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FÖRORD 

Ändamålet med handboken är a t t ge t e o r e t i s k a och p r a k t i s k a 
kunskaper i trätorkning. Inga förkunskaper i träteknik ' 
f o r d r a s då boken även beh a n d l a r grundläggande begrepp. 

Sl-måttsystem är h e l t genomfört i boken. I v i s s a f a l l har 
även d e t äldre t e k n i s k a måttsystemet m e d t a g i t s . 

Träets egenskaper är i hög grad beroende av f u k t i g h e t e n i 
träet. En förutsättning för o p t i m a l t r e s u l t a t v i d behand­
l i n g och användning av trä är a t t träets fuktinnehåll är 
jämnt fördelat och avpassat e f t e r användningen. V i d t o r k ­
ningen försöker man und v i k a a t t d e t uppstår skador på träet 
i form av spänningar, s p r i c k o r , mögel osv. S a m t i d i g t som 
t o r k n i n g s k o s t n a d e n i n t e får b l i för hög. 

För a t t kunna u p p f y l l a dessa k r a v v i d a r t i f i c i e l l t o r k n i n g 
av trä f o r d r a s a t t v i r k e s t o r k e n är rätt k o n s t r u e r a d och a t t 
den f u n g e r a r k o r r e k t . Dessutom måste torkoperatören be­
mästra a l l a de problem som uppstår i och k r i n g v i r k e s t o r k e n , 
e f t e r s o m förutsättningarna v i d t o r k n i n g ständigt v a r i e r a r . 

I denna handbok kommer t o n v i k t e n i huvudsak a t t läggas på 
sågverkstorkning av gran och f u r u ( t o r k n i n g från n y a v v e r k a t 
v i r k e t i l l 15-20 % f u k t k v o t ) men även s n i c k e r i t o r k n i n g 
( t o r k n i n g från 15-25 % e l l e r n y a v v e r k a t t i l l 6-12 %) be­
handlas . 



T o r k n i n g s s k a d o r v i d s n i c k e r i t o r k n i n g är i Sve r i g e av mindre 
ekonomisk o m f a t t n i n g än t o r k n i n g s s k a d o r v i d sågverkstorkning. 

Vid sågverkstorkning l i g g e r förlusterna på grund av t o r k ­
n i n g s s k a d o r i gen o m s n i t t i samma s t o r l e k s o r d n i n g som själva 
t o r k n i n g s k o s t n a d e n ( k a p i t a l - och bränslekostnaden), för när­
varande ca 17 kronor/m^ t o r k a t trä ( 1 97 5/1 976 ).' Den t o t a l a 
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p r o d u k t i o n e n i Sverige 1974 var 13,4 m i l ] m sågat v i r k e , 
varav ca 65 % t o r k a d e s a r t i f i c i e l l t . 

En av grundorsakerna t i l l dåligt t o r k n i n g s r e s u l t a t l i g g e r i 
bristfälliga kunskaper. 

En välutbildad och s k i c k l i g torkoperatör kan, v i d e t t medel­
s t o r t sågverk, spara i n åtskilliga t u s e n l a p p a r i veckan och 
s a m t i d i g t ge sågverket e t t g o t t anseende då p r o d u k t e n håller 
en jämn k v a l i t e t . 

V i k t i g t e x t i denna handbok har s t r u k i t s under. Därvid kan 
en snabb och r e l a t i v t god översikt av innehållet erhållas 
genom a t t endast läsa r u b r i k e r , u n d e r s t r y k n i n g a r , f i g u r -
och t a b e l l t e x t e r . 

Mindre v i k t i g a p a r t i e r e l l e r t e x t av mer i n d i r e k t b e t y d e l s e 
för v i r k e s t o r k n i n g , har s k r i v i t s med tät s t i l . 

V i ssa k a p i t e l innehåller svårare matematiska beräkningar. 
Läsare som i n t e har motsvarande matematiska kunskaper kan 
hoppa över beräkningarna u t a n a t t gå m i s t e om det v i k t i g a s t e 
i k a p i t l e n . 

T i l l grund för v i s s a d e l a r i denna handbok l i g g e r a r b e t e n 
utförda av d r . Lars M a l m q u i s t , som även g r a n s k a t manu­
s k r i p t e t . 

Svenska Träforskningsinstitutet 
Björn Esping 



Träteknologins och träteknikens våldsamma u p p s v i n g under de 
senaste 30-40 åren har även s t a r k t påverkat de v e t e n s k a p l i g a 
grunderna för träets t o r k n i n g , anläggningarnas u t f o r m n i n g 
och tillvägagångssättet v i d t o r k n i n g e n s utförande. 

De v e t e n s k a p l i g a grunderna för trätorkningstekniken är knap­
past äldre än 'i5 år. Man har h e l a t i d e n försökt a t t matema­
t i s k t behandla f u k t v a n d r i n g e n under t o r k n i n g e n på så sätt 
a t t denna uppdelades i kapillärrörelse och d i f f u s i o n , v a r ­
e f t e r de o l i k a s t o r h e t e r som i n v e r k a r på t o r k n i n g s r e s u l t a t e t 
såsom träets d e n s i t e t och s t r u k t u r , begynnelse- och s l u t ­
f u k t k v o t , t o r k n i n g s l u f t e n s t e m p e r a t u r och r e l a t i v a f u k t i g ­
h e t , träets förbehandling ( t ex ångbasning) och l u f t h a s t i g -
h e t en a n a l y s e r a t s . R e s u l t a t e t av dessa f o r s k n i n g a r u t n y t t ­
jades mest t i l l a t t uppställa e m p i r i s k a f o r m l e r ( e r f a r e n ­
h e t s f o r m l e r ) och i n t e d i r e k t a m a t e m a t i s k a / f y s i k a l i s k a form­
l e r som v i r k e s t o r k a r n a kunde köras e f t e r . De e m p i r i s k a 
f o r m l e r n a är från f a l l t i l l f a l l användbara med större 
e l l e r mindre framgång. 

H i t t i l l s v a r a n d e g r u n d p r i n c i p e r för u t p r o v n i n g av e t t t o r k -
ningsschema är i n t e o p t i m a l a . 

