorna var trasiga och att de darfor slappte igenom angan

utan nagon som helst hindrande effekt. Bagge de befintliga angfallorna var av typen

termodynamiska aviedare dvs de innehaller en bricka som tapper till flodet da anga passerar

och 6ppnar da ledningen innehaller vatten. Under arens lopp bildas avagringar inne i dessa

avedare och ibland foéljer rostflagor 0.d. med angflodet ut i systemet. Om detta skrap inte da
och da tas bort sluter brickan inte riktigt tatt och angan passerar darfér obehindrat. Fallorna
innehaller en sil som skall forhindra att detta sker men under arens lopp kan tom silen

forstoras helt.
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Figur 147. Temperatur utanpa det rér som leder kondensatet till basséngen.
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Angteknisk expertis konsulterades och det konstaterades att Af1 skulle vara av typen termisk
avedare medan Af2 skulle utgéras av en sk flottéraviedare. | samband med att bytet skedde

demonterades en av de befintliga avledarna, eller fallorna, och resultatet framgar av figur 148.

=

Figur 148. Demonterad termodynamisk kondensatavledare, typ Spirax Sarco TD 50S.

Det finns i stort sett inget som kan ga sonder i en sadan avledare men ansamlingen av
"skrap", se undre vanstra delen i figur 148, inne i fallan medférde troligen att den inte
fungerade som den skulle. Det ar ocksa mycket viktigt att strémningsférhallandena for angan
inne i avledaren ar de riktiga for att denna ska fungera. En flottéraviledare ger troligen en
avsevart sakrare funktion da den innehaller en flytande flottér som éppnar en ventil vid en \viss

vattenniva. Finns inget vatten, dvs kondensat, ar ventilen stangd. En rent termisk avedare
innehaller en balg som utvidgar sig, eller drar sig samman, beroende pa tryckskillnaden
mellan ut- och insida pa denna. Balgen innehdller en blandning av alkohol och vatten vilket
innebar att den utvidgar sig redan under vattnets normala kokpunkt. Dessa anvands da man
vill erhdlla en viss temperatur pa den varmeawjivande apparaten, dvs man sakerstaller att

elementet blir tillrdckligt varmt. Efter bytet av avedare erhdlls férhallanden som aterfinnes i
figur 149. Jamfors figurerna 148 och 149 ser man att férhallandena avsevart forbattrats men

temperaturen ar fortfarande hog, framfér allt under senare delen av dagen. Ett narmare
studium av installationen visade att flottéravedaren, av praktiska skal, monterats sa att
flottdren rérde sig horisontellt i stallet for vertikalt vilkket dock samtidigt innebar att den inte

kunde stanga ventilen.
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Figur 149. Kondensattemperatur efter byte av avledare.

Genom att vrida avedaren 90 grader erhOlls resultatet enligt figur 150, dvs denna del av
anlaggningen fungerade plotsligt helt perfekt. En mycket kort temperaturstegring noterades
men denna berodde nog pa att varmt vatten fran andra delsystem ett 6gonblick pressades
baklanges genom roret. Tyvarr ar flottoraledare dyrare an termodynamiska aviedare varfor

den senare typen installeras mera frekvent.

Ett ytterligare problem med angsystem beror pa att angan hela tiden kondenserar inne i
rorsystemet och framfor allt mot insidan pa réren som ju har en lagre temperatur an angan.
En angledning maste darfor alltid installeras sa att detta vatten kan rinna med sjalvfall bakat i

sytemet. Dar angledningen har en lagpunkt maste vattnet draneras bort.
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Figur 150. Kondensattemperatur efter ytterligare justeringar.
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Gloms denna dranering bort kommer det till slut att samlas en "plugg" med vatten i
angledningen och denna kommer i sin tur att tryckas framat med hog fart genom ledningen,
detta da trycket bakom pluggen kommer att 6ka. Nar pluggen nar en varmeavgivande apparat
med efterféljande angfalla blir det tvarstopp och pluggen kan da sla sonder installationerna.
Detta fenomen kallas for hammarslag. Av energisparskal ar det naturligtvis mycket viktigt att
den angfalla som ska sakerstalla draneringen av angroret verkligen fungerar, samt har
tillracklig kapacitet. Anga far inte passera och vattnet maste rinna ut, eller rattare sagt ner till
bassangen. For att minska kondensmangden inne i angledningen ar det ocksa viktigt att
denna ar isolerad, daremot har det inte sa stor betydelse om kondensatledningarna saknar
isolering da ju varmen anda kommer huset till del. Det ar givetvis ocksa viktigt att angpannan
formar att leverera anga anda fram till de mest avlagsna apparaterna. Om roéren istallet ar
fyllda med vatten kommer ju ingen kondensering att ske inne i dessa och angbildningsvarmet
har forlorats pa vagen. Apparaten kan da inte leverera avsedd effekt. Detta far ofta till féljd att
man installerar elektriska aerotemprar bredvid de angdrina istallet for att se ftill att
angsystemet fungerar som det ska. Med tanke pa elleverantorens straffavgifter for dverskridet
abonnemang kan detta bli mycket dyra I6sningar. | figur 151 visas temperaturerna pa angroret
dels vid pannan och dels vid systemets mest aMagsna punkt. Man ser i figur 151 att
varmesystemet langt fran pannan endast fungerar ibland. Dels tar det lang tid fran det att
varme borjar produceras i pannan tills den nar ut och dels avstannar hela angtransporten
under timmar i strack. Detta kan bero pa att pluggar av kondensvatten tapper till systemet.
Nar temperaturen av nagon anledning 6kar i pannan stiger ocksa trycket och plétsligt kan en
vattenplugg vandra ivag. Efter pluggen kommer anga varvid réret blir varmt. Trycket i
systemet kanske faller igen da inga vattenproppar tapper till réren varvid temperaturen i

angsystemet aterigen faller, kondens tapper till réren osv.
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Figur 151. Temperaturer pa angréret ndra och langt fran pannan, 2001-01-08.
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18.1.3.3 Laststyrning

| figur 133 visas att foretaget ibland overskrider sin abonnerade effekt. Detta kostar inklusive
straffavgifter 908 Kr per kW. Som namndes mater elleverantdoren antalet levererade kWh
under en timma vilket ligger till grund fér debiteringen. En "normal" kWh har ett pris pa kanske
0.25 Kr medan de som anvands under den precisa topplasten kan vara varda 4000 ganger
mera. Om man \ll minska foretagets energikostnader synes det darfor lampligt att inrikta
atgarderna pa de dyraste kWh, dvs de som bygger upp topplasten. Det finns vid foretaget ett
antal apparater som anvander el och som dessutom kan stangas av en kortare stund utan att
det far stora konsekwenser. Sadan elanvandning sker ex vis i torkar, aerotemprar for
lokalvarme och elektriska tappvarmvattenberedare. Mintop-systemet anvands nu fér att halla
reda pa hur mangden kWh vaxer under en timma, se figur 152, dar elanvandningen under
den mest belastade timman under 2001-01-08 visats. Foretagets abonnemang uppgar till 190
kKW vilket innebar att nagra straffawgifter inte ar aktuella just denna timma. Summa kWh
uppgar under timman till endast 139.0 vilket saledes utgor grund for debitering. Man maste
dock minst betala for den abonnerade nivan sa elanvandningen under denna timma ar inte

awgorande for effektawgifterna. Man maste givetvis ocksa betala for de 139 kWh men dessa

ar ju normalt férhallandevis billiga. Notera att den anvanda energimangden vaxer sprangvis

med ett varde varje minut vilket beror pa att Mintop avlaser registren med detta tidsintervall.
Om antalet kWh vaxer sa snabbt att totalsumman under en timma riskerar att 6verskrida ett
forinstallt varde, ex vis abonnemangets storlek, ser Mintop till att ex vis en eldriven
aerotemper slas av. Férhoppningsvis sjunker nu tillvaxten av konsumerade kWh och om detta

inte racker maste flera apparater stangas av.
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Figur 152. Elanvdndning mellan kI 15-16, 2001-01-08, Mérlunda Stol och Mdbbelfabrik.
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Det ar opraktiskt att vissa apparater ar franslagna hela tiden och darfér kan man se till att de
slas pa igen efter en stund. For att fa ett sk laststyrningssystem att fungera bra maste man
darfér ha manga laster att styra. Genom att variera prioriteten pa atgarderna marks det inte sa

mycket i fabriken att systemet stanger av apparater da och da.

Det namndes ovan att systemet maste ha ett antal ellaster att arbeta med for att det
ekonomiska utfallet av laststyrningen ska bli lyckosamt. | fabriken finns bl a tre olika eldrivha
aerotemprar, ett antal elvdrmda radiatorer, nagra elvdrmda tappvarmvattenberedare, tva
elvarmda virkestorkar, spantransportsystemet, en flistugg mm. Alla dessa apparater har det
gemensamt att de inte maste vara igang oavbrutet aven om produktion pagar i fabriken. |
figur 153 visas hur laststyrningssystemet fungerat den 28 januari 1999, dvs strax efter det att

det installerats.
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Figur 153. Laststyrning vid Mérlunda Stol och Mébelfabrik, 1999-01-28.

Systemet har har stéllts in sa att den maximala timeffekten ska begransas till 170 kW dvs
energianvandningen under en timma skall vara lagre an 170 kWh. Detta ar lagre an den

abonnerade effekten men Vi ville underséka hur systemet fungerade varfér en lagre tillaten
effekt anvandes. Denna grans motsvarar en minutanvandning av 2.83 kWh men under de

forsta 10 minuterna tillats 15 % hogre varden. Ett narmare studium av indatafilerna visar att
den aktuella energimangden Oversteg den tillatna forst under minut 39 varfor en styratgard

tillgreps minut nr 40. Férst verkade detta vara tillfyllest men styrning sattes in ocksa minuterna
nr 42, 46 och 50. Mot slutet av timman stdngdes manga apparater av, se minut 57, detta da
frukostrasten narmade sig och den totala timeffekten hamnade darfér pa 165.4 kW. Figur 153
visar att aven mycket kortvariga insatser kan vara verkningsfulla, de tre apparaterna, en

aerotemper och tva flaktar, var inte avstangda mer an fem minuter. Det finns dock ocksa
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exempel da systemet inte klarade sina uppgifter, se figur 154. | figur 154 aterfinnes
forhallandena den fjarde januari 2000 kI 10.00 -11.00.
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Figur 154. Laststyrning vid Mérlunda stol- och mébelfabrik.

Systemet var da instéllt pa 180 kW och som synes var effekten hog, éver 200 kW redan Kl

10.00. Liksom tidigare var det tillatet att dverskrida effekten med 15 % de foérsta 10 minuterna
vilket innebar att laststyrningen verkstalldes forst efter 17 minuter och da stangdes en av
elaerotemprarna av, se figur 155. Ibland ar det olampligt att apparaten ar avstangd under lang

tid aven om det skulle vara bra av laststyrningsskal. Det finns darfér en mdjlighet att
bestdamma hur lange apparaten far vara franslagen och dessutom hur lange man maste vanta

innan den, efter paslag, far slas avigen.

Pa sa vis kan man se till att det inte blir allt for kallt i lokalerna aven om apparaterna anvands
till laststyrning. Varje ellast som kan pawerkas av systemet har dessutom asatts en viss
prioritet. Da aerotemprar med fordel kan slas av utan alltfor stora olagenheter har dessa fatt
prioritet ett. Om flera apparater har samma prioritet vaxlar systemet mellan dessa sa att inte
en och samma aerotemper hela tiden slas av forst. | detta fall var det inte tillrackligt att bara
en aerotemper slogs av och systemet forsokte da att stdnga av nasta apparat. Tyvarr visade

det sig nu att personalen pa foretaget utnyttjat mdjligheten att paverka prioritetsordningen.
Genom en speciell strombrytare kunde man namligen se till att just den apparaten fick en sa

hog prioritet att den inte langre deltog bland de frankopplingsbara lasterna. Var avsikt var att

denna mojlighet bara skulle utnyttjas i undantagsfall men hade man val slagit om

strombrytaren fick den sedan vara kvar i detta lage. | figur 156 aterfinnes elanvandningen i

"nasta" aerotemper, och det framgar att ingen styrning skett. Ellasten i figur 156 har ett
kamliknande utseende men detta beror pa aerotemperns konstruktion och inte pa
laststyrningssystemet. Troligen anvander apparaten en lagre effekt nar temperaturen i lokalen

ar tillrackligt hég. Aven de andra apparaterna for lokaluppvarmning hade getts hdgsta prioritet
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vilket innebar att endast en aerotemper deltog i laststyrningen denna timma. | stallet tiligrep

systemet nasta atgard som hade getts en relativt hdg prioritet, namligen en flaktmotor i

spansugsystemet, se figurerna 135, 157 och 158.
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Figur 155. Elanvéndning i elaerotemper nr 1, 2000-01-04 kI 10-11.
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Figur 1566. Elanvédndning i elaerotemper nr 2, 2000-01-04 kI 10-11.

Nar en tdmningsflakt slas av slutar spantransporten att fungera mellan spanfilter och cyklon.

Detta forhallande medférde att styrsystemet stélldes in sa att antalet och langden pa stoppen

gjordes litet. Dessutom skall man ha i atanke att fran det att signalen om att stdnga av motorn

sands ut fran systemet det tar tre minuter innan motorn verkligen slutar att férbruka strém. Da

det ar en forhallandevis begransad energi mangd som undviks pga detta blir minskningen i

timeffekt dessutom liten. Nasta témningsflaktmotor slas darfér ocksa av. Det finns dessutom
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mojlighet att stdnga av ett antal elldrivna virkestorkar men dessa var inte igang alls under

denna timma varfér systemet forsokte att stdnga av spansugssytem nr 2.

Figur 1567. De tva tbmningsfléktarna som leder span fréan filtren till cyklonen.
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Figur 158. Elanvéndning i témningsfléaktmotor nr 1, 2000-01-04, kI 10-11.

Denna anlaggning hade mycket hog prioritet vilket innebar att avbrott har skulle ske mycket
sallan, kanske bara en eller tva ganger om aret. Sa blev inte fallet genom att anlaggningarna
med lagre prioritet hade "manipulerats” vilket i sin tur innebar att denna anlaggning ssslogs ut
relativt ofta. Resultatet blev att awen denna apparats strombrytare stalldes sa att
anlaggningen inte kunde paverkas genom laststyrning. Som en sista utvag tandes en starkt
blinkande lampa i lokalen for att personalen skulle uppmarksamma att systemet inte kunde

I6sa effektproblemet. Meningen var da att personalen skulle sla av nagon maskin for hand
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men sa skedde ej varfér timeffekten inte kunde hallas under den grans som satts upp. Notera
dock att abonnemanget inte 6verskreds sa nagra straffawifter blev inte foljden trots allt. Som
visats tidigare fanns det ocksa mdjlighet att vdrma upp lokalerna med anga. Vara matningar
visade att angledningens temperatur hdll sig under 100 grader just under den har undersokta
timman. Detta innebar samtidigt att de angdrivma aerotemprarna inte gav full effekt, dvs
personalen hade ytterligare anledning att se till att laststyrningssystemet inte fungerade som
tankt. Exemplet visar att man maste ha personalen med sig nar ett laststyrningssystem tas i
bruk och att de ar inférstadda i hur det fungerar. Kanske skulle en del av den ekonomiska
vinsten delats ut i form av trivselhdjande atgarder. Har visade det sig att man av fri \lja, eller
ofdrstand, sag till att ett bra system slutade att fungera. Genom att justera systemet sa att det
hela tiden kunde vara i full drift skulle mycket pengar kunnat sparas. Tyvarr lyckades vi inte
erhalla finansiering for ett fortsatt engagemang och dessutom gick foretaget oturligt nog i
konkurs under ar 2001 varfor projektet inte kunde fortsatta.

F47T
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19 MUSIKINSTRUMENT, BATAR MM

M4l

| kurslitteraturen [25] finns ett kortare avsnitt om akustiska egenskaper hos tra. Har skall
darfér endast nagra kortare kompletteringar goras. |1 [201] finns redovisat hur man med hjalp
av fysikalisk matapparatur kan undersoka vilka akustiska egenskaper ett traamne till ett
instrument har. Man anger att man maste mata upp fyra olika elasticitetsmoduler, D1 till Dy
varav den forsta och tredje galler for bojning langs och tvars fiberriktningen, en for vridning D 4
och en, Doy, for deformation vinkelratt mot bgjningsriktningen. Med varje sadan
elasticitetsmodul kan man forknippa forluster avden energimangd som man introducerat nar
man slar an en ton pa instrumentet. Dessa forluster kan man méata upp som den sk
kvalitetsfaktorn. Metoden som beskrivs beraknar dock inte Do da den normalt &ar avsevart
mycket lagre an de andra. Genom att inducera svangningar i en rektangular skiva, 200 - 150 -
3 mm, av tramaterialet i fraga och sedan méata resonansen av dessa lyckades man erhalla
varden pa de tre modulerna. D4 fick varden omkring 1000 MPa, D 3 omkring 70 MPa och Dy
cirka 350 MPa. Dessa varden skall sedan multipliceras med 12, under forutsattning att D3 ar
liten, for att erhalla "vanliga" E-moduler. Man visade ocksa att egenskaperna hos olika delar ur
samma planka varierade hogst avsevart varfor det inte gick att garantera ett speciellt trads
egenskaper. Lutbyggaren maste darfér behandla varje amne individuellt for att kunna utnyttja
trédet maximalt. Olika ytbehandlingar, shellack, testades ocksa och man fann att framfér allt Dg
Okade med c:a 10 % vid lackering. For en mera uttommande behandling av amnet tra och
musikinstrument hanvisas till [202].

M4t
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20 ARTBESTAMNING AV TRASLAG

M4l

Mycket erfarenhet gar at for att sdkert kunna bestdmma olika traslag framférallt da virket ar
uppsagat och saknar bark. | [24], sidan 287, finns en kortare bestamningsnyckel och har skall
endast nagra kompletterande synpunkter ges. Vidare skall vi visa pa litteratur dar den
intresserade kan inhamta ytterligare kunskap. Nyckeln i [24] utgar fran indelningen i barrtrad
och |6vtrad. Det synes som att detta skulle vara mycket latt att avgora da det ar det forsta
stallningstagandet som maste goéras. Det avgdrande kriteriet ar om cellerna i traslaget ar
likformade, bestar avtrakeider, vilket innebar att det ar ett barrtrad. Om man kan hitta karl i
tradet ar det istallet ett I16vtrad. En férutsattning for att detta skall kunna observeras ar att man
atminstone har en lupp tillganglig men manga ganger maste mikroskop tillgripas. Motsvarande
indelning finns i [203], sidan 63, som ar ett utomordentligt omfattande verk pa 800 sidor vilken
dessutom endast innehaller europeiska traslag. | den foérsta referensen anges sedan att man
skall avgora om traslaget har en tydlig karna. Inte heller detta kanske kan avgoras enkelt om
man endast har en liten bit av traslaget ifraga. Om man sedan hittar hartsgangar anges att
man har att gora med ett larktrad medan man om dessa saknas studerar en tall. | den andra
referensen anges istallet som andra punkt att man skall avgéra om margstralarnas 6ppningar
ar sma eller stora. Som synes maste man studera kanda traslag mycket lange for att man
skall kunne erhalla en fullédig bild. Medan bestamningsnyckeln i [203] upptar tva sidor fér c:a
25 typer av barrtrad atgar inte mindre an c:a 40 sidor till nyckeln for I6vtrad. Inte bara vanliga
trad tas upp utan aven buskar mm. Exempelvis kan tva typer av murgréna studeras med hjalp

av mikroskopiska karaktarer.