A t t omständigheterna är sådana b e r o r i n t e på a t t f o r s k ­
ningen inom t o r k n i n g s t e k n i k e n är s p e c i e l l t e f t e r s a t t . De 
oerhört många f a k t o r e r som i n v e r k a r på torkningsförloppet 
försvårar däremot i a l l r a högsta grad både u t p r o v n i n g e n av 
e t t o p t i m a l t torkningsschema och den p r a k t i s k a körningen 
e f t e r e t t känt torkningsschema. Det p r a k t i s k a r e s u l t a t e t 
av de o l i k a f a k t o r e r n a s i n v e r k a n kan o f t a få u n d e r l i g a 
e f f e k t e r , såsom t ex a t t v i d e t t och samma sågverk med 
två o l i k a v i r k e s t o r k f a b r i k a t dessa i b l a n d måste köras 
e f t e r o l i k a torkningsscheman t r o t s a t t d e t i t o r k e n i n ­
gående v i r k e t är l i k a r t a t . 

Tork - operatören får f o r t f a r a n d e o f t a med hjälp av s i n a 



kunskaper och s i t t omdöme själv prova f r a m e t t o p t i m a l t 
torkningsschema med l e d n i n g av t o r k t i l l v e r k a r e n s rekommen-
d a t i o n e r . 



Träteknologins och träteknikens våldsamma upp s v i n g under de 
senaste 30-40 åren har även s t a r k t påverkat de v e t e n s k a p l i g a 
grunderna för träets t o r k n i n g , anläggningarnas u t f o r m n i n g 
och tillvägagångssättet v i d t o r k n i n g e n s utförande. 

De v e t e n s k a p l i g a grunderna för trätorkningstekniken är knap­
past äldre än '15 år. Man har h e l a t i d e n försökt a t t matema­
t i s k t behandla f u k t v a n d r i n g e n under t o r k n i n g e n på så sätt 
a t t denna uppdelades i kapillärrörelse och d i f f u s i o n , v a r ­
e f t e r de o l i k a s t o r h e t e r som i n v e r k a r på t o r k n i n g s r e s u l t a t e t 
såsom träets d e n s i t e t och s t r u k t u r , begynnelse- och s l u t -
f u k t k v o t , t o r k n i n g s l u f t e n s t e m p e r a t u r och r e l a t i v a f u k t i g ­
h e t , träets förbehandling ( t ex ångbasning) och l u f t h a s t i g -
h e t en a n a l y s e r a t s . R e s u l t a t e t av dessa f o r s k n i n g a r u t n y t t ­
jades mest t i l l a t t uppställa e m p i r i s k a f o r m l e r ( e r f a r e n ­
h e t s f o r m l e r ) och i n t e d i r e k t a m a t e m a t i s k a / f y s i k a l i s k a f o r m ­
l e r som v i r k e s t o r k a r n a kunde köras e f t e r . De e m p i r i s k a 
f o r m l e r n a är från f a l l t i l l f a l l användbara med större 
e l l e r mindre framgång. 

H i t t i l l s v a r a n d e g r u n d p r i n c i p e r för u t p r o v n i n g av e t t t o r k ­
ningsschema är i n t e o p t i m a l a . 

A t t omständigheterna är sådana b e r o r i n t e på a t t f o r s k ­
ningen inom t o r k n i n g s t e k n i k e n är s p e c i e l l t e f t e r s a t t . De 
oerhört många f a k t o r e r som i n v e r k a r på torkningsförloppet 
försvårar däremot i a l l r a högsta gra d både u t p r o v n i n g e n av 
e t t o p t i m a l t torkningsschema och den p r a k t i s k a körningen 
e f t e r e t t känt torkningsschema. Det p r a k t i s k a r e s u l t a t e t 
av de o l i k a f a k t o r e r n a s i n v e r k a n kan o f t a få u n d e r l i g a 
e f f e k t e r , såsom t ex a t t v i d e t t och samma sågverk med 
två o l i k a v i r k e s t o r k f a b r i k a t dessa i b l a n d måste köras 
e f t e r o l i k a torkningsscheman t r o t s a t t d e t i t o r k e n i n ­
gående v i r k e t är l i k a r t a t . 

Tork - operatören får f o r t f a r a n d e o f t a med hjälp av s i n a 



kunskaper och s i t t omdöme själv prova f r a m e t t o p t i m a l t 
torkningsschema med l e d n i n g av t o r k t i l l v e r k a r e n s rekommen-
d a t i o n e r . 



o . 2 Varför t o r k a s v i r k e t ? 

En modern v i r k e s t o r k , som är rätt k o n s t r u e r a d och e f f e k t i v t 
skött, kan under l o p p e t av några dagar e l l e r veckor för­
vandla rått v i r k e t i l l en t o r r och s t a b i l v a r a , som e f f e k ­
t i v t kan k o n k u r r e r a på e t t f l e r t a l marknader. Kraven på a t t 
v i r k e t s k a l l t o r k a s u t a n s y n l i g a f e l b l i r a l l t större. Sam­
t i d i g t sätter man snävare bestämmelser för f u k t k v o t s v a r i a -
t i o n e r inom och m e l l a n o l i k a e n h e t e r av v i r k e s p a r t i e t . I 
och med a t t k r a v e n på v i r k e t s t o r r h e t har växt, h a r a l l t 
f l e r t o r k a r i n s t a l l e r a t s inom sågverks-, möbel- och s n i c k e ­
r i i n d u s t r i e r n a . För de f l e s t a träindustrier är i dag t o r k e n 
e t t oumbärligt s t e g i förädlingsprocessen. 

En rätt utförd t o r k n i n g innebär många fördelar för såväl 
t i l l v e r k a r e som konsument. Bland de många fördelar som 
uppnås genom a t t man avlägsnar en s t o r d e l av v a t t n e t i det 
nysågade v i r k e t kan följande nämnas: 

1) Nysågat v i r k e är t u n g t . T o r k n i n g e n underlättar hante­
r i n g e n och håller nere f r a k t k o s t n a d e r n a för b i l och 
järnvägstransporter. D e t t a gäller främst den inhemska 
v i r k e s k o n s u m t i o n e n , där b i l t r a n s p o r t e r b l i r a l l t van­
l i g a r e . 

2) Nysågat v i r k e måste t o r k a s för a t t minska krympning i 
den färdiga p r o d u k t e n , där större ekonomiska värden kan 
äventyras. 

3) Nysågat v i r k e måste t o r k a s för a t t minska missfärg-
n i n g a r och mögelskador under l a g r i n g e n e l l e r i s l u t p r o ­
dukten . 

4) Nysågat v i r k e måste t o r k a s för a t t e f f e k t i v t kunna be­
handlas med s k y d d s i m p r e g n e r i n g mot röta och i n s e k t e r . 

5) Nysågat v i r k e måste t o r k a s för a t t minska r i s k e r n a för 
a t t en e v e n t u e l l y t b e h a n d l i n g i n t e fäster. Målas v i r k e 
som har en alltför hög f u k t k v o t , uppstår d e t lätt blåsor 
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i färgskiktet under e t t senare skede. 

6) Nysågat v i r k e måste t o r k a s för a t t förbättra hållfast­
he t segenskaperna . Denna förbättring börjar först då 
v i r k e t t o r k a s under fibermättnadspunkten (ca 30 % ) . 
Genom a t t t o r k a v i r k e t från fibermättnadspunkten t i l l 
en f u k t k v o t av ca 15 % uppnår man en 5 0 - p r o c e n t i g för­
bättring av v i r k e t s d r a g - , böj- och tryckhållfastheter. 
Vid t o r k n i n g av grova d i m e n s i o n e r bör man dock o b s e r v e r a 
•ätt v e n t u e l l a t o r k n i n g s f e l ( t ex s p r i c k o r ) kan motverka 
de förbättrade sty r k e e g e n s k a p e r n a hos m a t e r i a l e t . 

Dessutom r e s u l t e r a r en minskad f u k t k v o t i n t e i l i k ­
a r t a d e förbättringar av hållfasthetsegenskaperna. 
Medan böjhållfastheten ökar b e t y d l i g t , är i n t e v i r k e t s 
s t y v h e t l i k a beroende av f u k t k v o t e n . Även slaghåll­
f a s t h e t e n minskar med minskad f u k t k v o t . 

7) B earbetningen underlättas om v i r k e t h ar en f u k t k v o t 
m e l l a n 6 och 12 %. Vid f l e r t a l e t arbetsmoment påverkas 
r e s u l t a t e t i n t e bara av f u k t k v o t e n u t a n även av maskin­
t y p e n och det sätt på v i l k e t a r b e t e t utförs. Dessa f a k ­
t o r e r h ar många gånger en större b e t y d e l s e än v i r k e t s 
f u k t k v o t . 

8) V i r k e t s e l e k t r i s k a motståndsförmå^a ökar med en minsk­
n i n g av f u k t k v o t e n under fibermättnadspunkten. 

9) V i r k e t s värmeisolerande förmåga ökar a l l t e f t e r s o m f u k t ­
k v o t e n minskar. 

10) R i s k e r n a för blånad och svampangrepp minskar b e t y d l i g t 
då v i r k e t s f u k t k v o t u n d e r s t i g e r 20-25 %. 

Genom a t t låta v i r k e t t o r k a under k o n t r o l l e r b a r a för-
hållanden i en v i r k e s t o r k kan man v i n n a y t t e r l i g a r e för­
d e l a r över den t i d i g a r e v a n l i g a s t e t o r k n i n g s m e t o d e n , 
nämligen brädgårdstorkningen. 



11) Genom a t t t o r k a v i r k e t i e t t t o r k h u s kan man således 
uppnå b e t y d l i g t lä^re f u k t k v o t e r än vad som kan e r ­
hållas med brädgårdstorkning. 

12) En förkortad t o r k n i n g s t i d ökar möjligheterna a t t u t -
n y t t j a snabba växlingar på marknaden. 

13) S o r t i m e n t som n o r m a l t i n t e sågas kan t i l l v e r k a s , t o r ­
kas och l e v e r e r a s inom l o p p e t av någon e l l e r några 
veckor. 

14) Genom a t t t a i anspråk t o r k h u s i stället för brädgårdar 
reduceras den för t o r k n i n g och l a g r i n g av v i r k e nöd­
vändiga "markytan. 

15) Genom a t t man snabbt kan s k a f f a f r a m t o r r a v a r o r kan 
lage r v o l y m e n hållas nere. D e t t a återverkar i s i n t u r 
p o s i t i v t på k a p i t a l b e h o v , r i s k k o s t n a d e r och brandför­
säkringsavgifter . 

16) Tack vare t o r k h u s e n kan man uppnå en jämnare skepp-
n i n g s v o l y m året r u n t . För v i s s a sågverk är t o r k a r 
oumbärliga, då man med hjälp av t o r k a r n a kan förlänga 
utlastningssäsongen b e t y d l i g t . 

17) I jämförelse med brädgårdstorkning är t o r k h u s e n b e t y d ­
l i g t mindre personalkrävande. 

18) Dessutom uppnås den fördelen a t t p e r s o n a l e n kan bere­
das en jämnare sysselsättning året r u n t . Brädgårds­
p e r s o n a l e n behöver i n t e under vintermånaderna beredas 
sysselsättning inom andra p r o d u k t i o n s e n h e t e r , varigenom 
en e v e n t u e l l skiftgång u n d v i k s . 

19) Med t o r k h u s t o r k n i n g kan angenämare och mindre r i s k ­
f y l l d a arbetsförhållanden uppnås. 

20) Förekomsten av v i s s a t o r k s k a d o r , t ex vädergrånad, kan 
h e l t e l l e r d e l v i s motverkas. 

21) En väl genomförd t o r k h u s t o r k n i n g bör r e s u l t e r a i en 
minskad f u k t k v o t s s k i l l n a d m e l l a n y t t r e och i n r e d e l a r 
av v i r k e t s tvärsektion samt en mindre s p r i d n i n g av 
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f u k t k v o t e n m e l l a n o l i k a v i r k e s e n h e t e r . 