Tva kompendier pa svenska finns ocksa publicerade, [204]. Bl a finns i delen 1
grundlaggande vaxtanatomi och dessutom har forfattaren tagit fram en bestamningsnyckel for
|6vtrad i vinterskrud. Man behéver saledes inga 16v eller blommor fér att bestamma tradslaget.
| den andra delen behandlas vara 16vtrad férhallandevis detaljrikt och som exempel kan
namnas att skogslénnen ges ett utrymme pa tva A4-sidor. Fér bestdmning av olika barrtrad
finns ocksa [205] att tillga. Verket upptar alla nu levande barrtrad och inte mindre an 1500
mikroskopiska bilder finns redovisade. Boken omfattar omkring 700 sidor. Inte mindre an 70
olika tallarter finns redovisade medan granarna ar nagot farre, omkring 25 st, om endast
slaktet Picea tas med. Slaktet Abies omfattar 32 arter. Motsvarande verk men for
mellaneuropeiska I6vtrad finns ocksa publicerat i Ungern, [206]. Atminstone delar av detta
imponerande verk finns &ven pa engelska. Aven buskar och mindre vedartade véxter
behandlas t ex ljung och tranbar. Det synes som om det skulle finnas ytterligare delar
publicerade da den bok vi studerat har littera 1. Fortsatt forskning i amnet far utvisa om sa ar
fallet.
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22 YTTERLIGARE LITTERATUR

| arbetet med detta kompendium har vi studerat en mangd bdcker och artiklar inom trdomradet. Vissa
av dessa ar mera populart skrivna medan andra har det vetenskapliga samhallet som malgrupp. Vi har
lagt oss vinn om att trautbildningen i Linkoping skall vila pa vetenskaplig grund och darfér har vi varit
noga med detaljerade referenser till alla fakta som anvants. De viktigaste referenserna framgar av
awsnitt 21. Vi har dessutom samlat pa oss ytterligare hundratals vetenskapliga artiklar som inte alla
anvants direkt till kompendietexten. Arbete pagar nu med att stalla samman dessa artiklar i en databas
for att mojliggdra sékningar i materialet. Pa sikt kommer dessutom bocker och rapporter ocksa att inga i
databasen men i dagslaget inkluderas endast c:a 300 artiklar fran omkring 70 olika tidskrifter. Nedan
aterfinnes de tidskrifter som férekommer i databasen vid tryckningen av upplaga 7. Forhoppningsvis

kan sammanstallningen ge en forhallandevis heltdckande bild av var de nu verksamma forskarna inom

omradet presenterar sina resultat.
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23 GAMLA TENTAMINA

IKP/Trateknik

Stig-Inge Gustafsson

Tentamen i Trateknik 1993 06 03

Hjalpmedel: Raknedosa. (Behdvs e vid detta tentamenstillfalle.)
Kontaktperson: Stig-Inge Gustafsson, 1156
Resultat: Anslas utanfor IKP:s kursexpedition

For godkant resultat kravs 30 poang. 40 poang ger en fyra medan 50 poang och battre ger en
femma. Ratt svar ger en poang. Svara ej med mer an fem rader pa varje fraga. Rita en figur

om sa behovs. Obs! Tentamen omfattar tva sidor!

Namn tre delar i ett moget fro.
Vad ar en "tysktall"?

Varfor ar det bra med mykorrhiza-svampar?

1

2

3

4. Namn tre tradslag som har sk flackrot.

5 Vad ar kambium och var finns det?

6 Beskriv vatsketransporten i ett trad.

7 Tra ar ett heterogent, anisotropt, hygroskopiskt och reologiskt material. Vad betyder
dessa termer?

8. Varfor anvander man ringbarkning?

9. Vad ar ungdomsved? Vilken kvalitet har denna? Varfor?

10.  Beskriv uppkomsten aven arsring.

11.  Vilken arsringsbredd tolereras for "basta konstruktionsvirke"?

12.  Definiera begreppet fuktkvot.

13.  Vilken ungefarlig fuktkvot har splintveden hos gran vid avverkningen?

14.  Varfor har karnveden ofta en annan farg an splintveden?

15.  Vad heter tradslagen Fagus, Picea och Larix pa svenska?

16.  Varfor ar det svart att tryckimpregnera gran?

17.  Vilken ungefarlig densitet har ebenholts, gran och balsa?

18.  Beskriv tratorkningsprocessen i princip.

19.  Till vilken fuktkvot torkas lampligen mobelvirke?

20.  Hur mycket krymper gran i % i fiberriktningen, tangentiellt och radiellt fran ratt till helt

torrt tillstand.

22. Vad ar och ge exempel pa sk tontra.
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56.
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60.
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Ge exempel pa minst tva giftiga traslag.

Vad ar "Grona boken"?

Vilken ar skillnaden mellan plank och brador?

Vad ar fjader respektive not?

Vilken ungefarlig E-modul har gran parallellt med fiberriktningen? Ange sort.
Vilken ungefarlig E-modul har gran vinkelratt mot fiberriktningen? Ange sort.
Ett parti konstruktionsvirke ar markt med beteckningen "T18". Vad betyder det?
Vad betyder basning?

Vad ar en fungicid?

Ge fem exempel pa skadeinsekter pa tra.

Beskriv den sk fullcellsprocessen.

Vad innebar férkortningarna MDF, OSB respektive parallam?

Namn tre traditionella anvandningsomraden for klibbal.

Namn tre traditionella anvandningsomraden for lind.

Namn tre traditionella anvandningsomraden for teak.

Ange tre stycken harda svenska traslag.

Hur ska man valja virke ur en stock for att fa minsta formférandring vid torkning?
Vilken ungefarlig densitet har bok?

Pa vilken jordart vaxer i huvudsak den svenska barrskogen?

Ungefar hur mycket kostar skogsforyngring, plantering, per Ha?

Varfor kan man inte ha granar som frotrad?

Vilka agoférhallanden rader i den svenska skogen?

Namn tre av de viktigaste exportorerna av tropisk skog.

Vad ar en "hamburgerskog"?

Vad ar riksskogstaxeringen?

Vad ar extraktivamnen?

Hur bildas sk brunréta?

Till vad anvands en sk TINA?

Vad ar postning?

Vad ar en rotreducerare?

Vad betyder SMI, SNIRI, STR och TAG.

Vad ar skillnaden mellan en kutter och en fras?

Namn nagra metoder att tillverka fanér.

Vad ar en point-to-pointmaskin?

Vad ar ett karbamidlim? Till vad anvands det, fordelar resp nackdelar.

Vilka ar de fyra farligaste maskinerna i en traindustri?

Vad ar en klywkniv?

Vad ar INCOTERMS?
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Tentamen i Trateknik

den 14/ 8 1993

Hjalpmedel: Raknedosa.
Kontaktperson: Stig-Inge Gustafsson, 1156

Resultat: Anslas utanfor IKP:s kursexpedition

For godkant resultat fordras 30 poang, 40 poang ger en fyra medan 50 poang och battre ger

en femma. Ratt svar ger en poang. Svara ej med mer an fem rader pa varje fraga. Rita en

figur om sa behovs. OBS att tentamen omfattar tva sidor.

15.

16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
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Vad ar mellanblad?

Beskriv det sk rumanska aventyret.

Vad ar splintved?

Vad ar en trakeid?

Vilken form har margen hos ek?

Vad &r sk ringsprickor? Ar de vanliga eller ovanliga?

Hur ser man nar ett trad ar moget for awerkning?

Vad ar parenkymceller?

Namn nagra, minst tva, stroporiga tradslag.

Vad ar reaktionsved? Var bildas sadan vid 10v- respektive barrtrad?

Vilka ar de tre kemiska huwudkomponenterna i veden?

Definiera begreppet fuktkvot.

Vad hander vid torkning avtra over, respektive under, den sk fibermattnadspunkten?
Vilken fuktkvot har \irke fbére sagning, efter torkning vid sagverket samt i
snickerifabriken?

Ange hur manga % tra krymper vid torkning i tradets langdriktning, radiellt samt
tangentiellt?

Vilket ungefarligt vdrmeinnehall har tra vid férbranning? Svara i MJ/kg.

Vad ar intarsia?

Var forekommer begreppen osorterat, utskott och kvinta? Vad betyder de?

Vilken ungefarlig draghallfasthet har furu i fiberriktningen? Svara i N/mm 2

Beskriv principen for basning.

Vad ar brun- respektive vitrota?

Till vad anvands sk CCA-medel?

Vad ar den stora fordelen med ett isocyanatlim?

Beskriv kort tillverkningen av en trafiberskiva, ex vis Masonite.
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25. Vilket traslag anvands till sport-, gymnastik och lantbruksredskap, batinredningar och i
stolar.

26. Ett svenskt traslag anvands bl a till tumstockar. Vilket?

27. Avvad tillverkas kreosotolja?

28. Vad ar ett sk urslag?
29. Vad ar sk kraftbjork?

30. Namn minst tva skadeinsekter pa virke som lever och fortplantar sig inomhus.
31. Namn minst tva stycken inhemska traslag som ar mycket mjuka.

32. Vad heter traslagen Quercus och Betula pa svenska.

33. Vad ar sk incising och varfér anvands det?

34. Vad innebar begreppet frodwuxen? Hur paverkas virkets kvalitét av detta?

35. Till vad anvands en sk pendelapparat?

36. Vad innebar begreppet standortsanpassat skogsbruk?

37. Namn tre stora privata skogsbolag.

38. Vad ar en arid skog?

39. Till vad har man i Sverige anvant traslaget Gabon?
40. Vad ar skillnaden mellan rdjning och gallring?
41. Tva svenska traslag har ofta tydliga margstralar. Vilka?

42. Vad innebar begreppet aptering?

43. Vilken princip anvands vid barkning av stockar i moderna sagverk?
44, Hur gor man for att maskinellt hallfasthetssortera virke?

45. Vad innebar det att ett virke ar skeppningstorrt?

46. Vilken fysikalisk princip anvands vanligen vid fuktmatning i virke?

47. Vad star forkortningarna SMI respektive SNIRI for?

48. | litteraturen beskrivs tre olika spantyper. Beskrivtva avdessa kortfattat.
49. Beskriv den sk 8-ramens arbetssatt. Varfor anvands den?

50. Hur definieras en kutter?

51. Vad astadkommes \id bearbetningsmetoden stamning?

52. Vad innebar begreppen med- och motsagning?

53. Namn tre metoder att tillverka fanér.

54. Vad bestar karbamidlim av?

55. Vad innebar det att ett lim har bra respektive dalig vatning?

56. Varfor skall sk vitimmer forvaras frostfritt?

o7. Var hittar man uppgifter om hygieniska gransvarden for farliga amnen?
58. Tradamm fran tva svenska traslag anses som cancerframkallande. Vilka?
59. Vad innebar sk approximativ fakturering, vilken ar vanlig i trabranschen?

60. For vilka traslag galler de nya sorteringsreglerna for sagat virke?
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Tentamen i Trateknik

den 18/ 10 1993

Hjalpmedel: Raknedosa.
Kontaktperson: Stig-Inge Gustafsson, 1156

Resultat: Anslas utanfor IKP:s kursexpedition

For godkant resultat fordras 30 poang, 40 poang ger en fyra medan 50 poang och battre ger

en femma. Ratt svar ger en poang. Svara ej med mer an fem rader pa varje fraga. Rita en

figur om sa behovs. OBS att tentamen omfattar tva sidor.
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Vid vilken arstid vaxer tradets rétter mest?

Namn tva metoder att bestdmma ett trads alder.

Namn tradstammens tre viktigaste uppgifter.

Beskriv vatsketransporten i en tradstam. Rita en figur.

Vilken skillnad finns mellan vatsketransporten i ett 16v- respektive ett barrtrad?
Vad ar juvenil ved?

Varfor ar det bra med breda arsringar hos |6virad och daligt hos barrtrad?
Vilken ungefarlig fuktkvot har man i ett vaxande trad i karna resp splint?
Nagra tradslag har ingen karnved. Namn tva svenska sadana.

Vad ar en tylicell och var forekommer den?

Namn ett bandporigt svenskt trad.

Vilken ungefarlig langd och bredd har en trakeid i ex vis gran?

Varfér anvands kvicksilver nar man skall bestdmma densiteten hos tra?
Hur beraknas ett traslags krympningsanisotropi?

Namn tva "starkt arbetande" svenska traslag.

Ge exempel pa tva tradslag som kan ge tontra.

Namn ett svenskt tradslag som innehaller mycket garvsyra.

Vad ar en sk kadlapa?

Vad innebar det att ett virke ar rahyvlat?

Ange principen for en sk bdjningsmaskin for basade trastycken.

Vad innebar det att ett virke ar klassat som T24M?

Hur paverkar ett blanadsangrepp slagsegheten hos tra?

Vad innebar den sk Janka-metoden?

Ange tre svampar som orsakar sk brunrota.

Varfor anvander man oftast gran till utomhuspaneler?
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26. Vad innebar den sk OPM-metoden?
27. Beskriv kortfattat tillverkningen av plywood.
28. Vad ar Waferboard och OSB? Vilken huwdsaklig skillnad finns?

29. Vad bestar en Arborexskiva av?

30. Vid fingerskarvning av virke anvands ofta ett lim som ger morka fogar. Vilket?

31. Vilka tradslag avses nar man talar om Fagus, Quercus och Picea?

32. Ett svenskt traslag anvands till bl a dammluckor, tandsticksaskar och traskor. Vilket?
33. Varfor ar det svart att limma teak?

34. Nar talar man om urslag?

35. Varfor anvandes incising?

36. Vad ar sk Werzalit?

37. Hur undviker man angrepp av blahjon?

38. Vad ar en sk hornkvist?

39. Nar talar man om traets hysteresiskurva?

40. Till vad anvands sk Eurograding?

41. Pa vilken jordart vaxer huvudsakligen vara barrskogar?

42. Vad innebar begreppet taiga?

43. Varfér kan man inte ha granar kvar som frotrad?

44. Vilka lander ar de tre storsta exportorerna av tropiskt virke?
45. Varfér kan man ej aterskapa regnskogarna?

46. Vilket ar det stérsta anvandningsomradet for tropiskt virke?
47. | vilken svensk landsdel finns mest skog i m3sk.

48. Varfér anvander man hyggesplojning? Namn minst tva faktorer.
49. Vad ar hardwood resp softwood?

50. Vad ar floem resp xylem?

51. Var i cellen sker den sk fotosyntesen?

52. Vilka ar de tva storsta exportérerna av sagade travaror?

53. | sdgverk talar man ofta om postning. Vad ar det?

54. Till vad anvands en psykrometer i trasammanhang?

55. Vad ar en brynplatta och varfor vill man ha en sadan?

56. Till vad anvands framfor allt sagat fanér?

S7. Vad utmarker en point-to-pointmaskin?

58. Vad ar en sk halvlask?

59. Vad bestar sk vitimmer av?

60. Vad betyder AFS och vad hittar man dar?

IKP/Trateknik
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Tentamen i Trateknik for M3 m fl den 8/6 1994 kl 14-18

Hjalpmedel: Inga
Kontaktperson: Stig-Inge Gustafsson, tel 1156

Resultat: Anslas utanfor IKP:s kursexpedition

For godkant resultat fordras 30 poang, 40 poang ger en fyra medan 50 poang och battre ger
en femma. Ratt svar ger en poang. Svara ej med mer an fem rader pa varje fraga. Rita en

figur om sa behdvs. OBS att tentamen omfattar tva sidor.

Vad ar ett hjartblad?
Vad ar mykorrhiza?
Namn minst tva trad med sk flackrot.

Hur kan man pawerka féorekomsten av kvistar exempelvis hos tall?

1
2
3
4
5. Namn tre viktiga uppgifter for tradets stam.
6 Vad innebar det att tra ar reologiskt?

7 Beskrivi en figur vatsketransporten i stammen.

8 Hur kan man undvika sk rotskott?

9. Vad ar splint?

10.  Vilken form har margen hos al?

11.  Hur varierar densiteten inom en arsring?

12.  Vilken ungefarlig fuktkvot har man i tradets karna?

13. Namn minst tre tradslag med tydlig karna.

14.  Vad ar xylem resp floem?

15.  Vad ar rubisco?

16. Vad ar lumen?

17.  Vilken ungefarlig langd har en fiber i en tallstam?

18.  Namn tre stycken stroporiga tradslag.

19.  Vilken ungefarlig densitet har bok i kg/m 32

20.  Hur definieras termen fuktkvot?

21.  Vilken fuktkvot kan man erhalla vid sk friluftstorkning?

22. Vad innebar det att "traet arbetar"?

23. Vad ar torus resp margo?

24.  Vilken fuktkvot ar lamplig for maébler, inredningar, parkett , mm?
25.  Vilket traslag anvands vid tillverkning av klarinetter?

26. Forr anvande man karnvirke av gran till smértunnor. Varfor?
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27.  Vad finner man i den sk "grona boken"?

28.  Vilken ungefarlig E-modul har vara barrtrasorter i fiberriktningen? Svara i MPa.
29. Namn minst tva traslag lampliga for bojning.

30. Till vad anvands en sk pendelmaskin?

31. Till vad anvands Janka-metoden?

32.  Hur paverkas hallfastheten i virke av blanadssvampar? Varfoér?

33.  Hur lang varaktighet bedéms ex \is al, ask och bok ha vid kontinuerlig markkontakt?
34. Nar anvands den sk fullcellsprocessen?

35.  Vad ar plywood och hur sker tillverkningen i stora drag?

36.  Viimporterar mycket limfog fran Danmark. Vad ar det?

37.  Namn nagra nackdelar med karbamidhartslimmer.

38. Vid tillverkning av vissa traprodukter anvands en sk vira. Till vad?
39. Vilka traslag avses med Alnus, Fagus och Quercus?

40. Ett traslag anvands ofta till fiolbottnar. Vilket?

41. Vad ar den sk taigan?

42. Vilken ar den vanligaste skogsjordmanen i Sverige?

43. Vad innebar sk bladning?

44.  Hur ser agostrukturen ut i Sveriges skogar?

45. Vad ar en sk arid skog?

46. Namn tva stora exportorer av tropiskt virke.

47.  Till vad anvands den sk riksskogstaxeringen?

48.  Hur definieras sk extraktivamnen?

49.  Varfor ar skogs- och traindustrin sa viktig for Sverige?

50. | Tyskland och Frankrike sker en hel del nyplantering av skog. Vilken art dominerar da?
51.  Lagring av virke under vatten kan ge vissa problem. Namn nagra.
52. Till vad anvands en rotreducerare.

53.  Varfér torkas virke lampligen vid sagverket. Namn minst fyra skal.
54.  Beskriv en sk satstork.

55. Vad ar en sk centrumtapp?

56.  Vad ar en sk 8-ram?

57.  Till vad anvands en sk psykrometer?

58. Vad innebar begreppet kapoptimering?

59. Vad ar en sk TINA?

60. Nar kan man fa sk arsringsresning?
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Tentamen i Trateknik for M3 1994 08 27

Hjalpmedel: Raknedosa. (Behdvs ej vid detta tentamenstillfalle.)
Kontaktperson: Stig-Inge Gustafsson, 1156
Resultat: Anslas utanfor IKP:s kursexpedition

For godkant resultat kravs 30 poang. 40 poang ger en fyra medan 50 poang och battre ger en

femma. Ratt svar ger en poang. Svara e med mer an fem rader pa varje fraga. Rita en figur

om sa behovs. Obs! Tentamen omfattar tva sidor!
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Beskrivvad jarnpodsol ar. Rita en figur.

Vad skiljer gallring fran réjning i skogsbruket?

Vilket ar vart vanligaste 16vtrad? Hur manga arter och vad heter dessa.
Vilka svenska namn har traden Fraxinus och Ulmus?

Till vad anvands framst det virke som awerkas i u-landerna?

Namn tva av de storsta exportdrerna av tropiskt virke till Sverige.

Vad betyder i trasammanhang forkortningen SVL?

Hur definierar man begreppet skogsmark?

Vilka ar vedens kemiska huwudkomponenter? Ange kemiska foreningar ej grundamnen.
Hur definieras ett extraktivamne?

Namn en nackdel med mekaniskt sonderdelad pappersmassa.

| vilken landsanda finns huvudsakliken den svenska tramanufakturindustrin?
Vilka lander ar de tva stdrsta exportérerna av sagade travaror?

Hur stor andel barr- resp I6Mra anvands i Europa?

Ett barrtrad har wunnit stor popularitet vid nyplanteringar i Europa. Vilket?
Vilka ar de tva stdrsta anvandningsomradena for svenskt tra i Sverige?.
Namn nagon utbildningsanstalt for svenska designers.

Nar och hur uppkommer sk blanadsskador?

Vad ar en sk vederlagsmatning?

Vad gbér man nar man postar i ett sagverk?

Vad innebar det att virket strolaggs?

Vilken typ avvirkestorkar ar vanligast i tramanufakturindustrin?

Vilket traslag ar vanligast i centrumtappar?

Vad betyder OSB och MDF och vad innehaller dessa?

Vad ar sk parallam.

Varfor skulle balsatra vara utomordentligt intressant vid sk massivtrakompositer?

| kompendiet talas om olika spantyper. Beskriven sadan typ. Rita en figur.
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Vad innebar begreppet specifik skarkraft?