22) En minskad f u k t k v o t s s p r i d n i n g b e t y d e r också minskade 
v a r i a t i o n e r i t j o c k l e k och bredd m e l l a n o l i k a v i r k e s ­
b i t a r då dessa i e t t senare skede a n t a g i t en gemensam 
f u k t k v o t . 

23) V i r k e t s f u k t k v o t är en k r i t i s k f a k t o r v i d t i l l v e r k n i n g 
av s t a r k a och v a r a k t i g a l i m f o g a r . Den o p t i m a l a f u k t ­
k v o t e n v i d limningstillfället v a r i e r a r med l i m t y p e n 
ifråga. Som r e g e l l i g g e r dock den o p t i m a l a f u k t k v o t e n 
m e l l a n 8-18 %. F u k t k v o t s s k i l l n a d e n m e l l a n två v i r k e s ­
s t y c k e n som s k a l l sammanlimmas bör i n t e h e l l e r över-

, s t i g a 5 %. I d e t t a sammanhang bör man komma ihåg a t t 
en l i m n i n g s o p e r a t i o n lämpligen bör utföras då v i r k e t 
h a r en f u k t k v o t jämförbar med vad p r o d u k t e n n o r m a l t 
kommer a t t utsättas för. 

24) Genom t o r k n i n g i t o r k h u s kan man många gånger uppnå 
önskvärda färgförändringar hos den t o r k a d e varan (löv­
trä) . 

Av ovanstående p u n k t e r bör d e t k l a r t framgå a t t t o r k n i n g e n 
håller en av n y c k e l p o s i t i o n e r n a v i d t i l l v e r k n i n g av v i r k e 
och u t n y t t j a n d e t av vår s k o g l i g a timmerråvara. En g e d i g e t 
genomförd t o r k n i n g b i d r a r t i l l a t t försäkra oss om en f o r t ­
s a t t marknad för våra p r o d u k t e r genom a t t öka deras använd­
b a r h e t och på så sätt tillfredsställa våra kunder. Vältor-
ka t v i r k e r e s u l t e r a r dessutom i mindre s p i l l v i d den f o r t ­
s a t t a b e a r b e t n i n g e n samt längre f u n k t i o n s t i d . Härigenom 
konserveras våra s k o g l i g a tillgångar s a m t i d i g t som produk­
tens användbarhet och o m l o p p s t i d ökar. 

En modern v i r k e s t o r k s s a m t l i g a fördelar kan e m e l l e r t i d 
endast u t n y t t j a s v i d de anläggningar dar såväl a r b e t s l e d ­
ningen som p e r s o n a l e n v i d t o r k e n i n s e r v i k t e n av sambandet 
m e l l a n en e f f e k t i v t o r k n i n g och v i r k e t s k v a l i t e t . Tork­
p e r s o n a l e n måste v a r a väl u t b i l d a d och s t i m u l e r a d t i l l a t t 
tillämpa bästa tänkbara t o r k n i n g s t e k n i k . K v a n t i t e t ska i n t e 
erhållas på bekostnad av k v a l i t e t . 



n 

0.3. V i r x e s t o r k n i n g e n s förutsattning;ar 

För sågverks- och s n i c k e r i i n d u s t r i n är v i r k e s t o r k n i n g en 
fråga som o f t a vållar problem, v i l k a kan ha en väsentlig 
ekonomisk räckvidd. Anle d n i n g e n härtill är kanske främst a t t 
söka i vedråvarans s t a r k t inhomogena t o r k n i n g s e g e n s k a p e r , 
som i hög grad begränsar såväl möjligheterna a t t systema­
t i s k t u t p r o v a de bästa t o r k n i n g s b e t i n g e l s e r n a som möjlig­
h e t e r n a a t t s t y r a dessa på e t t ändamålsenligt sätt i en 
v i r k e s t o r k . 

I länder med s t o r s k o g s a v v e r k n i n g e l l e r med en b e t y d e l s e ­
f u l l träbearbetande i n d u s t r i är t o r k n i n g e n av v i r k e en 
fråga av väsentlig ekonomisk v i k t . Av f l e r a skäl sker 
t o r k n i n g e n i a l l t större utsträckning i energiförbrukande 
anläggningar. Eft e r s o m v i r k e s f u k t c n i n t e kan b o r t s k a f f a s 
mekaniskt i nämnvärd o m f a t t n i n g u t a n endast genom förång-
n i n g av v a t t n e t är den energiekonomiska aspekten på t o r k ­
ningen av mycket s t o r v i k t . 

Trä och v a t t e n står i en ständig växelverkan med v a r a n d r a , 
som i de växande träden är av såväl b i o l o g i s k som f y s i k a ­
l i s k och kemisk n a t u r . T o r k n i n g e n innebär e t t jämförelse­
v i s r a d i k a l t i n g r e p p i det n a t u r l i g a trämaterialet. En 
oförsiktig t o r k n i n g l e d e r därför lätt t i l l a t t värdefulla 
t e k n i s k a egenskaper hos v i r k e t förstörs. T o r k n i n g s t e k n i k e n 
måste t a hänsyn t i l l d e t t a förhållande och anpassas t i l l 
trämaterialet på e t t sådant sätt a t t den n e g a t i v a ekonomiska 
konsekvensen av uppkomna t o r k n i n g s s k a d o r e l l e r f u k t k v o t s f e l 
i n t e b l i r större än vad som kan a c c e p t e r a s . D e t t a är e t t 
t e k n i s k t svårt k r a v , som innebär d e l s a t t t o r k l u f t e n måste 
r e g l e r a s på e t t med hänsyn t i l l t o r k n i n g s s k a d o r n a ändamåls­
e n l i g t sätt, d e l s a t t torkanläggningen måste u t f o r m a s så 
a t t t o r k l u f t e n s egenskaper b l i r homogena i anläggningen. 

Man kan s k i l j a m e l l a n två huvudgrupper av torkanläggningar. 
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Den ena gruppen avser t o r k n i n g av r e l a t i v t s t o r a k v a n t i t e ­
t e r barrträ - h u v u d s a k l i g e n f u r u och gran - från rått t i l l ­
stånd t i l l en f u k t k v o t av ca 15-20 %. Denna t o r k n i n g sker 
i sågverk i d i r e k t a n s l u t n i n g t i l l sågningen. Den andra 
gruppen avser t o r k n i n g a n t i n g e n från rått tillstånd e l l e r 
från brädgårdstorkat tillstånd av e t t f l e r t a l o l i k a träslag 
t i l l en f u k t k v o t m e l l a n 5 och 12 %. Denna t o r k n i n g sker i 
träbearbetande i n d u s t r i e r för t i l l v e r k n i n g av fönster, 
dörrar, g o l v , möbler e t c . I bägge t y p e r n a av i n d u s t r i e r -
sågverk och träbearbetande i n d u s t r i e r - ingår torkanlägg­
ningen som e t t l e d i p r o d u k t i o n s k e d j a n och dess k o n s t r u k ­
t i v a u t f o r m n i n g ska v a r a sådan a t t den passar i n i proces­
sen i v a r j e särskilt f a l l . 

P r o d u k t i o n e n s s t o r l e k i e t t sågverk är v i d de små verken 
o o o • 

några f a t u s e n t a l m per a r och v i d de största av s t o r l e k s -
o r d n i n g e n en m i l j m*̂  per a r . Den undre gränsen, för v i l k e n 
den s k p r o g r e s s i v a längdcirkulationstorken är a k t u e l l , 
l i g g e r v i d ca 20-25.000 m^/år. V i d mindre p r o d u k t i o n är 
s a t s t o r k e n det enda a l t e r n a t i v e t . 

Modern p r o d u k t i o n k a r a k t e r i s e r a s i a l l t högre grad av a u t o ­
m a t i k e n i d r i f t e n . V i r k e s t o r k n i n g e n har sedan länge a n s e t t s 
svår a t t anpassa t i l l denna u t v e c k l i n g , d e l s för a t t man an­
ser a t t e t t b r a t o r k n i n g s r e s u l t a t nödvändiggör mänskliga be­
dömningar och i n g r i p a n d e n , d e l s för a t t råvarans inhomoge-
n i t e t väsentligt försvårar en mätning av dess tillstånd un­
der t o r k n i n g e n , v i l k e n kan l i g g a t i l l grund för s t y r n i n g e n 
av l u f t e n s tillstånd. I den mån k r a v e t på a u t o m a t i o n kan 
r e a l i s e r a s , kommer dock de ekonomiska förutsättningarna för 
en r a t i o n e l l träindustri a t t väsentligt förbättras. 

Den i n d u s t r i e l l a torkanläggningen bör vara så u t f o r m a d a t t 
största möjliga hänsyn t a s t i l l 
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- energiekonomin 

- t o r k n i n g s k v a l i t e t e n 

- t o r k n i n g s k a p a c i t e t e n 

- övriga l e d i i n d u s t r i p r o c e s s e n 

- automationen 

- anläggningskostnaden 

- livslängden 

Träindustrin är en r e l a t i v t k a p i t a l s v a g i n d u s t r i och en 
nimnvärd ökning av anläggningskostnaden t i l l förmån för 
t e k n i s k a förbättringar är i de f l e s t a f a l l i n t e genomför­
bar. T e k n i s k förbättring måste därför också innebära ökad 
förenkling. 



1 DET VÄXANDE TRÄDET SETT UR TORKNINGSSYNPUNKT 
( V i s s a d e l a r hämtade u r "Trä, dess byggnad och 
f e l a k t i g h e t e r " , B e r t i l T h u n e l l ) 

T i l l o l i k a träslag används o l i k a t o r kningsscheman, e f t e r s o m 
träslagen påverkas o l i k a av värme och f u k t under t o r k n i n g s -
processen. Även inom e t t och samma träslag v a r i e r a r träets 
egenskaper. E f t e r uppsågning av träet i o l i k a v i r k e s d i m e n ­
s i o n e r erhålls en v i s s s y s t e m a t i s k u p p d e l n i n g av dessa egen­
skaper ( j u k l e n a r e v i r k e d esto mer s p l i n t och desto högre 
d e n s i t e t o s v ) . 

1.1. Träets celluppbyggnad 

Kemiskt s e t t är veden uppbyggd av c e l l u l o s a , träpolyoser, 
l i g n i n och ev h a r t s e r , garvämnen mm (extraktivämnen). 

C e l l u l o s a n och träpolyosen (med e t t gemensamt namn h o l o -
c e l l r . l o s a ) är vedens s k e l e t t som u t a n a t t vara inbäddat i 
l i g n i n e n b a r t kan uppta dragspänningar. 

L i g n i n e t b i n d e r i h o p h o l o c e l l u l o s a n så a t t s k e l e t t e t även 
kan uppta tryckspänningar. 

De i veden ingående ämnenas fördelning v i s a s i f i g u r 1. 
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Denna uppbyggnad av veden gör a t t de f l e s t a träslag motstår 
d u b b e l t så hög d r a g b e l a s t n i n g som t r y c k b e l a s t n i n g längs f i b ­
r e r n a (längs trädstammen). 

Fig. 1 

cellulosa 

t riipolyoser 

lignin 

extraWiva 
ämnen 

S P L I N T KARNA KV I STO M - K V I S T - K V I S T 
GIVNING ROT 

Sammansättning hos veden av olika delar .av furor 
(enligt Jayme och Blisohnok). 