Nar ar det bra att anvanda sagklingor med tander av stellit?

Vad menas med begreppet kutterslag.

Visa i en figur hur sk slitsning utfores.

Vad ar intarsia?

Vad innebar begreppet kritisk ytspanning i limsammanhang?
Varfér skall man limma sa fort som mgjligt efter trabearbetningen?
Vad ar skillnaden mellan en lack och en bets?

Vad mater man med mattet °Shore A?

Vad menas med sk ungdomsved?

Vad ar mdbelfakta?

Vad innebar begreppet kapoptimering?

Hur stor del avravaran utnyttjas vid produktion av sagade travaror resp trabaserade
skivor?

Vilka tre huwdtyper av trabaserade skivor finns det?

Vad karaktariserar sk lamelltra? Rita garna en figur.

| vilken grad paverkar blanadssvampar virkets hallfasthet?

Det finns tva europeiska traslag som ar giftiga. Namn ett avdem.
Redogor for vatsketransporten i ett trad. Rita en figur.

Vad ar margo resp torus?

Vad ar tryck- resp dragved?

Vilken fuktkvot har man \vid den sk fibermattnadspunkten?

Namn nagot svenskt traslag som ar mycket motstandskraftigt mot nedbrytning i fria
luften.

Varfor anvander man oftast gran till utomhuspaneler?

Nar anvander man den sk OPM-metoden?

Nar talar man om sk urslag?

Klass M, A, och B avser kvaliteten vid impregnering. Nar anvands klass M?
Ett parti virke ar markt med beteckningen T30M. Vad betyder det?
Namn tva mycket mjuka svenska traslag.

Beskriv den sk Jankametoden.

Var anvander man den sk Grona boken?

| vilket sammanhang talar man om den sk mittlamellen?

Vid torkning krymper tréa minst i en avtre riktningar. Vilken?

Vilken funktion har sk parenkymceller?
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Tentamen i Trateknik for M3

den 21/ 10i T2 kl 14-18, 1994

Kontaktperson: Stig-Inge Gustafsson, 1156

Resultat: Anslas utanfor IKP:s kursexpedition

For godkant resultat fordras 30 poang, 40 poang ger en fyra medan 50 poang och battre ger

en femma. Ratt svar ger en poang. Svara ej med mer an fem rader pa varje fraga. Rita en

figur om sa behovs. OBS att tentamen omfattar tva sidor.
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Vad ar skillnaden mellan en jordart och en jordman?

Hur tatt brukar man plantera ny skog? Svara i antal plantor per ha.
Beskriv skogens kretslopp enligt kompendiet. Rita garna en figur.
Varfor passar inte bladning som awerkningsmetod 6verallt i vart land?
Vilken ar den viktigaste orsaken till avskogning i tredje varlden?

Hur definieras skogsmark enligt skogsvardslagen?

Vad studeras vid den sk riksskogstaxeringen?

Vad ar gemensamt for foljande amnen: Hydroxifenyl, Guaijacyl och Syringyl?
| viken naringssektor i Sverige anvands mest tra?

Varfor forsoker man numera undvika lagring av virke under vatten?
Vad innebar sk vederlagsmatning?

Vad gor man i ett kantverk?

Vilket traslag anvands vanligen till strolakt?

Vad ar sk limfog?

Nar anvands inom traindustrin ett sk B-virke?

Nar ar det lampligast med sk progressiva torkar?

Vilka egenskaper hos tra ar awgérande nar det galler musikinstrument?
I vilket sammanhang talar man om blockhojd och tandlucksarea?
Vad skiljer hyvling fran frasning enligt kompendiet?

Vad innebar sk arsringsresning?

Nar anvander man en geringskap?

Vad innebar metoden slitsning? Rita garna en figur.

Vad astadkommes vid sk bladning?

Varfor sliter kaseinlim ofta hart pa verktygen?

En typ avlim ger moérka, nastan svarta, fogar. Vilket?

Varfor maste traindustrier ibland ha tillstand fran "televerket"?

Vad ar sk ungdomsved?
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Vad ar en sk TINA?

Beskriv vad begreppet kapoptimering innebar?

Vad innebar sk basning?

Ibland talar man om det sk rumanska aventyret. Vad avses?

Blodriskor vaxer oftast pa samma stalle som ett visst trad. Vilket och varfér?
Var aterfinner man den sk mittlamellen?

Var hittar man epiderm, periderm och cortex pa ett trad?

Var kan man hitta sk tyllceller?

Vad innebar det att ett trad ar stroporigt?

Torus och margo ar termer som anvands inom travetenskapen. Vad avses?
Vilken ungefarlig densitet har en nyligen falld gran?

Vad hander med hallfastheten hos tra vid torkning?
Avdunstningshastigheten ar olika i traets olika riktningar. Hur varierar denna?
Numera férsdker man saga virke sa att man erhaller sk staende arsringar. Varfor?
Tva svenska arter avIovtra anses som luktfria. Namn ett.

Vad skiljer plankor fran brador?

Nar talar man om sk kadlapor?

| "grona boken" talar man om virkesstyckens kupighet. Vad avses? Rita figur.
Vad innebar sk egaliserat virke?

Rangordna haéllfasteten vid bdjning, dragning, tryckning och skjuvning.
Vilken ungefarlig bojhallfasthet i Mpa har sma felfria bitar av furu eller gran?
Det finns ett svenskt traslag som anses ytterst svarkluvet. Vilket?

Hur klassas rodbok och syren ur hardhetssynpunkt?

Karnved i tallar innehaller pinosylvin. Vad ar det bra for?

En insekt patraffas ofta i mobler. Vilken?

Vad innehaller sk Falu rédfarg?

Nar anvander man en sk psykrometer?

Vad menas med sk blocklamelltra?

Till spanskivor anvans vanligen ett speciellt sorts lim. Vilket?

| Finland tillverkas sk finflake. Vad ar det?

| mobelindustrin forekommer begreppet MDF. Vad ar det?

Vilka svenska namn har arterna Quercus och Picea.

Vad innebar sk osorterat virke?
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Tentamen i Trateknik for M3

den 10/ 6 1995 T2

Kontaktperson: Stig-Inge Gustafsson, 1156

Resultat: Anslas utanfor IKP:s kursexpedition

For godkant resultat fordras 30 poang, 40 poang ger en fyra medan 50 poang och battre ger

en femma. Ratt svar ger en poang. Svara ej med mer an fem rader pa varje fraga. Rita en

figur om sa behovs. OBS att tentamen omfattar tva sidor.
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Varfor ar man ibland tveksam till att plantera contortatallar i Sverige?
Vad ar sk hyfer?

Vid vilken arstid vaxer roten hos ett trad som mest?

Varfor kan det vara svart att bestdmma ett trads alder mha antalet grenvarv?
Nar anvander man ringbarkning?

Vad innebar det att tra ar anisotropt och hygroskopiskt?

Vad anvands margstralarna till?

Varfor ar inte frodvuxet klenvirke sa bra till snickeriandamal?

Hur ser man nar ett barrtrad ar moget?

Epiderm och periderm anvands i trasammanhang. Vad ar det?

Var hittar man sk tyllceller?

Varfor ar barrved ofta att foredra vid husbyggnad?

Namn minst tva stréporiga traslag.

Var hittar man sk miceller?

Nar uppstar en sk blindpor?

Vad ar drag- respektive tryckved?

Vad innebar beteckningen pg 15 eller rp 45 enligt Saarman?

Vilken ar den iktigaste egenskapen for tramaterialets draghallfasthet?
Redogdr for begreppet fibermattnadspunkt.

Hur undviker man sprickbildning vid torkning av tra?

Vad innebar det att tra har en sk hysteresiskurva?

Redogdr for krympningférhallandena hos tra.

Ungefar hur stort energiinnehall har torrt tra vid eldning?

Varfor ar ofta glasspinnar tillverkade av bok?

Stangselstolpar tillverkas ofta avek. Varfor?

Vad innebar det att en kvist ar barkdragande?

Var kan man hitta sk kadlapor?
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28. Vad innebar det att ett virke ar rahyvat?

29  Vid bgjning av trabalkar forskjuts vanligen det sk neutrala lagret. Hur och varfor?
30. Vid klywing av ved skall man undvika ett svenskt traslag. Vilket?

31.  Nagra svenska traslag har mycket bra motstandskraft mot nétning. Namn de tva basta.
32. Vedmusslingen vaxer ofta pa en speciell byggnadsdel. Vilken?

33. Vad innebar begreppet incising?

34. Inom snickeriindustrin anvands mycket limfog. Vad ar det?

35.  Beskriv 6versiktligt hur man tillverkar MDF.

36. Vilka svenska namn motsvaras av de latinska Betula, Alnus och Picea.
37. Ett svenskt traslag anvands ofta till bastulavar. Vilket?

38.  Var hittar man sk pinosylviner?

39. Var hittar man sk brunjord och vad ar det?

40. Vilken ar skillnaden mellan réjning och gallring?

41.  Vilket ar Sweriges vanligaste 16vtrad?

42. Namn tre avvara storsta skogsbolag?

43.  Var hittar man vara storsta lovtratillgangar?

44. Vilken ar den viktigaste orsaken till avskogning i tredje varlden?

45. Namn tva av de storsta exportorerna av tropiskt virke till Sverige.

46. Varfor har man en riksskogstaxering?

47.  Ungefar hur stor del av Sveriges traanvandning gar till mébler?

48. Linnéum och Sydpoolen, vad ar det?

49.  Hur fungerar en sk TINA?

50. Nar och hur anvads sagmetoden "sawing around"?

51. lvilka trasammanhang studerar man den sk psykrometerskillnaden?
52.  Beskriv en av de tre spanbildningstyperna. Rita figur.

53. Nar anvands den sk 8-ramen?

54.  Vid hyMing talar man om med resp motmatning. Vad ar det? Rita figur.
55.  Nar anvander man sk bladning?

56.  Varfor ar kaseinlim inte lampligt i spanskivor?

57. Vad ar det utmarkande for en bets?

58. Vad betyder det att ett virke hor till klassen "osorterat".

59.  Var ungefar ar granens sydgrans i Sverige?

60. Till vilket land exporterar Sverige mest mobler, raknat i pengar?
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Tentamen i Trateknik for M3

den 25/ 8 i T1 kl 14-18, 1995

Kontaktperson: Stig-Inge Gustafsson, 1156

Resultat: Anslas utanfor IKP:s kursexpedition

For godkant resultat fordras 30 poang, 40 poang ger en fyra medan 50 poang och battre ger
en femma. Ratt svar ger tva poang. Fel ger minuspoang. Svara ej med mer an tio rader pa

varje fraga. Rita en figur om sa behdvs. Tentamen omfattar tva sidor.

1. Vad ar skillnaderna mellan en jordart och en jordman? Ge exempel och rita
figurer. Var hittar man de olika typerna och vilken typ av skog finns pa dessa?

2. Namn de \iktigaste orsakerna till att varldens skogar minskar? Ange ordningen.
3. Vad poangteras speciellt i den nya skogsvardslagen? Tva mal!

4. Namn fyra metoder for barkning av stockar. Var anvands de olika metoderna?
5. Namn nagot om olika torkningsmetoder for virke. Rita figurer! Var anvands de?
6. Beskriv tre metoder for sagning. Rita figurer!

7. Slitsning och tappning férekommer inom traindustrin. Nar anvands de och vilken

skillnad ar det mellan metoderna. Rita figurer!
8. Namn nagra kemiskt hardande lim. Vilka typer anvands till vad?

9. Beskriv nagra olika fargtyper som anvands i traindustrin. Anvandningsomraden
och skillnader maste beskrivas.

10. Beskrivegenskaperna hos sk juvenil ved.

11. Beskriv minst tva olika matramar. Vad anvands de till? Skillnader mm.

12. Hur varierar den arliga tillvaxten i olika delar av ett trad?

13. Beskriv vatsketransporten i ett trad. Varfor anvands ringbarkning ibland?

14. Hur varierar fuktkvoten i ett stamtvarsnitt avex vis gran?

15. Lovtrad kan ofta identifieras mha karlens lage i veden. Namn nagra arter och hur

det ser ut. Rita garna figur.
16. Vad menas med jamviktsfuktkvot? Vad paverkar denna?

17. Bojhallfastheten hos tra paverkas bl a vid alkaliska angrepp. Vilka arter ar mest,
resp minst, motstandskraftiga?

18. Vid bdjning av tra forskjuts det neutrala lagret. Hur och varfér?

19. Tre olika former avrota forekommer. Beskriv dessa.
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Beskrivtre olika skivtyper som ar vanliga i traindustrin.

Ask anvands ofta i sportredskap. Ange nagra skal till detta.
Beskriv principen fér en sk béjningsmaskin.

Beskrivden sk fullcellsprocessen.

Hur och varfor paverkas hallfastheten av storleken pa tradetaljerna.

Fyra traslag som kan aterfinnas i Sverige anses mycket motstandskraftiga mot
nedbrytning i luft. Namn tva.

Beskriv de olika kvalitetsklasserna pa virke enligt grona boken.
Vad ar de svenska namnen pa Acer, Fraxinus, Larix och Picea?
Vad ar harts och var hittar man denna?

Beskriv dversiktligt traets mikrostruktur.

Beskriv uppbyggnaden av sk margstralar. Vilka egenskaper har dessa?
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Tentamen i Trateknik for M3

den 9/1 kl 09-13, 1996

Kontaktperson: Stig-Inge Gustafsson, 1156

Resultat: Anslas utanfor IKP:s kursexpedition

For godkant resultat fordras 30 poang, 40 poang ger en fyra medan 50 poang och battre ger

en femma. Ratt svar med manga detaljer ger tre poang. Fel svar ger awdrag i just den fraga

som avses. Inga minuspoang fortplantas dock till andra fragor. Svara ej med mer an tjugo

rader pa varje fraga. Rita en figur om sa behdvs. Tentamen omfattar en sida.

1 Beskriv begreppen jordart och jordman. Vilka typer finns och var hittar man dem?
2 Den nya skogsvardslagen har tva mal. Beskriv dessa.

3 Hur definieras ett extraktivamne. Ge exempel pa nagra sadana.

4 Beskriv vad som hander vid sk vederlagsmatning.

5. Beskriv nagra olika metoder for virkestorkning.

6 Beskriv hur en bordsfras ser ut och vad den anvands till.

7 Vad ar en riktlisthyvel och nar anvands den?

8 | vilka sammanhang anvands sk sinkning. Ge nagra exempel pa olika typer.
9. Vilka nack- och fordelar har sk kaseinlimmer?

10. Vid kantlistning anvands oftast en enda typ avlim. Beskriv detta.

11. Hur varierar fuktkvoten i ett stamtvarsnitt pa ett nyligen fallt trad?

12, Vad ar en sk mikrofibrill och vad bestar den av?

13. Vad ar den sk fibermattnadspunkten och varfor ar denna viktig?

14. Vad ar en kadlapa och hur atgardar man sadana?

15. Beskriv principen for en sk béjningsmaskin. Rita garna en figur!

16. Nar anvands en sk pendelapparat. Beskriv forhallandena.

17. Beskriv vad som hander vid ett svampangrepp, olika typer och nagra arter.
18. Beskriv den sk fullcellsprocessen.

19. Beskriv forhallandena for sk OSB och MDF.

20. Vad ar sk limfog i trdsammanhang?

Upplaga9.doc



365

Tentamen i Trateknik for M3

den 13/3 kI 09-13, 1996, i U11

Kontaktperson: Stig-Inge Gustafsson, 1156

Resultat: Anslas utanfor IKP:s kursexpedition

For godkant resultat fordras 30 poang, 40 poang ger en fyra medan 50 poang och battre ger

en femma. Ratt svar med manga detaljer ger fyra poang. Fel svar ger awdrag i just den fraga

som avses. Inga minuspoang fortplantas dock till andra fragor. Svara ej med mer an tjugo

rader pa varje fraga. Rita en figur om sa behdvs. Tentamen omfattar en sida.

© N o 0 &

10.
11.
12.
13.

14.
15.
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Redogdr for skogens kretslopp.

Redogor for Sveriges tradslagssammansattning. Vilka arter ar vanligast, var vaxer de
osv. Bade barr- och 16\rad skall behandlas.

Redogdr for nagra vanliga material i verktyg for snickeriindustrin, t ex vilka stalsorter
som anvands i sagtander mm.

Namn nagra anordningar for att skydda sig mot olyckor med snickerimaskiner.

Namn en hel del om kemiskt hardande lim.

Vilken bransch inom traindustrin organiseras av Traindustrins Allmanna Grupp, TAG?
Vad betyder det att tra ar heterogent, anisotropt, hygroskopiskt och reologiskt?

| cellvaggarna finns ofta porer. Redogér for nagra olika typer och varfor de ar av
betydelse.

Redogor for begreppen flatboj, kantkrokighet, kupighet och skevhet.

Hur mater man traets hardhet. Namn nagra harda resp mjuka traslag.

Vad ar parallam och microlam och hur tillverkas dessa produkter?

Vad ar sk reaktionsved och nar, var och hur uppkommer det?

Hallfastheten hos tra varierar med fiberriktning, fuktkvot mm. Redogdor for
forhallandena. Ange ungefarliga varden for drag- bdj och tryckhallfasthet. Rita garna
ett eller flera diagram.

Redogor for nagra insekter och hur de paverkar virke.

Vad innebar den sk riksskogstaxeringen. Hur gar en sadan taxering till?
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Tentamen i Trateknik for M3

den 24/8 kl 14-18, 1996, i KAR

Kontaktperson: Stig-Inge Gustafsson, 1156

Resultat: Anslas utanfor IKP:s kursexpedition

For godkant resultat fordras 30 poang, 40 poang ger en fyra medan 50 poang och battre ger

en femma. Ratt svar med manga detaljer ger fyra poang. Fel svar ger awdrag i just den fraga

som avses. Inga minuspoang fortplantas dock till andra fragor. Rita en figur om sa behdvs.

SAARMAN:

1. Beskriv sk tysktallar samt det rumanska aventyret.

2. Skriv vad Du kan om mykorrhiza.

3. Rita en skiss over traets mikrostruktur. ( Olika delar i en vedcell )

4. Beratta vad Du kan om olika virkesfel.

5. Rita ett diagram &ver drag- bdj och tryckhallfasthet beroende pa
belastningsriktningen. Glom ej sorter och skala.

6. Beskriv olika typer avsvampangrepp pa virke och timmer.

7. Beskriv skillnaderna mellan plywood, span- och trafiberskivor.

8. Beskriv en sk pendelapparat och vad den anvands till.

9. Vad ar sk jamviktsfuktkvot. Beskriv vad som hander.

10. Vad ar sk tontra. Var finns det och vad anvands det till?

11. Rita ett cirkeldiagram Oover Sveriges traanvandning.

12. Beskriv en sk rikthyvel och vad den anvands till. Rita en figur.

13. Varfor ar det viktigt att limma nar traet ar nybearbetat?

14. Vilka ar skillnaderna mellan en bets och en lasyr?

15. Beskriv vad som hander vid sk kapoptimering.
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Tentamen i Trateknik for M3 m. fl.

den 9/1 kl 9-13, 1997, i U6, U7 och U10

Kontaktperson: Stig-Inge Gustafsson, 1156

Resultat: Anslas utanfor IKP:s kursexpedition

For godkant resultat fordras 30 poang, 40 poang ger en fyra medan 50 poang och battre ger

en femma. Ratt svar med manga detaljer ger tre poang. Fel svar ger awdrag i just den fraga

som avses. Inga minuspoang fortplantas dock till andra fragor. Rita en figur om sa behdvs.

KOMPENDIET:

1. Skriv vad Du kan om jordarter och jordmaner i Swerige.

2. Nar tillgriper man sk bladning och nar skall metoden inte anvandas?

3. Namn vad Du kan om nya och gamla skogsvardslagen, SVL.

4. Beratta vad Du kan om processen vid ett sagverk, fran skog till brador och plank

fardiga for leverans.