Trä är uppbyggt av 0,02-5 mm långa och 0,001 - 0,4 mm t j o c k a 
rörformiga c e l l e r ( E ) , som i d e t levande trädet har t r e 
u p p g i f t e r j a t t bära upp trädet, a t t l e d a v a t t e n och d e l ­
t a g a i ämnesomsättningen. C e l l e r n a har därför o f t a s t något 
o l i k a utseende och fo r m . Med f i b r e r menas långsträckta 
c e l l e r . C e l l e r n a som hålls f a s t v i d v a r a n d r a av e t t k l i b b -
s k i k t ( h u v u d s a k l i g e n l i g n i n ) är i s i n t u r uppbyggda av f i -
b r i l l e r ( C ) , bestående av y t t e r s t små element, s k m i c e l l e r 
( B ) , se nedan. 
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Fig. 2 Från cellulosamolekyl till fyraårig furustam 

r F I I IJLOSANS KONSTITUT IONSFORMEL 

A C a O R K T ^ m m hög och 0 6 - 1 0 ' ^ mm bred 
A M O R F T OMRÅDE 

M I C E L L 

2.5- 8 l O ' ^ m m 
t jock och c a 

eO -IO'^mm Iftng 

M Q L E K Y L G I T T E R 
B ( D E L AV EN M I C E L L ) 

C D E L AV F I B R I L L 

CELLHÄLRUM 

PRIMAF 
VÄGG 

SEKUNDAf 
VÄGGAR 

forts 

K L I B B S K I K T 

Q S J U S T Y C K E N F I B R I L L E R C E L L UPPDELAD I O L I K A 
E VÄGGSKIKT 

C a 0.03 mm i d i a m e t e r 



Fig. 2 (forts) 
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T R A K E I D C E L L E R t Fibr.r) i 

hoslved 

^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ 

I- 6 mm long och 
CO 0,05 mm tjock 

P A R E N K Y M C E L L E R 

UTSPARNING/IR 

Tonus 

B A R D 

feci RINGPOR E N K E L POR 

H Del »V en f y r a J r i g f u r u . l M («nl. S t r a . . -
b u r g o r ) . b . b«.t, br - bwk, h - h . r t . -
knntLl, hv . ho.lved, k . kMbiuB, . . .Srg, 
ms . ..ärg.lrdle, w . r i r r e d , i . i r . r i n g . ^ o o . . 
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1.1.1 Vår-_och_höstvedsceller_-_årsr 

Då man b e t r a k t a r en trädstams uppbyggnad ser man hur stam­
men i m i t t e n genomlöps av märgen, som u p p t i l l s l u t a r i 
trädknoppen. Märgen omges av veden som utgör huvuddelen av 
stammens d e l . Veden övergår utåt i kambiet - e t t t u n t l a ­
ger levande c e l l e r - som ombesörjer tjocklekstillväxten 
( n y b i l d n i n g av v e d c e l l e r inåt och b a s t c e l l e r utåt). T i l l 
kambiet gränsar b a s t l a g r e t , som i s i n t u r övergår i barken. 
På tvärsnittsytor kan man med b l o t t a ögat k o n s t a t e r a a t t 
veden består av r i n g f o r m a d e , k o n c e n t r i s k t ordnade höljen, 
s k årsr ingår. Dessa höljen är trädda på var a n d r a l i k s o m 
s t r u t a r e l l e r h a t t a r och uppstår genom förändringar i trä­
dets k l i m a t i s k a l i v s b e t i n g e l s e r under e t t år, f i g . 3. 

Som nämnts n y b i l d a s c e l l e r n a i kambiet. E f t e r v i n t e r v i l a n 
börjar c e l l b i l d n i n g e n under våren för a t t åter avstanna mot 
s l u t e t av sommaren. En h e l årsring utgörs - mest framträ­
dande hos barrträden - av e t t i n r e l j u s a r e p a r t i som b i l d a s 
under våren och försommaren och därför k a l l a s vårved samt 
av en mörkare d e l som h u v u d s a k l i g e n b i l d a s under sommaren 
och som v a n l i g e n k a l l a s höstved, o f t a också - och r i k t i g a r e 
-• sommarved. 

Vårveden består av tunnväggiga, v i d a c e l l e r och är lätt och 
porös; höstveden utgörs av tjockväggiga c e l l e r med mindre 
hålrum och är f a s t a r e och t y n g r e . Hos de f l e s t a träd ombe­
sörjer vårvedscellerna den h u v u d s a k l i g a vätsketransporten i 
veden, medan höstveden u p p t a r huvudparten av de mekaniska 
påkänningarna. Ärsringarnas t j o c k l e k v a r i e r a r beroende på 
träart, k l i m a t , jordmån och andra mera föränderliga f a k t o ­
r e r som påverkar trädets växt ( v i n d , l j u s , trädkronans form 
osv) . 

Sammanbindningen m e l l a n de o l i k a årsringarna är mycket 
s t a r k . I v i s s a f a l l , t ex då u n d e r t r y c k t a träd plötsligt 
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friställs och tillväxten språngvis förändras, b l i r egenska­
perna hos den tätringade och den f r o d v u x n a v i r k e s d e l e n så 
s k i l d a a t t årsringslagren lätt s k i l j e r s i g från v a r a n d r a 
genom en s k r i n g s p r i c k a . 

V a t t e n 

VStskeBtrömning 

Fig. 3a Längdsnitt genom 
en trädstam 

Fig. 3b Schematisk återgiv­
ning av stammens och 
dess grenars upp­
byggnad 

1.1.2 Barrvedens c e l l e r 

Barrveden består t i l l övervägande d e l e n (ca 90 %) av lång­
sträckta c e l l e r ( f i b r e r ) , s k t r a k e i d e r . Dessa är t i l l 
formen långsmala, förhållandet m e l l a n längd och tvärmått 
v a r i e r a r från 25 t i l l 300 och är n o r m a l t ungefär 109. Hos 
varveaen är de tunnväggiga och har t a l r i k a p o r e r , ca 200, 
hos höstveden är de tjockväggiga med ungefär 10-50 p o r e r . 
Dessutom är p o r e r n a o f t a i n t e r i n g f o r m i g a u t a n mer e l l e r 
mindre s p a l t f o r m i g a . I allmänhet är por e r n a u t b i l d a d e på 
de r a d i e l l a y t o r n a och betjänar den t a n g e n t i e l l a vätske­
t r a n s p o r t e n , medan den r a d i e l l a ombesörjes av märgstrålar. 
Hos v i s s a barrträd, där märgstrålarna i n t e kan f y l l a denna 
f u n k t i o n , f i n n s e m e l l e r t i d r i n g p o r e r även på de t a n g e n t i e l -
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l a väggarna (se nedan). Cellinnehållet i t r a k e i d e r n a u t ­
görs, b o r t s e t t från e v e n t u e l l a p l a s m a r e s t e r , endast av 
v a t t e n och l u f t . 