5. Vilka typer av spanor talar man om vid trabearbetning? Rita figurer.
6. Vad ar en sk 8-ram? Beskriv vad som hander.

7. Beskriv hur en planhyvel fungerar.

8. Nar tillgrips sk slitsning? Rita en figur.

9. Beratta vad Du kan om sk termoplastiska lim vanliga i traindustrin.
10. Vad ar sk mobelfakta?

SAARMAN:

11. Vad ar en sk rotmdssa?

12. Beskriv vatsketransporten i ett trad.

13. Namn nagra bandporiga svenska tradslag.

14. Vad ar torus och margo? Rita figur.

15. Hur férandras hallfastheten hos tra vid torkning. Rita en figur med angivna skalor.

16. Vad ar flatbgj, kantkrokighet, skevhet och kupighet i trasammanhang? Rita figurer.
17. Hur tillverkas sk MDF-skivor?

18. Skriv vad Du kan om brun- och vitrota.

19. Nar tillgriper man den sk Jankametoden. Vad hander?

20. Hur anvands och fungerar en sk bdjningsmaskin?
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Tentamen i Trateknik for M3 m. fl.

den 15/3 kI 9-13, 1997, i U15

Kontaktperson: Stig-Inge Gustafsson, 1156

Resultat: Anslas utanfor IKP:s expedition, ing A15.

For godkant resultat fordras 30 poang, 40 poang ger en fyra medan 50 poang och battre ger

en femma. Ratt svar med manga detaljer ger fyra poang. Fel svar ger awdrag i just den fraga

som avses. Inga minuspoang fortplantas dock till andra fragor. Rita en figur om sa behdvs.

SAARMAN:

1. Skriv vad Du kan om bark, splint, karna, marg mm dvs en tradstams uppbyggnad.
2. Var hittar man sk libriformceller och vad ar de bra till?

3. Namn nagra skadeinsekter som kan leva inomhus i olika trakonstruktioner.

4. Skriv vad Du kan om impregnering av \irke.

5. Vad ar limfog, OSB och parallam? Rita figurer.

6. Beskriv hur den elektriska resistansen varierar for tra. Nar anvander man detta

praktiskt?

7. Skriv vad Du kan om jamviktsfuktkvot och tra.

8. Var hittar man sk pinosylvin? Vilka egenskaper har detta amne?
KOMPENDIET:

9. Beskriv hur en bordsfras fungerar. Rita en figur.

10. Beratta vad Du kan om kemiskt hardande lim.

11. Skriv vad Du kan om \virkestorkning.

12. Vad ar Linneum och Sydpoolen i trasammanhang?

13. Skriv vad Du kan om riksskogstaxeringen.

14. Vad menas med sk standortsanpassat skogsbruk?

15. Vad menas med sk dubbelsidig gradning?

Upplaga9.doc
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Tentamen i Trateknik for M3 m. fl.

den 23/8 kl 14-18, 1997, i T2

Kontaktperson: Stig-Inge Gustafsson, 1156

Resultat: Anslas utanfor Tratekniks seminarierum, ing A15.

For godkant resultat fordras 30 poang, 40 poang ger en fyra medan 50 poang och battre ger

en femma. Ratt svar med manga detaljer ger fyra poang. Fel svar ger awdrag i just den fraga

som avses. Inga minuspoang fortplantas dock till andra fragor. Rita en figur om sa behdvs.

SAARMAN:

1. Skriv vad Du kan om mykorrhiza.

2. Skriv vad Du kan om tradens mikrostruktur (pa cellniva).

3. Skriv vad Du kan om plywood, vilka typer finns och hur tillverkar man dessa.
4. Vad menas med begreppen flatbdj, kantkrokighet, skevhet och kupighet?
5. Hur ser en sk bojningsmaskin ut?

6. Hur fungerar en pendelapparat och nar anvands den?

7. Skriv vad Du kan om jamviktsfuktkvot och tra.

8. Skriv vad Du kan om krympning och svallning hos tra?

KOMPENDIET:

9. Nar tillgriper man sk bladning.

10. Beratta vad Du kan om kaseinlim.

11. Skriv vad Du kan om Sveriges jordarter och jordmaner.

12. Hur fungerar en sk planhyvel?

13. Skriv vad Du kan om sk termoplastiska limmer.

14. Beskriv processen i ett sagverk?

15. Vad innebar sk mdbelfakta?
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Tentamen i Trateknik for M3 m. fl.

den 13/12 kl 9-13, 1997, i U15

Kontaktperson: Stig-Inge Gustafsson, 1156

Resultat: Anslas utanfor Tratekniks seminarierum, ing A15 korridor C.

For godkant resultat fordras 30 poang, 40 poang ger en fyra medan 50 poang och battre ger

en femma. Ratt svar med manga detaljer ger fyra poang. Fel svar ger awdrag i just den fraga

som avses. Inga minuspoang fortplantas dock till andra fragor. Rita en figur om sa behdvs.

SAARMAN:

Skriv vad Du kan om rotsystemen hos trad.

Vad innebar begreppet splinttrad?

Skriv vad Du kan om tramaterialets jamviktsfuktkvot.

Hur fungerar en sk bojningsmaskin.

Vad ar Finflake, OSB och WB?

Hur sker fuktawgivningen vid torkning under och over fibermattnadspunkten?

Skriv vad Du kan om jamviktsfuktkvot och tra.

© N o o bk~ e Dd =

Hur férandras hallfasthetsegenskaperna hos tra vid torkning.

KOMPENDIET + FORELASNINGAR:

9. Beskriv hur en borrlada fungerar. Rita en figur.

10. Beratta vad Du kan om kaseinlim.

11. Beskriv hur man tillverkar serveringsbrickor av tra.
12. Beskriv hur en bredbandputs fungerar.

13. Beskriv den sk 8-ramen.

14. Vilka tva primara mal finns i nya SVL.

15. Skriv vad Du kan om sk ungdomsved.
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Tentamen i Trateknik for M3 m. fl.

den 25/4 kI 9-13, 1998, i U1

Kontaktperson: Stig-Inge Gustafsson, 1156

Resultat: Anslas utanfor Tratekniks seminarierum, ing A15 korridor C.

For godkant resultat fordras 30 poang, 40 poang ger en fyra medan 50 poang och battre ger

en femma. Ratt svar med manga detaljer ger fyra poang. Fel svar ger awdrag i just den fraga

som avses. Inga minuspoang fortplantas dock till andra fragor. Rita en figur om sa behdvs.

SAARMAN:

© N o o bk~ e Dd =

Skriv vad Du kan om sk mykorrhiza.

Beskriv vatsketransporten i trad. Rita en figur 6ver stammen.
Beskriv uppbyggnaden av en sk mikrofibrill.

Beskriv begreppen kadlapa, tjurved, lyra och vattved.

Hur anvands en sk pendelapparat? Rita en figur.

Namn fyra svampar som astadkommer brunréta?

Skriv vad Du kan om ytbehandling av tra. Lacktyper mm.

Vad ar limfog resp limtra?

KOMPENDIET + FORELASNINGAR:

9.

10.
11.
12.
13.
14.
15.

Upplaga9.doc

Beskriv nagra termoplastiska limtyper.

Beskriv en sk langhalsborrmaskin.

Beskriv kortfattat processen i ett sagverk fran leverans av timmer till fardig produkt.
Skriv vad Du kan om den sk riksskogstaxeringen.

Beskriv hur en planhywvel fungerar. Rita en figur.

Beskriv hur man torkar tra vid ex \is ett sagverk.

Nar anvander man sk HF-utrustning?
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Tentamen i Trateknik for M3 m. fl.

den 22/8 kl 14-18, 1998, i KAR

Kontaktperson: Stig-Inge Gustafsson, 1156

Resultat: Anslas utanfor Tratekniks seminarierum, ing A15 korridor C.

For godkant resultat fordras 30 poang, 40 poang ger en fyra medan 50 poang och battre ger

en femma. Ratt svar med manga detaljer ger fyra poang. Rita en figur om sa behovs.

SAARMAN:

1.

2
3
4
5.
6
7
8

Hur ser man om ett barrtrad ar moget for awerkning?

Vad menas med begreppet splinttrad? Ge exempel pa sadana.

Hur bildas sk karl? Var finns sadana?

Var ska man leta efter torus och margo? Vad ar det?

Hur bestdmmer man vanligen densiteten hos tra? Varfér gér man sa?
Skriv vad Du kan om jamviktsfuktkvoten hos tra?

Vad ar sk tontra?

Beskriv begreppen flatbgj, kantkrokighet, skevhet och kupighet. Rita figurer.

KOMPENDIET + FORELASNINGAR:

9.

10.
11.
12.
13.
14.
15.
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Vad ar en sk sjonét och var finner man sadana?
Beskriv en sk rikthyvel. Rita figur.

Vad innebar begreppet bladning?

Beskriv nagra kemiskt hardande limmer.

Vad innebar den sk FEPA-standarden?

Beskriv vad som hander vid kammartorkning av virke.

Nar tillgriper man en sk Tina i trésammanhang?
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Tentamen i Trateknik for M3 m. fl.

den 19/10 kI 9-13, 1998, i KAR

Kontaktperson: Stig-Inge Gustafsson, 1156

Resultat: Anslas utanfor IKP:s kursexpedition.

For godkant resultat fordras 30 poang, 40 poang ger en fyra medan 50 poang och battre ger

en femma. Ratt svar med manga detaljer ger fyra poang. Rita en figur om sa behovs.

Saarman:

1. Skriv vad Du kan om en tradstams tillvaxt pa langden och pa bredden?
Beskriv vatsketransporten i trad. Rita garna figur.

Vilka olika skikt talar man om i en vaxtcell?

Hur definieras begreppen fuktkvot och fukthalt?

Nar anvander man en sk pendelapparat? Hur fungerar den?

Skriv vad Du kan om sk brunroéta.

N o o~ Db

Beskriv principen for plywood, lamelltra och limfog.

Kompendiet:

8. Vad ar sk jarnpodsol? Rita figur.

9. Nar tillgriper man en sk psykrometer? Forklara vad som hander.

10. PVAc anvands ibland i traindustrin. Vad ar det, hur ser det ut och till vad anvands det?
11. Hur fungerar en sk ridalackmaskin? Var finns sadana?

Forelasningar:

12. Vad ar en nunatakk resp andmoran?
13. Traden Picea, Abies och Taxus har nagot gemensamt. Vad?
14. Till vad anvands en sk timmerhast?

15. Vad ar en sk angfalla? Hur fungerar den?

Upplaga9.doc
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Tentamen i Trateknik for M3 m. fl.

den 14/1 kl 9-13, 1999, i T2

Kontaktperson: Stig-Inge Gustafsson, 1156

Resultat: Anslas utanfor IKP:s kursexpedition

For godkant resultat fordras 30 poang, 40 poang ger en fyra medan 50 poang och battre ger

en femma. Ratt svar med manga detaljer ger fyra poang. Rita en figur om sa behovs.

Saarman:

1. Skriv vad Du kan om tradens rotter.

Hur varierar fuktkvoten i ett stamtvarsnitt i ett nyligen fallt trad?

Namn tre bandporiga traslag.

Hur varierar awdunstningshastigheten i olika riktningar i ett virkesstycke?
Hur definieras plank resp brader?

Forklara hur en bojningsmaskin fungerar.

N o o~ Db

Vad innebar sk T-markning av virke?

Kompendiet:

8. Vad ar sk brunjord?

9. Vad innebar sk laxning?
10. Hur fungerar en rikthyvel?

11. Nar tillgriper man fenollimmer?

Forelasningar:

12, Nar anvander man en sk stokerskruv?
13. Vad innebar sk postning?

14. Hur fungerar en sk kammartork?

15. Hur ar en vanlig eltaxa fér en mindre traindustri uppbyggd?
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Tentamen i Trateknik for M3 m. fl.

den 27/8 kl 14-18, 1999, i KAR

Kontaktperson: Stig-Inge Gustafsson, 1156. Mobiltel 0708 381156.

Resultat: Anslas utanfor Tratekniks seminarierum

For godkant resultat fordras 30 poang, 40 poang ger en fyra medan 50 poang och battre ger

en femma. Ratt svar med manga detaljer ger fyra poang. Rita en figur om sa behdvs.

1. Vad innebar det att ett traslag ar stroporigt? Namn nagra exempel pa sadana.
2 Vad ar utmarkande for sk karnved? Namn nagra trad med resp utan sadan.

3 Beskriv hur man bestammer densiteten hos tra samt de begrepp som anvands.
4 Varfor krymper och svaller traslaget bok mera an gran?

5. Varfor flyttar sig det neutrala lagret vid bojbelastning avtra?

6 Nar tillgriper man en sk pendelapparat? Beskriv garna med en figur.

7 Vad hander om virke far ett angrepp av hussvamp?

8 Ibland angrips maobler av sk tramask. Vad ar det?

9. Nar tillgriper man ett sk CCA-medel. Vad innehaller detta?

10. Vad ar sk MDF? Var anvands det och varfor?

11. Namn nagra for och nackdelar med kaseinlim.

12, Hur fungerar en ridalackmaskin?

13. Till vad har man en angfalla?

14. Hur fungerar en sk bredbandputs?

15. Var kan man hitta sk nunatakker?
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Tentamen i Trateknik for M3 m. fl.

den 18/10 ki 09-13, 1999, i KAR

Kontaktperson: Stig-Inge Gustafsson, 1156. Mobiltel 0708 381156.

Resultat: Anslas utanfor Tratekniks seminarierum

For godkant resultat fordras 30 poang, 40 poang ger en fyra medan 50 poang och battre ger

en femma. Ratt svar med manga detaljer ger fyra poang. Rita en figur om sa behdvs.

1. Nar tillgriper man metoden incising? Varfor?

2. | vilka sammanhang anvands MDF. Varfor?

3. Hur uppkommer sk bakterieangrepp hos tra och varfor vill man undvika detta?
4. Hur fungerar den sk Janka-metoden? Nar anvands den?

5. Hur andras hallfastheten hos tra nar fiberriktning och belastningsriktning inte

Overensstammer. Rita en figur!

Beskriv begreppen flatbdj, kantkrokighet, skevhet och kupighet.

Glasspinnar tillverkas ofta av bok. Varfor? Finns nagra andra lampliga traslag?
Utlandskt virke ar ofta malat med farg pa andytorna. Varfor?

Var aterfinner man den sk mittlamellen?

Vad ar utmarkande for sk parenkymceller?

o3 © 0o N O

- O

Hur fungerar en valslackmaskin? Varfér och nar anvands sadana? Rita garna en
figur.

12. Beskriv oversiktligt hur en KBA-lina, (kantbearbetningsautomat) fungerar.

13. Var hittar man sk kamflansror i en traindustri?

14. Nar ska man undersdka den sk “vata temperaturen™? Hur gér man?

15. Vad menas med begreppen andmoran och drumlin?

Upplaga9.doc
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Tentamen i Trateknik for M3 m. fl.

den 12/1 kl 14-18, 2000, i KAR

Kontaktperson: Stig-Inge Gustafsson, 1156. Mobiltel 0708 381156.

Resultat: Anslas utanfor Tratekniks seminarierum

For godkant resultat fordras 30 poang, 40 poang ger en fyra medan 50 poang och battre ger

en femma. Ratt svar med manga detaljer ger fyra poang. Rita en figur om sa behdvs.

Skrivvad Du kan om féljande begrepp och foreteelser

1 Mykorrhiza.

2 Riksskogstaxering.

3 Vatsketransport i en tradstam.

4 Bandporiga traslag. Ge ocksa exempel pa arter!
5. Olika densitetsuttryck for tra.

6 Fukttransport vid torkning fran ratt till torrt tra.
7 Brunrota.

8 Fullcellsprocessen.

9. Rikthyveln.

10. Laxning.

11. PVAc.

12, Tradslaget al.

13. Progressiva torkar.

14. Olika vegetationsregioner i Sverige.

15. Bredbandslipmaskinen.
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Tentamen i Trateknik for M3 m. fl.

den 15/8 kI 14-18, 2000, i KARA

Kontaktperson: Stig-Inge Gustafsson, 1156. Mobiltel 0708 381156.

Resultat: Anslas utanfor Tratekniks seminarierum

For godkant resultat fordras 30 poang, 40 poang ger en fyra medan 50 poang och battre ger

en femma. Ratt svar med manga detaljer ger fyra poang. Rita en figur om sa behdvs.

Skrivvad Du kan om féljande begrepp och foreteelser

Tysktallar.
Tradens rotsystem.
Margstralar.

Stroporiga traslag. Ge ocksa exempel pa arter!

1

2

3

4

5. Energiinnehallet i ved.
6 Kadlapor.

7 Bojningsmaskinen.
8 Jankametoden

9. Planhyveln.

10. Trafiberskivor.

11. Limes norrlandicus.
12, Karbamidhartslim.
13. Satstorkar.

14, Angfallor.

15. Ramsagning.
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Tentamen i Trateknik for M3 m. fl.

den 20/10 ki 09-13, 2000, i KAR samt pa KTH.

Kontaktperson: Stig-Inge Gustafsson, 1156. Mobiltel 0708 381156.

Resultat: Anslas utanfor Tratekniks seminarierum och pa CTD-Stockholm

For godkant resultat fordras 30 poang, 40 poang ger en fyra medan 50 poang och battre ger

en femma. Ratt svar med manga detaljer ger fyra poang. Rita en figur om sa behovs.

Skrivvad Du kan om fdljande begrepp, apparater och foreteelser:

1 Mykorrhiza.

2 Tyllbildning.

3 Porer i cellvaggar.

4 Fibermattnadspunkt.
5. Bojningsmaskinen.
6 Pendelapparaten.

7 Brunrota.

8 Incising.

9. Bordsfrasen.

10. Limfog.

11. Designbrief.

12, "Agenter" i trabranschen. (Var koper man maskiner?)
13. No-Sag.

14. Formpressning.

15. Taigan.
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Tentamen i Trateknik for M3 m. fl.,
TMTR10

den 13/1 kl 14-18, 2001, i T1 samt pa KTH?.

Kontaktperson: Stig-Inge Gustafsson, 1156. Mobiltel 0708 381156.

Resultat: Anslas utanfor Tratekniks seminarierum och pa CTD-Stockholm

For godkant resultat fordras 30 poang, 40 poang ger en fyra medan 50 poang och battre ger

en femma. Ratt svar med manga detaljer ger fyra poang. Rita en figur om sa behovs.

Skrivvad Du kan om foljande begrepp, apparater och foreteelser:

1. MDF.

2. Bonnell.

3. CCA-medel.

4. Vitrota.

5. Janka-metoden.

6. Owervallningsprocessen.
7. Mikrofibriller.

8. Planhyvel.

9. PVAc.

10. Kambium.

11. Lasyr.

12. Psykrometern.

13. Fanér till planmaobler.
14. Podsol.

15. Vad betyder Quercus, Fagus, Tilia och Pinus?
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Tentamen i Trateknik for M4

den 7/ 6 i U10 kl 09-13, 1994

Kontaktperson: Stig-Inge Gustafsson, 1156

Resultat: Anslas utanfor IKP:s kursexpedition

For godkant resultat fordras 30 poang, 40 poang ger en fyra medan 50 poang och battre ger

en femma. Ratt svar ger en poang. Svara ej med mer an fem rader pa varje fraga. Rita en

figur om sa behovs. OBS att tentamen omfattar tva sidor.

En svampart som angriper trad har sk rhizomorfer som ar sjalvlysande. Vilken?
EFG bestar av ett antal mobelféretag. Namn minst tre av dessa.

Till vad anvands ett sk Du Pontschema?

Vid sagverket i Osterbymo sagades framst tva tradslag. Vilka?

Namn minst tre fanértyper som anvands vid Kinnarps mabler.

Trabranschen har ett industriforskningsinstitut som har lokaler pa tre stallen. Var?
Vilka traslag finns det vanligen i gitarrer?

Namn nagot anvandningsandamal for en datortomograf i trésammanhang.

Namn nagra fordelar med UV-hardande lacker.

Vad innebar sk valslackering och varfor anvander man denna metod?

Vilket lim anvandes huvudsakligen vid tillverkningen av mobeldetaljer vid Forsnas AB?
Vad innebar sk LCA - analyser?

Namn minst tre dorrfabriker inom foretaget Swedoor.

Vad anvands en sk flash-off anlaggning till?

Nar man anvander dansk MDF kan man fa problem med arbetsmiljon. Varfor?
Vad betyder trabearbetning i 90° - 90° riktningen? Beskriv garna med en figur.

En slipskiva har beteckningen SD 150 - R 75 B. Vad betyder detta?

Pa sagtander talar man om spanvinkel och slappvinkel. Vad ar det. Rita figur.

Vid maskinhyvling rér sig de skarande eggarna efter en speciell kurvform. Vilken?
Beskriv en rikthywel. Rita garna en figur.

Till vad anvands en mejselstammaskin?

| trdsammanhang anvands ibland sk Iuftputor. Till vad anvands de?

Nar anvander man plastisk formgivning av tra? Namn nagon produkt.

Varfor roterar 6verfrasarnas spindel med sa stora varvtal?

| vilket sammanhang talar man om owverskar?

Vad menas med xylem?

En viss typ av tradets celler lever bara ett ar. Vad heter sadana?
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Larix, Picea och Pinus ar tre tradslag som har nagot gemensamt. Vad?

| en viss typ av trad finns sk libriformceller. | vilken och vad anvander tradet dessa till?
Var i tradet hittar man det sk vartiga lagret. (Warty layer)

En speciell typ av hemicellulosa dominerar i |6vtrad. Vilken?

| framfor allt ek kan man fa nagot som Kollman kallar honeycombing. Vad ar det?
Vilken mekanisk egenskap ar mest kanslig for svampangrepp?

Lyctus brunneus, eksplintbaggen, forekommer framst i exvis ekparkett. Varfor?

Tva insekter, Sirex och Xeris, lever i skogen men ocksa i fardiga traprodukter. De har
anda upp till fem cm langa larver. Vad kallas de pa svenska.

Pentaklorfenol anvands i en del trasammanhang. Till vad.

Namn tva behandlingsmetoder for att gora tra hardigare mot brand.

Varfér anvands bara resistansfuktmatare i ett intervall mellan 7-25 %.

Nagra amnen anvands for att minska svallning och krympning hos tra. Namn ett.

Rita ett oe-diagram, stress-strain, for tra. Bade drag och tryck maste inkluderas.

Visa i ett diagram hur E-modulen hos tra varierar med fuktkvoten.

Nar anvander man Hankinssons formel?

Ett svenskt traslag ar speciellt kansligt for hoga torktemperaturer. Vilket?

Namn nagra for- och nackdelar med att mikrovagstorka tra.

Namn tva svenska traslag lampade for bdjning av massivt tra, dvs kan ge minsta radie.
En getingliknande insekt finns ibland i ekparkett. Vad heter denna?

| kompendiet anges ett antal kriterier for regelratt svallning. Namn nagra.

Den sk APA metoden anvands for att testa vatbarheten. Namn principen for metoden.
Vad innebar begreppet WPC-kompositer?

Ungefar hur stor ar energianvandningen arligen inom travaruindustrin?

Vad ar en sk stokerskruv?

3 virke vid en mobelindustri.

Hur mycket energi gar det at fér att torka en m
Nar anvander man den sk kvalitetsfaktorn?
Nar anvander man sk gaffelprover?

Vilken metod anvands da man noggrannt skall bestdmma densiteten pa tra?

Vad skall man goéra fér att undvika blanadsskador pa virket?

Hardhet hos tra beror till stérsta delen pa en faktor. Vilken?

Hur mater man traets fuktkvot vid noggranna matningar?

Visa i ett diagram det principiella férhallandet mellan svalining och fuktkvot hos tra i de
tre riktningarna.

Vad ar sk Bjérkmanlignin?
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Tentamen i Trateknik for M4 m fl den 7/6 1994 k|l 14-18

Hjalpmedel: Inga

Kontaktperson: Stig-Inge Gustafsson, tel 1156

Resultat: Anslas utanfor IKP:s kursexpedition

For godkant resultat fordras 30 poang, 40 poang ger en fyra medan 50 poang och battre ger
en femma. Ratt svar ger en poang. Svara ej med mer an fem rader pa varje fraga. Rita en

figur om sa behovs. OBS att tentamen omfattar tva sidor.

1. | Kollmann talas om the Coniferales (Gymnosperms) och om the Dicotyledons
(Angiosperms). Vad avses med dessa termer?

2. Mellan vilka vaxtanatomiska delar gar margstralarna?

w

| veden finns huvudsakligen tva typer av celler, parenchyma och prosenchyma enligt

Kollmann. Vad skiljer dessa at.

4. Vilken bredd har kambiet i "normala" traslag?

5. Vad ar utmarkande for veden i karnan?

6. Varfor kan man finna arsringar aven i tropiska traslag?

7. | barrtrad forekommer ofta hartskanaler. Vad heter motsvarande bildning i [6vtrad?

8. Hur stor andel av ett barrtrads celler utgores av sk trakeider?

9. Vilka svenska namn har Betula, Tilia och Picea?

10. Vilken eller vilka roller har ligninet i tracellerna.

11. Cellulosa ar inte I6sligt i vatten. Namn nagon vatska dar cellulosa kan ga i 16sning.

12. Xylan, glucomannan och galactan slas ofta samman i en stérre grupp inom trakemin.
Vilken?

13. Var erhalles tryck- resp dragved?

14. Torksprickor i tra ar oftast orienterade pa ett likartat satt. Vilket?

15. | trasammanhang anvands ibland ett sk gaffeltest, prong test enl Kollman. Vad ar det?

16. Vad lever brunrétesvampar pa.

17. Vilken mekanisk egenskap ar mest kanslig for svampangrepp?

18. | Kollmann talas om den sk death-watch beetle. Vad heter sadana i Swverige?

19. Det finns en \iktig skillnad mellan termiter och hastmyror vad galler deras beteende
och skadewverkningar. Vilken?

20. Densiteten hos tra ar en betydelsefull egenskap. Vilken ungefarlig densitet har den
massiva delen av traet, dvs en trabit som enbart bestar av cellulosa, utan halrum.

21. Varfor ar fuktmatare for virke som bygger pa resistansmetoden graderade fran 7 - 25
%.

22. | Kollmann finns sambandet mellan fuktkvot och svallning/krympning redovisat. Hur

ser detta samband ut principiellt? Rita garna en figur.
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23. Vilken principiell inverkan har fuktkvoten pa E-modulen hos tra?

24. | konstruktionssammanhang anvands ibland Hankinsons formel. Till vad?

25. Namn tva férdelar med bandsagar.

206. | Kollmann finns tre olika typer av spanor fran sagar mm. Beskriv en av dessa

spantyper narmare. Rita en figur.

27. Vid bearbetning med kuttrar talar man om med- eller motmatning. Vilken ar
dominerande?

28. Hur mater man motstandet mot nétning hos ett traslag?

29. Vid sagning vill man garna ha sa fina ytor som majligt. Namn tre metoder for att

erhalla detta.

30. Vad innebar sk ridalackering?

31. | trasammanhang talas om Ruping-, Lowry- och Geweckemetoderna. Nar anvands
dessa?

32. Polyetylenglykol anvands ibland for att forbattra traets egenskaper. Vilken?

33. Namn minst tre principiella bestandsdelar i vanlig farg.

34. Varfor anvands kokt istallet for ra linolja i farger?

35. | Sverige har anvants sk YSAM-grupper for klassifiering avfarger. Vad avses?

36. Vad ar sk apelsinskalseffekt?

37. VArfor maste ett lim nagon gang under sammanfogningsprocessen vara flytande?

38. Namn nagon typ av termoplastiskt lim.

39. Varfor skall man forsoka undvika sk kontaktlim?

40. Vilken typ avlimmer ar billigast resp dyrast enligt Johansson och Lindgren?

41. Varfor skall man ha nybearbetade ytor nar man limmar?

42. Varfor kan det vara besvarligt att infora automatisk avsyningsutrustning i befintliga
sagverk?

43. Nar kom maobelstilen rokoko till Sverige?

44. | Tyskland finns en mycket kand hogskoleutbildning inom tra. Var ligger den?

45. | snickerisammanhang talas ibland om traslaget vitbok. Vilket trad avses egentligen?

46. Svamparna delas i trésammanhang in i tre stora grupper. Vilken typ dominerar pa
barrved?

47. Vilken egenskap mats med de sk Izod- eller Charpy-metoderna?

48. Enligt Tore Strand kan arbetskostnaden inom traindustrin delas in i kostnader for

bearbetning och hantering. Vilken relation ar det mellan dessa?

49. Vilken staltyp ar idag helt dominerande for verktygstillverkning inom traindustrin.
50. Pa slippapper anges vilken groMek kornen har. Vad avser siffervardet?

51. Hardheten pa kontaktrullar till slipmaskiner mats i ett speciellt matt. Vilket?

52. | locket pa stranginstrument anvands ofta ett speciellt traslag. Vilket?

53. Varfér anvands 16nn just fran Balkan till bl a fioler?
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54. Vad ar det man mater inom dendrokronologin?

55. Inom logistiken anvands en forkortning, ROI. Vad betyder den?

56. Vilken skillnad ar det mellan stralning fran ett rér och stralning fran ett preparat?
57 Inom monteringstekniken finns begreppet "leverans pa rus". Vad ar det?

58. Var borjar ett angrepp av almsplintborren?

59. Kreosot anvands mot rota. Hur destrueras lampligen detta impregneringsmedel?

60. Vad ar TRATEK fér nagot?
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Tentamen i Trateknik for M4 m fl den 3/9 1994 k|l 14-18

Hjalpmedel: Inga
Kontaktperson: Stig-Inge Gustafsson, tel 1156

Resultat: Anslas utanfor IKP:s kursexpedition

For godkant resultat fordras 30 poang, 40 poang ger en fyra medan 50 poang och battre ger
en femma. Ratt svar ger tva poang. Svara ej med mer an tio rader pa varje fraga. Rita en figur

om sa behovs. OBS att tentamen omfattar tva sidor.

1. En typ av celler forekommer speciellt i margstralarna. Vad heter sadana celler?
2. Fargen ar ofta avvikande hos karnveden, men vad anvander man for kriterier mera

vetenskapligt da man skall skilja karnved fran splint?

3. | I6vtrad férekommer porer eller karl. Beskriv kort hur sadana celler ser ut.

4. Var forekommer sk libriform-celler och till vad anvands de i tradet?

5. Ett traslag har sina karl arrangerade i vagiga band. Vilket?

6. Till vad anvander tradet lignin?

7. Inom travetenskapen finns ett begrepp som forkortas TAPPI. Vad ar det?

8. Mest utmarkande for 16vtrad, rent kemiskt, ar deras hdga halt av en hemicellulosa.
Vilken?

9. | barrtrad forekommer mest en viss typ av lignin. Vilken?

10. Hur kédnner man igen tryckved? Vilka egenskaper har sadan ved?

11. Ibland forekommer trad vars fibrer vaxer spiralformat. Vad tror man detta beror pa?

12. Normalt behéver man inte ta hansyn till krympning i fiberriktningen. Finns nagot
undantag?

13. Ythardhet, casehardening, kan upptackas med hjalp aven speciell metod. Vilken?

14. Vitréta forekommer mest pa vissa tradslag. Vilka?

15. Varfor far man oftast ett kubiskt mdnster nar tra angripits av brunréta?

16. Varfor ar inte blanadssvampar lika férodande for traets hallfasthet som andra typer av
rota?

17. En insekt, Lyctus brunneus, forekommer mest i splintveden hos Iovtrad vars karl
maste vara storre an 90 mm. Varfor ar det sa?

18. Burnett-, Lowry-, Boucherie- och Kyanizingprocesserna har nagot gemensamt. Vad?

19. | Kollman finns fem metoder redovisade for att skydda tré mot brand. Namn minst tva.

20. Vissa amnen gor att tra svaller mera an det skulle gbra i vatten. Namn nagot sadant
amne.

21. Fuktkvoten paverkar E-modulen hos trd. Vad hander o&ver resp under

fibermattnadspunkten?
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Varfor anvander man sig ofta av begreppet bojhallfasthet just for materialet tra?
Hatt-Turner och Izod ar tva metoder som anvands inom trafysiken. Vad mater man?
Vid viss trabearbetning ror sig verktyget relativt underlaget enligt sk cykloider. Vilken
trabearbetning avses?

| traindustrin forekommer beteckningar som YSAM, MAK, TLV och ML. Vad betyder
dessa?

Visa med en figur hur en ytbehandlingslinje av bordskivor kan anordnas.

Inom limtekniken talar man om UF-, MUF-, RF-, PVAc- PU-, EPI-lim. Vad avses?

Vid Tratek har man utvecklat nagot som kallas supertra. Vad ar det?

Vad innebar det att en farg ar tixotrop? Vad tillsatts for att alkydfargerna skall bli
sadana?

Vad innebar begreppet Moébelfakta?
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Tentamen i Trateknik for M4

den 2/9 i U4 kil 14-18, 1995

Kontaktperson: Stig-Inge Gustafsson, 1156

Resultat: Anslas utanfor IKP:s kursexpedition

For godkant resultat fordras 30 poang, 40 poang ger en fyra medan 50 poang och battre ger
en femma. Ratt svar ger tva poang. Fel ger minuspoang. Svara ej med mer an tio rader pa

varje fraga. Rita en figur om sa behdvs. Tentamen omfattar tva sidor.

Kollman
1. Tryckved krymper och svaller oftast mera an normal ved. Varfor?
2. Blanadssvampar forekommer ofta pa ved. Hur, och varfér, paverkas veden och vad

beror fargen pa?

3. gcasgetylenglykol anvands i en del tréasammanhang. Nar anvands, och hur fungerar,
et?
4. Nar tra tar upp vatten och svaller sker ocksa en termisk process. Vad hander?
5. E-modulen hos tra paverkas av fuktkvoten och densiteten. Rita ett principiellt diagram.
6. I vilka sammanhang anvands Hankinsons "formel"?
7. Det sk Hatt-Turnertestet anvands da och da. Beskriv metoden och vad som
undersoks?
8. Beskriv processen for hogtemperaturtorkning. Namn ett traslag som helst inte torkas

pa detta satt.

9. Pa senare ar har en metod som anvander vacuumsackar kommit i ropet. Vad avses
och hur gér man?

10. Varfor ar det sa svart att bestdmma formen och mangden lignin i trd. Namn nagon
metod som anvands.

Kompendium

11. Beskriv de stora energislukarna, bade el och varme, i en traindustri.

12. Parkettgolv av ek kan drabbas av insektsangrepp. Beskriv forhallandena.
13. Beskriv detaljerna vad galler sk WPC-kompositer.

14. Nar anvander man sk stromtransformatorer.

15. Vad innebar den sk APA-metoden?
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Forelasningar, studiebesdok mm

16. | en tillverkningsprocess anvandes skivor tillverkade av linhalm. Var och varfor?
17. Beskriv hur en kantlistautomat fungerar. Detaljer viktiga.
18. Ytbehandling ar ofta miljofarlig. Beskriv den process som anvandes i Forserum for att

minska problemen. Varfor fungerade den samre an vantat.

19. Hos Fornas AB anvande man i huvudsak en enda typ av lim. Vilket och varfor?

20. Transporten av mobler fran Kinnarp var speciell. Beskriv denna.

21. Vid ytbehandlingen av stolar hos Samhall anvandes en speciell metod. Beskriv denna.
22. Blédskinn, och syllsvamp angriper framst en typ av virke. Vilket?

23. | vissa trdasammanhang anvands utrustning fran SUVA. Vilka?

24. Vad innebar begreppet Mobelfakta?

25. En mycket kand moébel, Lamino, ritades av fabrikbren Ekstrom. Var tillverkas den?
26. Beskriv vilka traslag som ingar i en gitarr.

27. Nar anvander man lacker med sk uretanbas?

28. Vad ar nackdelen med sk IR-torkar i en lacklina?

29. Nar anvander man en sk valsmaskin?

30. | vilket sammanhang anvands sk ELU-enheter?
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Tentamen i Trateknik for M4

den 19/10 kl 09-13, 1995

Kontaktperson: Stig-Inge Gustafsson, 1156

Resultat: Anslas utanfor IKP:s kursexpedition

For godkant resultat fordras 30 poang, 40 poang ger en fyra medan 50 poang och battre ger

en femma. Ratt svar ger tre poang. Fel svar ger awdrag i just den fraga som avses. Inga

minuspoang fortplantas dock till andra fragor. Svara ej med mer an tjugo rader pa varje fraga.

Rita en figur om sa behdvs. Tentamen omfattar tva sidor.

KOLLMANN:

1.

Parenchyma och prosenchyma ar termer som anvands i trasammanhang. Vad ar det,

var finns det, skillnader mm.

2. Xylan och glucomannan ar tva amnen som finns i trd. Vad ar det och var finns det?

3. Forfattaren anvander en term, casehardening. Vad ar det och nar far man det?

4. Ibland talar man om Fungi Imperfecti. Vad ar det och vad hander och varfor?

5. Dimensionsstabilisering anvands ibland. Hur gor man och varfor fungerar det?

6. Det finns nagra principiella metoder for att mata fuktkvoten i trd. Namn dessa och
beskriv dem mera i detalj. Fordelar och nackdelar.

7. Man kan mata de elastiska egenskaperna hos tra med en sk elastomat. Detta ar en
dynamisk metod for sk oforstoérande prowning. Beskriv metoden. For- och nackdelar?

8. Vid torkning avtra ar vissa arter kansligare an andra. Vilka ungefarliga temperaturer
rekommenderas for gran, ek och bok?

9. | ett trasammanhang anvander man en metod med brandslangar. Vad avses och hur
g6r man?

10. Wadhlerkurvor anvands ibland for att beskriva hallfastheten hos tra. Vad avses och vad
hander?

GRONLUND:

11. Stukning och skrankning anvands i traindustrin. Vad ar det? Namn nagra for-
respektive nackdelar med resp metod.

12. Plan- och profilreducerare anvands i traindustrin. Var? Hur fungerar apparaterna i
princip?

13. | vilka sammanhang talar man om en brynplatta? Rita garna en figur.

14, Beskriv hur en planhyvel fungerar. Nar anvands den?

15. Beskriv hur en langhalsborr fungerar. Rita figur. Nar anvands den?
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Nar anvander man en sk luftputa. Beskriv hur det fungerar.

FORELASNINGAR, KOMPENDIUM M.M.

17.
18.

19.
20.

Upplaga9.doc

Var i traindustrin aterfinner man sk stokerskruvar? Till vad anvands de?

Nar torrt tra aterfuktas svaller det. Samtidigt sker ett antal andra fysikaliska processer.
Beskriv dessa.

Namn nagra faktorer som paverkar ljudnivan fran ex en justersag.

Vid industriell tillverkning anvands sk borrlddor. Hur fungerar sadana? Hur borrar man

och varfor?
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Tentamen i Trateknik for M4

den 29/5 kI 14-18, 1996, i U3

Kontaktperson: Stig-Inge Gustafsson, 1156

Resultat: Anslas utanfor IKP:s kursexpedition

For godkant resultat fordras 30 poang, 40 poang ger en fyra medan 50 poang och battre ger

en femma. Ratt svar med manga detaljer ger tre poang. Fel svar ger awdrag i just den fraga

som avses. Inga minuspoang fortplantas dock till andra fragor. Rita en figur om sa behdvs.

Tentamen omfattar tva sidor.

KOLLMANN:

1.

Skriv ner vad Du kan om parenkymceller, (parenchyma cells). Var finns de? Vilken

nytta gor de i tradet? Hur ser de ut? Varfor ar de intressanta, m.m.?

2. Vilka kemiska analysmetoder finns for att ta reda pa bestandsdelarna i tra. Varfor ar
detta ofta svart?

3. Termen “cross grain” anvands av Kollmann. Vad ar det och varfor uppkommer
fenomenet?

4. Skriv vad Du kan om sk mjukrota. (Soft rot)

5. Kollmann namner fem metoder fér dimensionsstabilisering av tra. Vad gar nagra av
dessa ut pa?

6 Hur varierar den elektriska ledningsférmagan hos tra? Vad anvander man detta till?

7. De mekaniska egenskaperna hos tra anges ibland som Modulus of Rupture, MOR.
Varfor anvands detta begrepp?

8. Tratorkning ar svart. Beskrivhur man styr klimatet och varfor. Vilka traslag ar
kansligast m. m. Har antas att vi har en sk satstork.

9. Parkettgolv utsatts for nétning. Hur testar man olika traslags motstandskraft mot
detta?

10. | vissa fall anvands den sk Hankinssons formel. Nar da? Vad gar den ut pa?

Gronlund:

11. Skrivvad Du kan om slipning. Slipband, maskiner mm.

12. Vad kannetecknar en universalhyvelmaskin? Det finns tva olika principutféranden
enligt Gronlund, (Waco och Jonsereds). Vad skiljer dessa at?

13. Beskriv vad man gor i en sk dubbeltapp.

14. Skrivvad Du kan om hydraulisk bearbetning. Namn nagon lamplig produkt att
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Beratta vad Du kan om tillverkning av fanér.

Kompendiet, forelasningar och studiebesok:

16.

17.
18.
19.
20.
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Vad bér man undersdka och ev atgarda vad géaller energianvandningen inom
trabranschen. Bade varme och el avses.