P a r e nkymcellerna är k o r t a r e än t r a k e i d e r n a och har tunna 
väggar. I trädens levande d e l u p p f y l l s dessa c e l l e r av 
levande plasma och tjänstgör v i d ämnesomsättningen som upp­
l a g s p l a t s e r för näringsämnen. Pa r e n k y m c e l l e r n a återfinns 
framför a l l t i märgstrålarna, i mindre o m f a t t n i n g även som 
längsgående c e l l r a d e r i stammen. I träd med hartsgångar 
är dessa invändigt klädda med s k e p i t h e l c e l l e r och o f t a 
omgivna av en d e l p a r e n k y m c e l l e r . Även märgen utgörs av 
parenkymatiska c e l l e r . Märgstrålarnas p a r e n k y m c e l l e r är 
ordnade i v e r t i k a l a r a d e r ovanför var a n d r a t i l l långa sma­
l a rör. De är r i k l i g t försedda med p o r e r , genom v i l k a u t ­
b y t e t av växtsafter med de omgivande c e l l e r n a kan ske, så 
a t t märgstrålarna b i l d a r r a d i e l l a transportvägar. 

Hos v i s s a barrträd f i n n s k a n a l e r som är f y l l d a med h a r t s 
e l l e r kåda, s k hartsgångar. Dessa k a n a l e r är hos granen 
övervägande h o r i s o n t e l l a , hos t a l l e n övervägande v e r t i l c a l a . 
Hartsgångarnas d i a m e t e r är ca 0,1 mm (ca 3 gånger c e l l d i a ­
metern) . Kanalerna omges som ovan nämnts av e p i t h e l c e l l e r 
och d e t är dessa som avsöndrar kådan. Medan denna står 
under t r y c k i k a n a l e r n a , f l y t e r den u t v i d sårbildningar 
och b i l d a r e t t s k y d d s s k i k t . 

1.1.3 L,övvedens_celler 

Lövträdens ved är i p r i n c i p uppbyggd på samma sätt som b a r r ­
trädens. Utmärkande för lövträden är dock ett större a n t a l 
o l i k a c e l l t y p e r och en mera s k i f t a n d e a n o r d n i n g av c e l l e r n a 
samt de långsträckta, rörformade v a t t e n l e d n i n g s b a n o r n a - de 
s k kärlen e l l e r trakéerna. Kärlen uppstår genom a t t c e l l ­
väggen h e l t e l l e r d e l v i s upplöses v i d kortänden av över var­
andra ordnade c e l l e r - och de kan v a r a så s t o r a a t t b l o t t a ögat 
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förmår upptäcka dem, v i l k e t är f a l l e t t ex hos ek. Om d e t 
förekommer kärl med s t o r d i a m e t e r , mera k o n c e n t r e r a t i vår­
veden v i d årsringsgränsen, k a l l a s träslaget för r i n g p o r i g t , 
t ex ek (får e j förväxlas med r i n g p o r e r e n l . 1.1.4 som är 
en annan s t r u k t u r d e t a l j i träet). Är dessa kärl däremot 
mer jämnt fördelade ("utströdda") över h e l a årsringstjock­
l e k e n t a l a r man om e t t ströporigt träslag. T i l l de s i s t ­
nämnda räknas b l a björk och bok. F i b r e r n a hos lövträd är 
b e t y d l i g t k o r t a r e än hos barrträd. 

1.1.4 R i n g p o r e r 

För a t t de o l i k a f u n k t i o n e r n a ska kunna fullgöras f o r d r a s 
d e l s a t t vävnadens o l i k a element är f a s t förenade med v a r ­
andra, d e l s a t t s k i l d a vätskekanaler kommunicerar i e r f o r ­
d e r l i g o m f a t t n i n g . Då cellväggen i s i g själv är r e l a t i v t 
ogenomtränglig för v a t t e n , h ar på v i s s t sätt k o n s t r u e r a d e 
öppningar, p o r e r , u t b i l d a t s i cellväggarna. Därvid är u t -
s p a r n i n g a r ( f i g u r 2F) anordnade m i t t för va r a n d r a i angrän­
sande c e l l e r s sekundärväggar ( f i g u r 2E). 1 vedens t r a k e i d e r 
f i n n s en t y p av p o r e r som k a l l a s r i n g p o r e r . Den d u b b e l s i d i g a 
r i n g p o r e n ( f i g u r 4) utgörs således av två angränsande t r a ­
k e i d e r e l l e r kärl. Sekundärväggarna v i d dessa p o r e r är upp­
b r u t n a och k a l l a s bårder. Primärväggen ( f i g u r 2E) förblir 
h e l men är genomtränglig för växtsafterna (= v a t t e n , 
näringsämnen m m), som på så v i s kan passera från c e l l t i l l 
c e l l . En förtjockning, t o r u s , i primärväggen f u n g e r a r t r o ­
l i g e n som någon s l a g s t r y c k r e g u l a t o r . Växer t r y c k e t på ena 
s i d a n av väggen pressas nämligen förtjockningen mot c e l l ­
väggens öppning och c i r k u l a t i o n e n förhindras. Utrymmet mel­
l a n bård och t o r u s k a l l a s förgård. Vid t o r k n i n g samt v i d 
kärnbildning sker en förklibbning av t o r u s mot bården 
( a s p i r a t i o n ) . Därvid minskar möjligheten e l l e r i b l a n d t i l l 
och med omöjliggörs v a t t e n u p p t a g n i n g och i m p r e g n e r i n g . I 
t ex f u r u förhindras a s p i r a t i o n e n genom vårtbildningar som 
f i n n s m e l l a n bård och t o r u s . Även s t y v h e t e n i pormembranet 
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i n v e r k a r på a s p i r a t i o n e n . R i n g p o r e r med förgårdar på båda 
s i d o r l e d e r a l l t i d från en t r a k e i d t i l l en annan e l l e r från 
kärl t i l l kärl. E n k e l s i d i g r i n g p o r (en förgård) l e d e r från 
p a r e n k y m c e l l t i l l t r a k e i d e l l e r kärl. Enkla p o r e r ( f i g u r 
2F) som är u t a n förgårdar, l e d e r m e l l a n två p a r e n k y m c e l l e r . 