Vad ar “Fungi imperfecti” och var kan man hitta det?

Beskriv ett antal maskiner och processer som normalt ingar i en sk lacklina.
Beskriv de material som ingar i en sk institutionsdorr frdn Swedoor i Forserum.

Beskriv en modern éverfras med CAD/CAM utrustning. Ange vanliga fabrikat m.m.
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Tentamen i Trateknik for M4

den 3/9 kl 14-18, 1996, i T2

Kontaktperson: Stig-Inge Gustafsson, 1156

Resultat: Anslas utanfor IKP:s kursexpedition

For godkant resultat fordras 30 poang, 40 poang ger en fyra medan 50 poang och battre ger

en femma. Ratt svar med manga detaljer ger fyra poang. Fel svar ger awdrag i just den fraga

som avses. Inga minuspoang fortplantas dock till andra fragor. Rita en figur om sa behdvs.

KOLLMANN:

1. Skriv vad Du kan om sk reaktionsved. Vad skiljer sadan ved fran normal ved i
anatomiskt, kemiskt mfl hanseenden.

2. | trasammanhang talar man om xylan och glucomannan. Vad ar det och var hittar man
dessa amnen?

3. Vad ar sk “honeycomb and washboard defects” och nar uppkommer sadana?

4. Vissa insekter angriper framst féremal av16wvtra, ex vis parkettgolv. Varfor? Beskriv

forhallandena mera i detal.

5. Beskriv de metoder Du kan for sk dimensionsstabilisering. Vad hander?

6 Hallfastheten hos tra varierar med fuktkvot och densitet. Beskriv forhallandena i ett
diagram.

7. Skriv vad Du kan om sk hogfrekvenstorkning av tra.

Gronlund:

8. Skriv vad Du kan om planreducering. Nar anvands detta forfaringssatt?

9. Beskriv hur en sk justersag fungerar. Vad anvands den till?

10. Sagklingor har ofta problem med stabiliteten. Hur paverkar man dennna och varfor ar
detta viktigt?

11. Skrivvad Du kan om sk langhalsborrning.

Kompendiet, forelasningar och studiebesok:

12. Skrivvad Du kan om &goférdelning mm i Ostergétlands skogar.

13. Beskriv tillverkningsprocessen av sk skiktlimmad fanér. Vad anvands det till, vad har
man for ramaterial mm? Namn nagot foéretag som tillverkar sadant.

14. Skrivvad Du kan om sk massivtrakompositer.

15. Beskriv en sk kantlistautomat. Nar anvander man sadana, hur fungerar den? Vanliga

fabrikat mm.

Upplaga9.doc
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Tentamen i Trateknik for M4

den 1/11 kI 09-13, 1996, i U6

Kontaktperson: Stig-Inge Gustafsson, 1156

Resultat: Anslas utanfor IKP:s kursexpedition

For godkant resultat fordras 30 poang, 40 poang ger en fyra medan 50 poang och battre ger

en femma. Ratt svar med manga detaljer ger fyra poang. Fel svar ger awdrag i just den fraga

som avses. Inga minuspoang fortplantas dock till andra fragor. Rita en figur om sa behdvs.

KOLLMANN:

1.

N o O &~ w D

10.

Varfor gar det inte sa bra att anvanda brador fran enhjartbladiga vaxter,
=monocotyledons. Nar anvands istallet sadana?

Hur gér man fér att fa reda pa hur mycket cellullosa tra innehaller?

Vad menas med sk case hardening? Hur undviks detta?

Hur paverkar brun- och vitréta hallfastheten hos tra?

Skriv vad Du vet om densitetsmatning av tra?

Beskriv det sk Hatt-Turner testet. Vad anvands det till och hur gor man?
Torkning av tra kan ske med manga metoder. Beskrivvad som hander vid
hogtemperaturtorkning, “kokning i olja”, “lésningsmedelstorkning” samt direkt
anvandning avel, Joule’s heat’.

Beskriv nagra metoder som Kollmann anger for impregnering av tra.

Nar torrt tra tar upp vatten sker aven vissa termiska processer. Vad hander och hur
mater man detta?

Beskriv de metoder som Kollman anger for hardhetstester.

Gronlund + studiebesok:

11.
12.
13.
14.
15.

Upplaga9.doc

Skrivvad Du kan om borrning. Maskiner, borrar, metoder mm.

Vid viss trabearbetning talar man om sk trokoidkurvor. Vad avses?
Beskriv nagra olika typer av slipmaskiner.

Skrivvad Du kan om barkning.

Beratta vad Du kan om tillverkning av planmabler.
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Tentamen i Trateknik for M4

den 28/5 kl 14-18, 1997, i U4

Kontaktperson: Stig-Inge Gustafsson, 1156

Resultat: Anslas utanfor Tratekniks seminarierum

For godkant resultat fordras 25 poang, 35 poang ger en fyra medan 45 poang och battre ger

en femma. Ratt svar med manga detaljer ger fyra poang. Fel svar ger awdrag i just den fraga

som avses. Inga minuspoang fortplantas dock till andra fragor. Rita en figur om sa behdvs.

TSUOMIS:

1. Redogor for de makroskopiska strukturerna i ett trad. Hur ser exempelvis margen ut i
olika traslag, vad skiljer karnan fran splinten, arsringar i I16vrad och barrtrad samt i
barken, mm. Tropiska trad kontra de som vaxt i tempererade zoner. Margstralar mm.

2. Skriv vad Du kan om porer, (engelska = pits), i Iovtrad och barrtrad. Var hittar man ex
vis sk kladda porer, (engelska = vestured pits) och vad ar det?

3. Rotfanér anvands ibland till finare mobler. Vad skiljer i egenskaper och utseende
mellan rotterna och det dwiga tradet?

4. Hur kan man minska svallning och krympning hos tra? Vad innebar en hogre halt av

extraktivamnen?

Vid torkning foérandras traets hallfasthetsegenskaper. Vad hander och varfér?

Beskriv tillverkning av fanér fran stock till fardig produkt?

Vad innebar sk casehardening och hur undersoks och undviks detta.

I vilka sammanhang tillgrips den sk explosionsprocessen. Vad hander?

Skriv vad Du kan om tryckhallfasthet hos tra.

= © 0o N O o

0. Skrivvad Du kan om bakterieangrepp och tra. Vilka defekter erhalles?

Studiebesok + kompendiet:

11. Vilka olika maskiner anvands vid ytbehandling av planmadbler. Hur fungerar de?
Beskriv en ytbehandlingslina.

12. Vilken typ av utrustning anvands nar man skall studera energianvandningen i en

snickerifabrik?

13. Formpressad fanér anvands ofta i mdbelindustrin. Beskriv produktionsprocessen.
14. Tillverkning av bordtennisracketar sker ofta med en speciell process. Beskriv denna.
15. Beskriv nagra typer av numeriskt styrda éverfrasar. Namn garna nagra fabrikat. Vad

tillverkas i dessa och hur?

Upplaga9.doc
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Tentamen i Trateknik for M4

den 2/9 kl 14-18, 1997, i T2

Kontaktperson: Stig-Inge Gustafsson, 1156

Resultat: Anslas utanfor Tratekniks seminarierum

For godkant resultat fordras 25 poang, 35 poang ger en fyra medan 45 poang och battre ger

en femma. Ratt svar med manga detaljer ger fyra poang. Fel svar ger awdrag i just den fraga

som avses. Inga minuspoang fortplantas dock till andra fragor. Rita en figur om sa behdvs.

TSUOMIS:

1. En del trad har ingen synlig karna. Hur gér man fér att anda avgéra var karnveden
bérjar och varfér kan man géra sa? Tva metoder namns i boken.

2. | tradets celler finns olika typer av porer. Skrivvad Du kan om dessa. Vad ar typiskt

och hur undersoker man detta.?

3. C. Nageli undersokte redan 1858 hur tra ser ut. Vilken upptackt tillskrivs denne
forskare?

4. Vaxtvridenhet, spiral grain, forekommer ofta. Skriv vad Du kan om detta fenomen.

5. Skriv vad Du vet om adsorption och desorption av vatten i cellvaggarna. Vilken ar den

lagsta fuktkvot som kan erhallas praktiskt. Varfor? Hur kommer man dithan?

6. Hur forklarar man i Tsuomis skillnaden mellan longitudinell, tangentiell och radiell
krympning och svallning?

7. Tsoumis talar om tre stadier som gas igenom \id torkning av plankor och brador.

Beskriv dessa.

8. Beskriv den sk Kraftprocessen. Nar anvands den och hur gér man?
9. Varfor foredras barrtrad nar man skall tillverka fiberskivor?
10. Vilka ar skillnaderna mellan Waferboard och OSB?

Kompendiet och studiebesok:

11. Astmatiska besvar forekommer ibland i sagverk, Varfor?

12. Vad ar en sk minerarfluga och var kan man hitta sadana?

13. Beskriv en sk kantbearbetningsautomat.

14. Beskriv hur en valsmaskin fungerar och nar man anvander en sadan.

15. Nar anvands en sk borrlada och hur fungerar den?
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Tentamen i Trateknik for M4

den 14/1 kl 14-18, 1998, i KAR

Kontaktperson: Stig-Inge Gustafsson, 1156

Resultat: Anslas utanfor Tratekniks seminarierum

For godkant resultat fordras 25 poang, 35 poang ger en fyra medan 45 poang och battre ger

en femma. Ratt svar med manga detaljer ger fyra poang. Fel svar ger awdrag i just den fraga

som avses. Inga minuspoang fortplantas dock till andra fragor. Rita en figur om sa behdvs.

TSUOMIS:

1.
2.
3
4.
S)
6
7

I vilka arter av trad hittar man sk hartskanaler? Var ar de vanligast?
Fibrer ar en typ avceller i trdd. Var hittar man sadana och hur ser de ut?
Hur bar man sig at for att skilja pa cellulosa och hemicellulosa?

Hur inverkar halten extraktivdmnen pa krympning och svallning. Varfor?
Kammartorkning av virke delas ofta in i tre olika stadier. Beskriv dessa.
Beskriv hur man tillverkar fanér. Rita garna figurer.

Skriv vad Du kan om bakterieangrepp och tra.

Kompendiet, forelasningar och studiebesok:

8.
9.
10.

11.

12.

13.
14.
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Nar anvander man sk stamborrmaskiner?

Skriv vad Du kan om sk parkettbaggar.

Beskriv férdelar och nackdelar med sk point-to-pointmaskiner. Namn nagra vanliga
fabrikat.

Beskriv tillverkning av planmaobler, ex vis en hurts. Vilka maskiner anvands? Material?
Lim? Rita garna en skiss over processerna. Fullstandig beskrivning ger 8 poang.
Beskriv Tracentrum och Tratek.

Beskriv hur vanliga eltaxor for traindustrin ser ut.

Beskriv hur en valsridamaskin fungerar och nar man anvander en sadan.
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Tentamen i Trateknik for M4

den 2/6 kil 14-18, 1998 i T2.

Kontaktperson: Stig-Inge Gustafsson, 1156

Resultat: Anslas utanfor Tratekniks seminarierum

For godkant resultat fordras 25 poang, 35 poang ger en fyra medan 45 poang och battre ger

en femma. Ratt svar med manga relevanta detaljerger 4 poang. Rita en figur om sa behovs.

TSUOMIS:

1. Skriv vad Du kan om sk tyllbildning i trad. (Tyloses)

Hur bildas sk hartskanaler? Vad heter motsvarande bildning hos I6vtrad?

En cells utveckling beskrivs i fyra olika stadier. Vad hander?

Beskriv hur man anger densiteten hos tra. (Fyra olika typer anvands).

Varfor skiljer det i varde mellan Young’s modul och MOE. Hur undersoks detta?
Varfor svaller och krymper tra olika mycket i radiell, tangentiell och longitudinell led?
Kvalitetsmatning avtimmer sker olika for 16v- resp barrtrad. Beskriv forhallandena.
Vad innebar termen “casehardening” och hur undviks detta?

Skriv vad Du kan om hogtemperaturtorkning.

= © o N o o »~ 0D
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Skrivvad Du kan om torkning av fanér.

Kompendiet, forelasningar och studiebesok:

11. Skrivvad Du kan om fargférandringar vid torkning av 16mvra.

12, Beskriv en sk ytbehandlingslina for planmaobler.

13. Hur fungerar en krysslipmaskin?

14, Owerfrasmaskiner anvands ofta i mébelindustrin. Beskriv hur man anvander sadana.
15. Nar tillgriper man en sk dubbeltappmaskin? Vad hander? (Obs! Anvands aven till

annat an tappar.)
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Tentamen i Trateknik for M4

den 28/8 kl 14-18, 1998, i KAR.

Kontaktperson: Stig-Inge Gustafsson, 1156

Resultat: Anslas utanfor Tratekniks seminarierum

For godkant resultat fordras 25 poang, 35 poang ger en fyra medan 45 poang och battre ger

en femma. Ratt svar med manga relevanta detaljerger 4 poang. Rita en figur om sa behovs.

TSUOMIS:

N o o bk w0 D=

9.
10.

Skriv vad Du kan om sk karl i trad. Vad ar ex vis scalariforma bildningar?

Beskriv de olika lagren i en cellvagg hos trad.

Vad ar sk manringar och var hittar man sadana i trad?

Beskriv fordelar och nackdelar mm vad galler elektriska fuktkvotsmatare.

Forklara begreppen MOE och MOR. Hur undersoks dessa?

Honeycombing ar vanligare i vissa traslag. Forklara férhallandena.

“Tragetingar” eller vedsteklar, ex Sirex gigas, angriper mest vissa traslag. Skriv vad
Du kan om detta.

Hur testar man styrkan hos limfogar?

Vad ar OSB, waferboard och COM-PLY?

Beskriv den sk Masonite-processen.

Kompendiet, forelasningar och studiebesok:

11.
12.
13.
14.
15.

Upplaga9.doc

Hur fungerar en betsmaskin fér planmdbler?

Nar och varfor tillgriper man en sk ridalackmaskin? Funktion?
Anga anvands ofta i traindustrin. Hur fungerar ett séddant system?
Nar anvander man sk stromtransformatorer?

Vad ar sk Fungi imperfecti?
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Tentamen i Trateknisk Materiallara
for M4 m. fl.

Lordagen 12/12 ki 14-18, 1998

Kontaktperson: Stig-Inge Gustafsson, 1156, Mob tel 0708 381156

Resultat: Anslas utanfor Tratekniks seminarierum

For godkant resultat fordras 8 poang, 12 poang ger en fyra medan 16 poang och battre ger en

femma. Ratt svar med manga detaljer ger tva poang. Rita en figur om sa behovs.

Skriv vad Du kan om kammartorkning vid snickerifabriker.

Skriv vad Du kan om bojprowning av tra.

Skriv vad Du kan om dragved, sk tension wood.

Varfor ar det sa svart att analysera lignin? Hur gér man?

Ek blir ibland gulféargad \vid torkning. Vad beror detta pa?

Ekparkett ar ibland angripen avinsekter. Skriv vad Du kan om detta.
Fibermattnadspunkten varierar mellan olika traslag. Skriv vad Du kan om detta.
Polyetylenglykol anvands ibland i trasammanhang. Varfoér?

Nar torrt tra aterfuktas fas vissa termodynamiska effekter. Vad hander?

= © 0o N o o H~ w0 Dbd =

0. Beskriv hur man undersoker tra i ett svepelektronmikroskop.
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Tentamen i Trateknik for M4

den 14/1 kl 14-18, 1999 i KAR.

Kontaktperson: Stig-Inge Gustafsson, 1156

Resultat: Anslas utanfor Tratekniks seminarierum

For godkant resultat fordras 25 poang, 35 poang ger en fyra medan 45 poang och battre ger

en femma. Ratt svar med manga relevanta detaljerger 4 poang. Rita en figur om sa behovs.

TSUOMIS:

1.

= © o N o o »~ 0D
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Hur gor man for att separera och kunna undersoka cellerna i olika traslag?
Var aterfinner man sk perforation plates?

Hur uppkommer sk tyllbildning och var kan det hittas?

Cellbildningen hos trad indelas i fyra stadier. Beskriv dessa.

Hur definieras fibermattnadspunkten?

| vilka sammanhang anvander man polyetylenglykol. Varfor?

Skriv vad Du kan om sk vattved, wetwood.

Virkestorkningen delas in i tre steg. Vilka? Beskriv vad som hander.
Beskriv hur man torkar fanér.

Hur ser man skillnad pa en waferboard och en OSB?

Kompendiet, forelasningar och studiebesok:

11.
12.
13.
14.
15.
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Hur fungerar en sk krysslipmaskin?

Hur fungerar en sk UV-lina?

Beskriv hur ett spansugsystem fungerar.
Nar anvander man sk stromtransformatorer?

Namn nagra svenska agenter for maskiner till traindustrin.
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Tentamen i Trateknik for M4

den 31/5 kl 14-18, 1999 i U7.

Kontaktperson: Stig-Inge Gustafsson, 1156

Resultat: Anslas utanfor Tratekniks seminarierum

For godkant resultat fordras 25 poang, 35 poang ger en fyra medan 45 poang och battre ger

en femma. Ratt svar med manga relevanta detaljerger 6 poang. Rita en figur om sa behovs.

TSUOMIS:
1. Redogdr for olika portyper i cellvaggarna hos trad. Rita garna figur.
Nar talar man om fusiforma margstralar?

Rita en figur Over en cellvaggs olika lager och namnge dessa.

2
3
4. Hur bestdmmer man fuktkvoten i tra? Beskriv nagra metoder.
3) Vad undersoker man med ett sk gaffelprov?

6 Nar tillgrips begreppen MOR och MOE. Varfor?

7

Vad ar skillnaden mellan en OSB och en Waferboard?

Kompendiet, forelasningar och studiebesok:
8. Hur fungerar en sk KBA-lina?
9. Beskriv hur en ridalackmaskin fungerar. Rita en figur.

10. Hur undersdker man ett lims férmaga att utharda skjuvning?

Upplaga9.doc
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Tentamen i Trateknisk Materiallara
for M4 m. fl.

Lordagen 12/12 ki 14-18, 1998

Kontaktperson: Stig-Inge Gustafsson, 1156, Mob tel 0708 381156

Resultat: Anslas utanfor Tratekniks seminarierum

For godkant resultat fordras 8 poang, 12 poang ger en fyra medan 16 poang och battre ger en

femma. Ratt svar med manga detaljer ger tva poang. Rita en figur om sa behovs.

Skriv vad Du kan om kammartorkning vid snickerifabriker.

Skriv vad Du kan om bojprowning av tra.

Skriv vad Du kan om dragved, sk tension wood.

Varfor ar det sa svart att analysera lignin? Hur gér man?

Ek blir ibland gulféargad \vid torkning. Vad beror detta pa?

Ekparkett ar ibland angripen avinsekter. Skriv vad Du kan om detta.
Fibermattnadspunkten varierar mellan olika traslag. Skriv vad Du kan om detta.
Polyetylenglykol anvands ibland i trasammanhang. Varfoér?

Nar torrt tra aterfuktas fas vissa termodynamiska effekter. Vad hander?

= © 0o N o o H~ w0 Dbd =

0. Beskriv hur man undersoker tra i ett svepelektronmikroskop.
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Tentamen i Trateknisk Materiallara
for M4 m. fl.

Torsdagen 16/12 kl 14-18, 1999 i KAR.

Kontaktperson: Stig-Inge Gustafsson, 1156, Mob tel 0708 381156

Resultat: Anslas utanfor Tratekniks seminarierum

For godkant resultat fordras 8 poang, 12 poang ger en fyra medan 16 poang och battre ger en

femma. Ratt svar med manga detaljer ger tva poang. Rita en figur om sa behovs.

Skriv vad Du kan om libriformceller.

Skriv vad Du kan om dragprovning av tra.

Skriv vad Du kan om tryckved, sk compression wood.

Nar anvander man de sk standardmetoderna fran TAPPI?

Beskriv hur man utnyttjar den elektriska ledningsformagan vid fuktkvotsmatning.
Beskriv hur sk gaffelprov, "fork samples" ser ut under torkningsprocessen.

Nar uppstar sk "honeycombing"? Hur undviker man detta fenomen?

Nar tillgriper man den sk Hankinsons formel?

© © N O g A~ DN -

Beskriv hur man bestammer de sk MOR och MOE, dvs Modulus of Rupture och

Modulus of Elasticity. Varfér anvands dessa varden?

—_—
©

| vilka sammanhang talas om amnet Oregonin?
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Tentamen i Trateknisk Materiallara
for M4 m. fl.

Lordagen 29/4 kl 14-18, 2000 i U3.

Kontaktperson: Stig-Inge Gustafsson, 1156, Mob tel 0708 381156

Resultat: Anslas utanfor Tratekniks seminarierum

For godkant resultat fordras 8 poang, 12 poang ger en fyra medan 16 poang och battre ger en

femma. Ratt svar med manga detaljer ger tva poang. Rita en figur om sa behovs.

Skriv vad Du kan om sk hartskanaler (resin canals).

Skriv vad Du kan om bojprowning av tra.

Skriv vad Du kan om dragved (tension wood).

Hur utvinner man lignin da man ska undersdka amnet i laboratoriet? Varfor?
Skriv vad Du kan om "Impreg" och "Compreg".

Vad hander termodynamiskt nar torrt tra tar upp vatten?

Nar och varfor tillgriper man sk steaming eller angbasning? Hur gér man?
Beskriv vad som hander da man anvander den sk forskjutningsmetoden.

Hur kommer det sig att det finns "arsringar" i tropiska traslag?

= © 0o N o o H~ w0 Dbd =

0. Varfor uppkommer fargférandringar vid torkning?
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allergier, 216

24 REGISTER Allménna barkbocken, 49

1 alm, 17; 35; 45; 50; 204
almsjukan, 50
1-komponentlim, 203 Almsplintborren, 50
p) Alnus, 19; 88
aluminiumoxid, 212
2-komponentlim, 203 Amanita, 45
S ambrosiasvampar, 51
American Plywood Association, 197

- 152
8-ramen, 15 aminoharts, 215

A amputationsskador, 158
Ancylus fluviatilis, 10
Abies, 302
ies, Ancylussjon, 10
ablation, 8

animaliska limmer, 199

b de effekten, 253
abonnerade etfekten, Anldggningslag, 35

Acer platanoides, 17
cer platanoides, Anébium punctatum, 51

A 4
cer rubrum, 9 Antrodia serialis, 46

acetatfibrer, 37 L
Antrodia sinuosa, 46

acetylering, 210 Antrodia vaillantii, 45; 46

lat- 22
acrylat-UV, 223 Antrodia xantha, 46

tivitet, 174
adaptivitet, 17 APA - metoden, 197

Aerolite, 201 Apel, 23

Aextoxi tat 104
extoxicon punctatum, 10 Aphyllophorales, 45

AFS, 204; 216 .
T appliceringsvalsen, 220

Agaricaceae, 45 Araldit, 203

Agaricéles, 45
garicales, Arbetarskyddsstyrelsen, 204

Al 18
12€10S, Arbetarskyddsstyrelsens Forfattningssamling,

Air-mix, 219 216

akrylatlim, 203 Arida torrskogar, 27

aktiva eleffekten, 252 Armillaria, 18: 24: 45

aktiveringsenergin, 85 ,
& & Ascomycétes, 45

akustiska egenskaper, 301

Asfalt, 199
Al, 207 Ask, 207
al, 88; 122 ask, 17; 24; 35; 45; 50; 204; 251
Albidae, 18

asp, 18; 69; 84; 206; 208

lkydharts, 215
alkydharts, Aspergillus fumigatis, 44

alkydlacker, 215

Upplaga9.doc



408

asptickan, 18

Aspvedbockar, 18
aspvedsbocken, 50
Aucoumea klaineana, 31
Aureobasidium pullulans, 46
automatisk montering, 172
auxin, 230

avenbok, 35

avkylningszon, 217

avskogningen, 29

bakar, 71

bakterier, 44; 68
bakterios, 24
balkbandsputs, 170
balsa, 206
balsampoppel, 208
Baltiska issjon, 10
bandputsmaskiner, 167
bandslipning, 151
bandsag, 156
bandsagblad, 147
bandségning, 151
bandsagverk, 70
Barberan, 220
barkborrar, 49
barkningsmaskiner, 70
barrtrad, 211
basidiesvamparna, 45
Basidiomycétes, 45
Basning, 194

Beckers, 223

behorig elektriker, 254
Ben, 199

benlim, 199

bensen, 195

benzylklorid, 208
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bergek, 87
Berryfunktioner, 123
beslagsautomat, 186
beslagsborr, 166
bestdmningsnyckel, 302
betjédningsgrad, 185

bets, 211

betsning, 68

Betula, 9; 19

Betula pubescens, 19
Betula verrucosa, 19
bildbehandlingsdator, 242
bindemedel, 214
Bjerkandera adusta, 45; 47
Bjork, 207

bjork, 19; 69; 102; 124; 128; 129; 210; 218
bjorkbastflugan, 52
bjorksplintborren, 50
bjorkticka, 46
bjorkvedsbocken, 50
blandning, 218
Blastophagus, 50

bleke, 12

Blodalbumin, 199

bla hornstekeln, 51
bla-grona alger, 44
blahjonet, 51
blanadsskador, 68
blanadssvamparna, 46
bldytesvampar, 50
blacksvampar, 45
blddning, 15

Bok, 196;207

bok, 17; 35; 60; 88; 99; 102; 104; 218; 243
bokhyllor, 97

Boletaceae, 45

boniteten, 16

bord, 97; 190
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Bordsfras, 157 Callidium violaceum, 51

bordsskivor, 216 Calocera, 46

borrbilder, 185 Campondtus herculeanus, 52

borrmaskiner, 166 Carl M almstens Verkstadsskola, 65

borrmusslor, 68 Cascobond, 203

Borstfabriker, 55 Cascol, 202

borstsliphjul, 212 Casconol, 201

bortbrytning, 149 Cascorit, 201

Boras, 66 Cascosinol, 202

Botrytis cinerea, 24 castalagin, 87

bottenmorén, 8 Castanea sativa, 88

brand, 210 Cefla, 222; 225

Brasilien, 31; 62 cellulosa, 38; 195

bredbandputs, 223 Cellulosaacetat, 199

bredbandputsar, 167; 223 cellulosalacker, 215

bredbandsputsar, 212 centerbordsmatare, 174

bredhalsade varvsflugan, 49 centrifugalmatare, 174

British Columbia, 61 centrumtappar, 102

brottkriterrum, 99 centrumtap pborrmaskiner, 166

brukstid, 214 Ceratocystis, 45; 50

brunjord, 12 Chaetomiaceae, 45

brunrota, 104 Chaetomium globosum, 48

brunrétesvampar, 46 Chamaecyparis obtusa, 209

brynplatta, 155 champinjoner, 45

Bradgérdar, 55 Chlorophora excelsa, 30

bradgardstorkning, 77 chromatograf, 86

bréansleflis, 76 Chuckspindeln, 158

brodkorgsvampar, 46 cirkelklyvsag, 156

bulighet, 243 cirkelsdg, 156

Biirkle, 220; 223 cirkelsdgning, 151

burmatare, 174 cirkelsdgverk, 70

butanol, 213 clipsforband, 175

butylacetat, 216 Clitocybe, 45

bytesbalans, 58 CNC, 169

baghojd, 244 Compreg, 207

Batvarv, 55 Coniophora arida, 46

bérlinor, 73 Coniophora puteana, 46
contorta, 62
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Coprinus, 45

coronametoden, 197

cos, 257

Cossus cossus, 18; 51
Crucibulum, 46

Cryptomeria japonica, 104; 209
Cunninghamia lanceolata, 104

Cyathus, 46

D-glukos, 39

Dacrymyces, 46

Daedalea quercina, 46
Daldiniaceae, 45

Dana élv, 10

Danmark, 217

Dansk Teknologisk Institut, 61
datortomografen, 246
datortomografi, 70
defibrering, 71
deformationsenergi, 145
Delitschia, 45
delningsskena, 160
Dendréctonus micans, 51
Dendromyza bétulae, 52
Design For Assembly, 175
Deuteromycétes, 44
Deuteromycotina, 46

DFA, 175

Diamant, 149

diatakt, 12

diatoméer, 10
differentierad energiavgift, 253
diffusion, 78

diisocyanat, 210
dimensioneringshyvel, 163
dimensionsstabiliteten, 207

dipol, 195
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Dispersionerna, 197
dispersionskrafter, 195
Dissolvingmassa, 42
DMC, 212

doménverket, 25
Donkioporia expansa, 46
dopplackering, 216

dorn, 190

DOS-miljo, 115
dosering, 218
doservalsar, 222
Douglasgran, 62; 104; 196
dragved, 231
drumlin, 8

druvek, 22

Dryas octopetala, 10
dubbeltapp, 166
dubbskador, 69
Durometer, 212

Dy, 12

dyna, 212

Dynokoll, 202
Dynorit, 201
Dynosol, 201; 202
dynsvampar, 45
dodsur, 51

dorrar, 201; 216

ebenholts, 29
effektavgift, 253
effektivspanningen, 99
EFG, 226

egalisering, 212
Egenfrekvensen, 206
Eggforslitningen, 142
EHMA, 206

Ek, 196
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ek, 1; 17;22;32;35;49; 60; 76; 81; 86; 102;
196; 200; 202; 206; 225; 257; 318
eksem, 214
eksplintbaggen, 49
ekvedbaggen, 49
elasticitetsmodul, 101
eldtickan, 18
elektronstralning, 215
elektrostatisk effekt, 218
elementarfall, 105
elenergikostnader, 256
elevatormatare, 174
Elfenbenskusten, 31; 63
ellagitanniner, 86
Elmes, 69
elmdtare, 251
Elowsson, 68
elskatt, 253
elstatlackering, 170
Emballage, 63
emballeringsmaterial, 239
emulgeringsmedel, 197
emulsioner, 197
enbandade tallviveln, 50
Energianvindningen, 248
energisparhandbok, 248
envisa tragnagaren, 51
eoliska sediment, 12
EPI, 203
Epics, 223
epoxilacker, 217
Epoxilimmer, 203
epoxilimmer, 197
Epoxylimmer, 199
Erfa Idéhem, 64
Ernobius mollis, 51
estrar, 216

Etylglykol, 216
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etylglykol, 213
Eukalyptus, 91

Euler, 123

Eumycétes, 44

Europa, 64
Europamdbler, 64
European Furniture Group, 226
EVA, 199;202

Evert Johansson AB, 183
Exidia, 46

exporthyvel, 163
exportintidkterna, 56

extraktivimnen, 38; 85; 197; 211

F

Fagus, 88

Fagus silvatica, 21

Fals, 191

falsforband, 174

FAM, 171; 173

fanér, 56; 212
Fanérfabriker, 55

fanéring, 197

faneringen, 194
fanérlimning, 200
fanértillagningsmaskiner, 167
farosymbol, 205
faskompensering, 253
FEM, 114; 128

fenol, 207
Fenol-formaldehyd, 199
fenol-formaldehydlim, 201
Fenollim, 201

fenollim, 209
Fenolresorcinollim, 196
FEPA-standard, 212
fiberméattnadspunkten, 202

Fiberriktningen, 128



fiberriktningen, 141
fiberstorningar, 142
fibrillvinkeln, 229
Fingerskarvning, 193
fingerskarvning, 73; 202
Finita ElementMetoden, 114
Finland, 58; 62
firn, 7
fjallpanel, 156
fjallskivlingar, 45
fjérilar, 51
fladder, 212
fladderputs, 170
flampunkt, 215
flatrem, 160
flis, 71
flishuggar, 71
Flottning, 79
flugsvampar, 45
flytvillkor, 99
Fnosketickan, 18
Fomes fomentarius, 18
formaldehyd, 200; 201; 202; 203; 207; 210;
215
formatséagar, 167
formforéndringar, 94
forskningsstatistik, 65
fosforforeningar, 210
Foss-Than, 203
fotoaktiva &mnen, 217
fotoinitiatorn, 217
Frankia, 21
Frankrike, 62
Fraxinus, 24
Fraxinus excelsior, 17
frekvensomraden, 204
frihetsgrader, 177

friktionsenergi, 145
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Friktionskoefficienten, 146
friluftstorkning, 77
frostlim, 202
fruktkroppar, 44
frasmaskinerna, 157
frasning, 154

frasverktyg, 158

frotrad, 15
Fuktbestandigheten, 200
fuktkvot, 147
fuktvandringen, 78

Fungi imperfecti, 46
furfurylalkohol, 208

Furu, 196

furu, 60; 183; 196; 245; 250
fuzzy clustering, 243
Fyllnadsmedel, 201
fyllnadsmedel, 214
fyrsigning, 71

fagelbér, 23; 35

fatoljer, 97

faltspanning, 204

farg, 211

fargforandringar, 85
fonster, 216
fonsterkarmar, 46
forband, 104; 174

forna, 12
forskjutningsmetoden, 105

Fortunning, 215

G-lignin, 40
Gallring, 14
gammastralning, 69
garderober, 100
garvsyra, 200
gasavslipp, 212
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Gasteromyceétes, 46
Geastrum, 46
gelatineringen, 199
gelatinisering, 208
gelesvamparna, 46
Gerhard de Geer, 9
geringskap, 155
getryggsés, 8

glacifluviala sediment, 11
glansmatare, 214
Gleophyllum sepiarium, 46
Gleophyllum trabeum, 46; 47
glutin, 199

Gonystylus, 31

gradhyvel, 190

Gradning, 190

gradspar, 160

Gran, 196

gran, 60; 69; 183; 210; 250
granbarr, 209

grandinin, 87
Graningeverken, 25
greensplitsag, 72

gripdon, 177

grundhyvel, 190
grundlacker, 214

graal, 21

grabandade barkbocken, 18
gramdgel, 24

gras, 209

gul monilia, 24

Gula hornstekeln, 51
guldlistfabriker, 55

Gustaf Lagerheim, 9

géngjarnsbeslag, 185

H

H-lignin, 40
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hartser, 211
hartsgéngar, 302
hattsvampar, 45
Heesemann, 212; 223
hemicellulosa, 38
Hemlock, 62
Hernicoll, 202

Heterobasidion annosum, 24; 46

Hevea, 31

hexos, 39

HF, 204

hinoki, 63
hjorthornssvamp, 46
hobbylim, 202
honungsskivlingen, 18
Hooke, 128

hopfogning, 174
horisontalbandslip, 222
hudlim, 199

Humicola alopallonella, 48
husbocken, 51
Husfabriker, 55
hussvamp, 46
huvudskérriktningarna, 141
Hydraulisk barkning, 70
Hylastes brunneus, 50
Hylecoétus dermestoides, 49
Hylésinus fraxini, 50
hyllbdrare, 185
hyllbdrarstift, 185
Hylobius abietis, 50
Hylotrapes bajulus, 51
Hylurgops pallidtus, 50

Hymenomycétes, 45

Hyphoderma praetermissum, 47

Hypholoma, 45
Hypoxylon, 45
hyvlerier, 55; 73



hyvling, 141; 154
Héardmetall, 149
hérdmetall, 148
higg, 23

hirdande limmer, 200
héstmyran, 52

hittor, 45

hogfrekvensup pvirmning, 204

Hogskolan for Design och Konsthantverk, 64

Hogskolan 1 Falun/Borlénge, 66
Hogskolan 1 Jonkoping, 66
Hogskolan i Karlstad, 66

hogsta kustlinjen, 10
hogtemperaturtorkning, 77; 80; 94
hogtryckslampor, 217
Hogtrycksmetoden, 218
hornforband, 188; 191

IKEA, 64

Impreg, 207

Indonesien, 31

induktiv last, 252

industrirobot, 177

industrirobotar, 167

ingenjorsutbildning, 66

mlandsis, 7

Inonotus hispidus, 24

msekter, 68

Institutionen for triateknik i Luled/Skellefted,
66

Institutionen for triteknik vid KTH, 65

mstrument, 301

instyrningskil, 158

mtarsia, 194

integralanhall, 158

mtercelluarer, 231

interglacialtider, 7
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Intsia bijuga, 31
Ips acuminatus, 51
Ips sexdentéatus, 51
ISO 9000, 235
Isocyanaterna, 210
isocyanatharts, 216
isocyanatlim, 203
israfflor, 7

Italien, 223

Japan, 58; 62; 243
japansk ceder, 104; 209
japansk cypress, 209
Jon Stenberg, 220
jordarter, 11

jordman, 12
jordstjérnor, 46
Juglans nigra, 91
jamviktsekvationer, 98
Jarnpodsol, 12
Jéttebastborren, 51

jokelport, 8

Kalibrering, 212
kaliumbisulfit, 42
kalvning, 8
kambieskiktet, 151
kameror, 242
Kamerun, 31
kammartorkar, 77; 250

Kanada, 58

kantlistningsautomater, 167

kantség, 71

kantverk, 71; 242
kapacitiv, last, 252
kapillarkrafterna, 196



kapillarrorelse, 78
kapoptimering, 245
kapsagar, 155
karbamid, 196
karbamidlim, 201; 203
karusellfras, 157
karusellskruv, 249
Kasein, 199
Kaseinlim, 196
kaseinlim, 200
Kaurit, 201

KBA, 169

kedjesdgning, 151

kemiska bindningar, 195

ketoner, 216
Khaya ivoriensis, 30
Kina, 58

Kinda Trd AB, 76
kinesisk tall, 104
Kinnarps AB, 183
Kiselalger, 10
kiselkarbid, 212
klarlack, 211; 214
Klentimmer, 72
klibbal, 21; 69
klimatzoner, 28
klingkantverk, 71
klorofyll, 44
klamfésten, 158
klamskador, 69
knivskédrning, 212
knéckfall, 123
kohesionskrafter, 195
kokosskalmjdl, 201
kolhydrater, 37
kollagen, 199

kollektivanstéllda, 54

kollodial dispersion, 197

Upplaga9.doc

415

kollodial 16sning, 197
Kolstal, 148
Kommerskollegium, 215
kompositer, 206
kompositmaterial, 101
kondensatorbatteri, 253
Konstfackskolan, 65
konstgummi, 203

konsthartslimmer, 200

konstruktionsberékningar, 96

konstruktionsvirke, 73
kontaktelement, 212
Kontaktlimmer, 203
kontaktvalsar, 212
kopierfrids, 157
Kopieringsfriasen, 160
kornstorlek, 212
Kornstorleksklasser, 11
Korsnis AB, 25
Kraftprocessen, 204
kragskivlingar, 45
kritisk ytspénning, 196
krokmatare, 174
krompigment, 214
krymp film, 239

Krymp filmpackning, 171
krympning, 72; 84
kryssbandslip, 222
kryssfanér, 56
krysslipmaskin, 170
krossvampar, 46
Kulturminneslagen, 35
Kulturskogar, 234
kupighet, 161
kusttallar, 231
Kutterslag, 211
kutterslag, 154
kuttrar, 160
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kvalitetsfaktorn, 301 Leucoides, 18
kvalitetssimulering, 243 lignin, 37; 38; 68; 204
kvalitetssortering, 242 Lighstrum, 24
kvalitetssorteringar, 228 Liksvamparna, 46
kvalitetssystem, 235 limautomater, 170
Kvarterssagning, 72 limfilm, 199
kvastpaket, 79 limforband, 175
kvistborr, 166 limférvarmare, 202
kéllarsvamp, 46 limgenomslag, 197
koksinredningar, 201 limhjul, 167
koksskép, 184 Limnea ovata, 11
Korsbér, 207 limning, 78; 195
korsbar, 23 limpassning, 189

limpistoler, 202

L .

limplattor, 199
Laccaria, 45 limtrianglar, 167
lack, 214 limtrabalkar, 202; 206
lacker, 211 Lind, 207
lackférg, 211 lind, 17;35; 102
lacknafta, 214 Linghem, 74
lackrykning, 218 linjeflode, 179
lackslipningsmaskiner, 167 Linkdping, 76
lackvalsmaskiner, 167 Linkopings tekniska hogskola, 67
Laetiporus sulpureus, 24 Linnéum, 67
Laimetbiank, 76 linolensyra, 41
lamellsag, 156 linolja, 218
landhgjningen, 10 linolsyra, 41
lasyr, 214 Liriodendron tulipifera, 197
laxskivlingar, 45 listhyvlar, 160
Lecythophora hoffmannii, 48 listhyvling, 163
ledtidsreducering, 240 listsprutautomater, 167
Lennart von Post, 9 Litorina litorea, 10
Lentinus lepideus, 45 Litorinahavet, 10
Lentinus lepidus, 47 ljung, 302
Lepiota, 45 Ljungstedtska skolan, 114
Leptosphaeria, 45 Lodgepole pine, 62
Lervarvskronologi, 9 Logistik, 241
Leuce, 18 lungforéndringar, 216
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Lycoperdon, 46

Lyctidae, 49

Lyctus brunneus, 49
Lyctus canaliculatis, 49
Lyctus linearis, 49
Lyftbord, 171
Lymexylon navale, 49
ladfabriker, 55

ladskenor, 185
lagtemperaturtorkning, 80
Lagtrycksmetoden, 218
langhorningarna, 49
langhalsborr, 166
langhélsborrning, 166
lasringsforband, 175
langdcirkulationsstorkar, 81
larktrad, 302

lasida, 7

Lonn, 207

16nn, 17; 35; 84; 85; 104
Losningsmedel, 215
16sningsmedel, 214
16sningsmedelsbetser, 213
16sspindel, 157

16vtré, 60; 85

16vtratorkning, 94

MA, 241
magnetgripning, 178
mahogny, 29; 200
Malaysia, 31

Malus, 23
mangroveskog, 28
markberedning, 14
marketeri, 194
massivtrd, 168

massivtradkompositer, 206
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M astigomycétes, 44
Mastogloia, 11

matardon, 173

matarvals, 164
matarverk, 156; 158; 162
materialadministration, 241
Matningen, 151
mattstramatare, 174
MDF, 212; 218

mekanisk bindning, 195

M ekanisk massa, 42
melamin, 201

M elamin-formaldehyd, 199
melaminlim, 201

M elampsora, 18

M elhager, 226
membranpump, 223

M eranti, 63

M eruliporia incrassata, 47
metylmetaacrylat, 207
MF, 199
mikrovagstorkning, 170
miljomaélet, 33

mindre aspvedbocken, 50
mindre méargborren, 50
minerarflugorna, 52

M inthea rugicollis, 49
Mio, 64

missfargningar, 78; 202
Mitthogskolan, 66

mjuka tri(d)gnagaren, 51
mjukrotesvampar, 48

Mo och Domsjo AB,, 25
modularisering, 176
moduler, 176

M odulus of Rupture, 124
moment, 99

M onochamus sutor, 50



M onodictys putredinis, 48
Monoterpener, 41
montering, 172
monteringsceller, 179
MOR, 124

moran, 11

motmatning, 154
MPS-system, 185
Mucoraceae, 44

mull, 13

M usikinstrumentfabriker, 55
musseroner, 45

Mycena, 45
mycorrhizasvampar, 45
mykologin, 44
myrbaggen, 49
Myxomycetes, 44

mar, 12

margborrar, 50

méitram, 69

M étramen, 244
mobelexporten, 64

M 6belfabriker, 55

M 6belfakta, 237
mobelfakta, 216

M 6belinstitutet, 96
mobelinstitutet, 66
mobelkonstruktioner, 101
mobler, 65

mogelskador, 78

mogeltickan, 46

nabbforband, 174

National Hardwood Lumber Association, 74

natriumhydroxid, 208
natriumsilikat, 199

natriumsulfat, 42
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Naturgummi, 199
Naturvardsforordning, 35
Naturvardslag, 35
Neopren, 203
nettoexportvirdet, 58
NHLA, 74

Nilsson, 114

nitférband, 175
nitrocellulosa, 215
Nitrocellulosalim, 196
NKR, 226

NMR, 70

NOKIA, 258

Nordisk industrifond, 61
Norge, 64; 234

Norsk Treteknisk Institutt, 61

not, 191

Nuclear M agnetic Resonance, 210

nunatakker, 8
Nya Zeeland, 62
naromrade, 7

ndtning, 149

O

oligomerer, 217
Oligoporus placenta, 46; 47
oljeanvéndningen, 249
oljesyra, 41

oljor, 211; 217
omrorning, 218
Ophiostoma, 46
Ophiostoma ulmi, 50
Optilog, 69

optimering, 242
optimeringskap, 169
OPTSAWQ), 246
organogena jordarter, 12

Oriented Strand Board, 208



orienteringsdon, 173
OSB-skivor, 208
ostronskivling, 45
ostdmne, 200
ovalitet, 244

oxel, 23

paddelmatare, 174
Paecilomyces variotii, 44; 87
palisander, 203
panelhyvling, 163
papper, 43

paraffin, 195

Parallam, 242
parallellflode, 179
parallellkapsag, 155
paratoulensulfonsyra, 215
parkettbaggar, 49
Parkettfabriker, 55
parkettgolvbaggen, 49
Paurtirus juvéncus, 51
Paxillus panuoides, 45; 47
PCFEMP, 114

pelarborr, 166
Penicillium, 45
permeabiliteten, 68
Phaeolus schweinitzii, 24

Phallus, 46

Phanerochaete chrysosporium, 47

Phellinus ignarius, 18
Phellinus tremulae, 18
Phlebiopsis gigantea, 47
Pholiota, 45

PIA, 172

Picea, 9; 302

Picea abies, 16

Picea glehnii, 210
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piezoelektrisk, 206
pigment, 214

piltrad, 209
pinnforband, 175
pinoresinol, 41

Pinus, 9

Pinus contorta, 16
Pinus radiata, 204

Pinus silvestris, 16
Piptoporus betulinus, 46
Pissddes pini, 50
Pity6genes chalcographus, 51
Plagionotus arcuatus, 49
planhyvlar, 160
planmobelindustrin, 219
planmobler, 212
planreducerare, 71
plantageskogsbruk, 30
plantantal, 232

PLC, 183

Pleurétus ostreatus, 45; 47

pluggskivling, 45

plywood, 201; 203; 204; 206; 228

plattsvampar, 46

podsol, 12

point to point-maskin, 179
point-to-point-maskin, 169
Pollenanalyser, 9
poly(EHM A), 206
polyesterlacker, 217
polyetylen, 195
polyetylenglykol, 207
polymerer, 197; 206
polymerisation, 215
polystyren, 208
Polyuretan, 199
Polyuretanlacker, 216
Polyuretanlim, 203
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Polyvinylacetat, 199 péron, 23

polyvinylacetatlim, 202

Q

poldra bindningar, 196

Poppel, 207 Quercus petraea, 22
Populus, 18 Quercus robur, 22; 86
Populus tremula, 18

portalrobot, 222 R
postglacial, 12 radialség, 155
postningen, 71 rakel, 220
postningshylsor, 156 ramar, 105
postningsmonster, 235 ramspikningsautomat, 183
potlife, 214 ramsagblad, 147
prepolymerer, 217 ramsagning, 151
pressforband, 174 ramsagverk, 70
Presspassning, 190 randiga vedborren, 51
produkter i arbete, 172 Rayon, 37
produktionsmalet, 34 reaktionsved, 73
produktionsteknik, 66; 181 reaktiv effekt, 256
Profilreducerare, 71 reaktiva eleffekten, 252
Programmable Logic Controllers, 183 Red gum, 207

Progressiva torkar, 81 regnskog, 28

projektform, 182 regnskogsarter, 208
propionsyra, 88 Remalog, 69

Prunus, 23 remdrift, 160
Pseudomonas, 24 resorcinol, 201; 202
psykrometer, 82 Resorcinol-formaldehyd, 199
psykrometerskillnad, 78 Resorcinollim, 196; 202
Ptilinus pecticornis, 51 retardationsbanor, 220
PTS, 215 retorten, 249

pulsgivare, 69 Rhizopus, 44
Pulverlackering, 211 Rhizopus rhizopodiformis, 44
Putsmaskiner, 167 ridahuvudet, 220

PVAc, 202 ridélackeringsmaskiner, 167; 216
PV Ac-limmer, 196 ridalackmaskin, 219
Pycnoporus sanguineus, 47 Riksskogstaxeringen, 36
Pyrus, 23 riksskogstaxeringen, 16
Pythagoras, 122 Rikssagverksskolan, 66
pélstickan, 24 rikthyvlar, 160
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riktkantverk, 162
riktlisthyvlar, 160
Rillor, 222

rishalm, 209

roburin, 87
Rockhammars, 244
rosentra, 29

rosteryta, 249
rostsvampar, 18; 45
Rotaplanenheten, 164
rotben, 70

roterande skivmatare, 174
rotorbarkningsmaskiner, 151
rotorreducerare, 70
rotreducerare, 70
rottickan, 24

rottryftfel, 46
rullstensas, 8
rundkutter, 164
rundtappning, 190
Rydaholm, 183
Rydsnais snickerifabrik AB, 251
ragmjol, 201

raklyvsag, 72

Rojning, 14
roksvampar, 46

ronn, 23
rontgenstralningen, 247
rormatare, 174

rota, 74

rotangrepp, 210

rotsvampar, 18

S-lignin, 40
Saarman, 65
Sabah, 31
SAKAB, 205
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Salicaceae, 18
saligenin, 210

Salix caprea, 18
saltsyra, 210

SAM, 173

Saperda carcharias, 18
Sapérda carcharias, 50
satstorkar, 77; 250
satstorkning, 81
sawing around, 72
Scapa Inter AB, 183
Scizophyllum commune, 47
Scleroderma, 46
Sclerotinia fructigena, 24
Scolytus laévis, 50
Scolytus ratzeburgi, 50
separationsenergi, 145
Serpula lacrimans, 46
Serpula lacrymans, 47
Shellack, 199

shellack, 217

Shore A, 212

Shorea, 31

sidenticka, 46
sidokrafter, 97
sidokutterspindlarna, 165
sidopressverk, 163
Sigfrid Stenberg AB, 220
silt, 11

siluettmitning, 243
sinkmaskinen, 160
sinkmaskiner, 157
Sinkning, 191

Sirex gigas, 51

SIS, 214

sitkagran, 51; 84; 85; 210
sjalkek, 87

sjalvcirkulationstorkar, 77



sjalvskdrpning, 150
skalbaggar, 49
skarptandade barkborren, 51
skeppningstorrt, 77
skeppsvarvsflugan, 49
Skevhet, 161
skivor, 168; 208
skjutpassning, 189
skjuvspénningar, 99
Skoghall, 66
skogsbolag, 25
Skogsindustrins Tekniska Forskningsinstitut,
66
skogslonnen, 302
skogsmark, 34
Skogsstyrelsen, 16; 32; 36
skogsvardsforordningen, 32
skogsvardslagen, 32
Skogsvérdsstyrelsens, 36
skruvfilter, 226
Skruvforband, 190
skruvforband, 175
skruvidragare, 186
skvalrdnnor, 8
skyddsutrustning, 167
skappressar, 170
skérande bearbetning, 141
skirdjupet, 151
skarkrafterna, 147
slemsvampar, 44
slipdamm, 211
slipskador, 211
slipsko, 212
slipverktyg, 212
slits, 188
Slitsning, 188
Slitssinkning, 191
SLU, 66; 68; 244
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slutavverkning, 14; 34
slojd, 187

slojskivlingar, 45
smalbandade ekbarkbocken, 49
smabatar, 202

Smaland, 63

Smalands Kraft AB, 253
Smalandskraft AB, 257
Smiltlim, 199; 202
smaéltlimsmaskiner, 166
snabbkap, 155
Snabbstal, 148
snabbstal, 147
Snickerifabriker, 55
Snickeriindustrin, 53
Snytbaggarna, 50

sndpp forband, 174
soffor, 97

Sorbini, 220; 223
Sorbus, 23
sorteringsklasser, 69
sorteringsprocessen, 69
Southern yellow pine, 211
Sovjetunionen, 58; 62
Soyabonor, 199
soyaolja, 211
specialkapar, 155
specifik skdrkraft, 145
specifika E-modulen, 210
spektrocolorimeter, 86
spektrofotometer, 91
Sphagnum, 12

Spik, 103

spikautomat, 183
spikdrivare, 190
spikforband, 190
spiksokare, 69

spindelhallare, 157



spindelringar, 158
spiralformade spénor, 142
splintborrar, 50
sporerna, 44
Sporormia, 45
Sportartiklar, 55
sprutbox, 170
sprutboxar, 167
sprutdimma, 218
sprutlackering, 218
sprutmélning, 215
spanavtryck, 154
spanbildning, 141
Spanfyllnadsgrad, 151
spanhuv, 167

spanor, 71

Spanskivefabriker, 55

spanskivor, 56; 201; 203; 206; 209; 212

spantjockleken, 145
spantransportsystemet, 250
spanning, 128

Standard Tapplim, 202

Statens Provningsanstalt, 66

Statens Tekniska Forskningscentral, 61

steklar, 51

Stellit, 149

Sterum hirsutum, 47
STFI, 66; 78
stjalkek, 22
stjarnségning, 72
stjértar, 71
stockmyran, 52
stokerskruven, 249
stoppmobelindustrin, 203
STORA AB, 25
Stradivarius, 210
straffklausul, 253
Strand, 168

Upplaga9.doc

423

strimmiga trdgnagaren, 51
Stropharia, 45

strackfilm, 239
Strackfilmpackning, 171
stroldggas, 73

strolakt, 73
stromtransformatorer, 254
stubbhornsvamp, 45
styren, 207; 217
Styrpassning, 189
styrstift, 159

stdende arsringar, 72
standort, 16

stamborr, 166

Starkelse, 199

stodband, 212

stodreglar, 158

stotsida, 7

Submontage, 172

sugi, 63

sulfatmetoden, 42
sulfitmetoden, 42
Superfici, 225

surfacer, 214
suspensioner, 197
SUVA-skydd, 162

svaj, 105

svampangrepp, 68; 104
svampar, 44; 68; 104; 210
svarta askbastborren, 50
svarta granbastborren, 50
Svarta tallbastborren, 50
svarvning, 212
svaveldioxid, 210

Svea dlv, 10

Svedjebruk, 29

svedticka, 45

Svensk Avfallskonvertering, 205
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Svensk standard, 228 tallvivlarna, 50

svensk standard, 74 Tampico, 223

Svenska Cellulosa AB, 25 tannin, 201

Svenska hem, 64 Tapes decussatus, 9

Sverige, 58; 234 tapp, 188

Sveriges lantbruksuniversitet, 66 tapphal, 188

Sveriges Lantbruksuniversitets, 244 tapplimning, 200

Sveriges trdaanvéandning, 64 Tappmaskiner, 166
svetsmetoder, 174 tap pningskatastrofer, 9
SVL, 33 taxeringstrakter, 36
svillning, 84; 206 Teak, 196

svillningsvirmet, 85 teak, 200; 201; 202
Swietenia macrophylla, 30 Tectona grandis, 31
Sydpoolen, 67 tekniknivaer, 168
syllmussling, 45 Tekniska Verken i1 Linkoping, 76
symmikt, 12 Teliomycetes, 45
synkronmotor, 160 tempererade barrskogar, 27
syntetiska limmer, 199 tempererade blandskogar, 27

syrahardande lacker, 215
Syringa, 24

sagklingor, 147
Sagverk, 55

sagverk, 68; 71; 248

sagverkstorkning, 250

termiter, 210
termomekanisk massa, 42
Termoplastiska lim, 199

Terpener, 40

Tetrop odium castaneum, 49

Thanasimus, 49

sélg, 18 Thomas Frick AB, 220
séngar, 190 tickorna, 45
sangfabrik, 183 TIFF, 242

Sodra Skogsédgarna, 74
sonderdelningstryck, 218

T

T-forband, 188
Tacamahaca, 18
TAG, 74
Tagliabue, 212; 223
taigan, 13

tall, 69; 206; 207
Tallbocken, 50
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Tilia americana, 102
Tilia cordata, 17
tillsatsmedel, 214
tilldtna spénningar, 128
timmer, 68
timmerbord, 69
Timmersdalavallen, 10
TINA, 69; 244
titandioxid, 211
tjinstemén, 54

tofsskivlingar, 45



tolvtandade barkborren, 51
topplacker, 214

Topsand, 223; 225
torkning, 85; 210
torkningsschema, 79
Torkprocessen, 73
torrhalt, 215
torsionskonstant, 117
torvjordar, 12

toulen, 216

Trametes versicolor, 46; 47
tranbér, 302

transgression, 9
trappstegsmatare, 174
trattskivlingar, 45
Tremélla, 46

Trepidae, 18

Tricholoma, 45

trikloretan, 203
Triplochiton scleroxylon, 30
Tropiska regnskogar, 27
Tropiska savannskogar, 27
Trumbarkning, 70
trummatare, 174

trumslip, 170
tryckhéllfasthet, 128
tryckplatta, 212

tryckved, 231

Tryftlarna, 45
Trypodéndron line4tum, 51
tradbacksskenor, 185
traakademin, 67
trabearbetning, 168
tribearbetningsprocessen, 168
trabranslen, 249
Tracentrum Néssjo, 66
trad-odaren, 51

Trafiberskivor, 200
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traforddlingsindustrin, 63

Traindustriférbundet, 54

Tréaindustrins Allménna Grupp, 74

trikompositer, 206

tralim, 204

tripluggar, 102
traskyddsmedel, 214
tréslipning, 149

Tratek, 61; 66; 179; 243; 246
Tratekautomaten, 179
tratorkningsteknik, 78
Tuberales, 45

Tulasnellales, 46

Turanga, 18
tvakomponentlacker, 214
tvakomponenttyp, 216
tvarcirkulationstorkar, 77; 81
tyllbildning, 88

Tyromyces palustris, 47
Tyskland, 62; 64; 223
tdromrade, 7

tojning, 128

torelvixter, 104

UF, 199

UF-lim, 201

Ulmus glabra, 17
ultraljud, 70; 101
ungdomsved, 72; 229
universalhyvlar, 160
universalkuttern, 165
urea, 201
Urea-formaldehyd, 199
urindmne, 201

USA, 58; 64
utdrygningsmedel, 201
UV-hirdande lacker, 215
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UV-hérdning, 170 virkestorkning, 73
UV-lackerna, 217 visionsteknik, 242
UV-lampor, 217 viskositet, 198; 218
UV-strélning, 214 vitek, 87
UV-ugn, 225 vitrota, 45; 104

vitrotesvampar, 47

\% .

vivlar, 50
vacuumgripning, 178 VMR, 69
vacuummatta, 223 Von Mises, 99
vacuumtorkning, 87 VTT, 61
Valnét, 207 vét temperatur, 82
valnoét, 91; 202 Vitlagringen, 68
valsbetsmaskinen, 222 vétlagringsskador, 238
valslackering, 170 varmevéxlare, 250
Valslackeringsmaskin, 221; 225 Vistergotland, 63
valsridamaskin, 220 vitebindningar, 195
vankant, 71 Vitebindningarna, 38
varmsprutning, 216 vitning, 196
Varmtempererade skogar, 27 vaxthuseftekten, 30
vattenbegjutning, 68 vixvridenhet, 231
Vattenburna lacker, 217
vattenlagring, 68 W
Vattenrittsforordning, 35 Waferboard, 209
vax, 209; 217 Whole Wood-Polymer Composites, 206
vaxpolyestrar, 217 WPC, 206
vedborrar, 50
vederlagsmétning, 69 X
vederlagssmitning, 244 Xeris spectrum, 52
vedmussling, 46 Xestobium rufovillosum, 51
Vedums K6k AB, 183; 184 Xylaria, 45
verktygsforslitning, 200 Xylariaceae, 45
verktygsforslitningen, 143 xylen, 216
vescalagin, 87 Xylotrechus rusticus, 18
vibrationsmatare, 174 Xylotrechus rusticus, 49
vibrationsmataren, 173
viktuppgifter, 96 b
virkesfel, 69 Yellow poplar, 207
Virkesmétningsradet, 69 YL-talet, 215
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Yoldia arctica, 10

Yoldiahavet, 10

Yrkes Teknisk Hogskoleutbildning, 66

yrkeshygieniska luftbehovet, 215

Ytbehandling, 78; 211
ytbehandling, 68
ytbehandlingsliner, 217
ytbrador, 189
ytdefekter, 154
YTH-utbildning, 66
ytportalrobot, 184
Ytslipning, 212

Ytspénning, 196

zirkonium, 212

Zygomycetes, 44

akvagn, 186
angbasning, 78
arsringsbredd, 234

arsringsresning, 155
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Arsringstitheten, 69

aterskogningsplikt, 32

A
Adelldvskogslag, 35
dkta barkborrar, 50
akta 10sning, 197
Almhult, 67
andmoréner, 8
andmoréanerna, 10

O

ogonspolningsanldggning, 218
Osterrike, 58; 62

Ostersjon, 10

Ostersund, 66

Ostgdta Ekforadling, 76
overfras, 157; 179
Overfriasmaskin, 159
overforingsdon, 174

overpressverk, 163