Inträder s t a r k förtjockning av cellväggarna, t ex hos höst­
vedens t r a k e i d e r , b l i r p o r e r n a små och sammantrycks t i l l 
s p a l t e r e l l e r s p r i n g o r . 

VÄGG 1 CELL 1 

GENOMTRÄNGLIGT 
PORMEMBRAN 

(POR CA. 0.00003mm) 

FÖRGÅRD 
VÅRTBILDNINGAR 
BÅRD 
TORUS 

VÄGG I CELL 2 

e 

o 
o 

£ £ 
O 
o " 

Fig. 4 A) 

B) 

A B 

Vattentransport (tunna streckade linjer) i 
öppen dubbelsidig ringpor (furu/gran) 

Vattentransport förhindrad i stängd por 

1.1.5 y§^f Yl l i d e n h e t 

Hos a l l a träd är d e t övervägande a n t a l e t c e l l e r o r i e n t e r a d e 
i stammens längdriktning. V i d tillväxten sträcker s i g c e l ­
l e r n a i s i n längdriktning och k i l a r i n s i g m e l l a n angrän­
sande c e l l e r . C e l l s p e t s a r n a är något sneda och rörelsen 
förorsakar därför en sidoförskjutning, varigenom en mindre 
a v v i k e l s e från trädets längdriktning uppstår. En mer u t ­
präglad a v v i k e l s e av annan karaktär är den som k a l l a s växt-
v r i d e n h e t - e t t s p e c i a l f a l l av s k s n e d f i b r i g h e t . K v i s t a r 
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och stammen avsmalnande uppåt förorsakar också s n e d f i b r i g -
h e t . Den i d e a l a stammen är r a k och c y l i n d r i s k . A l l a av­
v i k e l s e r härifrån måste l e d a t i l l en v i s s s n e d f i b r i g h e t , 
som för övrigt lätt r e s u l t e r a r i a t t det uppsågade v i r k e t 
s k e v a r v i d t o r k n i n g e n . S e t t mot en brädände så v r i d e r den 
s i g i allmänhet åt höger under torkningsförloppet. 

1.2 Kärna och s p l i n t 

När trädet h a r nått en bestämd ålder undergår d e s s i n r e 
o f t a en förändring. Hos t a l l , g r a n och v i s s a a n d r a träd 
avstängs c e l l e r n a i de i n r e årsringarna från v a t t e n l e d n i n g s ­
f u n k t i o n e n ( e f t e r c a 30 års ålder). C e l l e r n a s p o r e r täpps 
t i l l och v i s s a s k kärnämnen b i l d a s . Denna i n r e d e l , som 
hos t a l l får en mörkröd färg när den kommer i beröring med 
l u f t , k a l l a s kärna, de y t t r e v e d p a r t i e r n a k a l l a s s p l i n t v e d 
( y t v e d ) . Gran u p p v i s a r i n g e n färgskillnad m e l l a n kärnved 
och s p l i n t v e d . Hos både t a l l och g r a n innehåller kärnveden 
b e t y d l i g t mindre v a t t e n än s p l i n t v e d e n . 

Kärnveden h a r i hållfasthetshänseende samma eg e n s k a p e r som 
s p l i n t v e d e n . Svällningen och krympningen är ungefär den­
samma som för s p l i n t v e d men i allmänhet u p p t a r och a v g e r 
kärnveden f u k t i g h e t långsammare än s p l i n t v e d e n , varför 
den rör s i g mindre v i d normala f u k t i g h e t s v a r i a t i o n e r , t ex 
på grund av årstidsväxlingarna. Särskilt gäller d e t t a kåd-
r i k a trädslag. 

Utöver den normala kärnbildningen kan s k f a l s k kärna b i l ­
das hos v i s s a träd, t ex bok, t i l l följd av y t t r e i n f l y t a n ­
den, b l a genom f r o s t . 

Granen har i allmänhet större kärna ( i m e d e l t a l c a 50 % 
kärna i sågtimmer) än t a l l e n ( c a UO % kärna). S t o r kärn­
v e d s a n d e l förekommer även hos lärk och ek. Hos mogna b a r r ­
träd är kärnan i r e g e l mindre u t b i l d a d i stubbhöjd än läng­
r e upp i stammen och a v t a r sedan åter mot toppen. V i s s a 
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träd s a k n a r kärna t ex b o k , a l , a s p , björk och i v i s s a f a l l 
ädelgran. 

Man h a r uppmätt kärnbildningar hos d a l a t i m m e r o c h däröver 
upprättat k u r v o r n a i f i g u r 5. 

,sagtimmermedelvärden 
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4 0 8 0 120 160 2 0 0 2 4 0 280 ér 
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Fig. 5 Kärnbildningen hos dalatimmer enligt mätningar 
av Eneroth 

1.2.1 Cellernas_förändring 

Med kärnbildningen inträder en a n a t o m i s k s k i l l n a d i vävna­
d e r n a . Hos barrträden p r e s s a s mellanväggens förtjockning, 
t o r u s , mot r i n g p o r e r n a s öppningar och härigenom n e d b r i n g a s 
c i r k u l a t i o n e n . Genom avsöndrade ämnen, h a r t s e r o d y l k l i b ­
bas förtjockningen f a s t v i d cellväggen och för med s i g a t t 
genomströmningsmotståndet för v a t t e n k a n s t i g a i s t o r l e k s -
o r d n i n g e n 100 gånger. D e t t a förklarar omöjligheten a t t 
i m p r e g n e r a kärnved hos många träslag. 

V i d kärnbildningen hos r i n g p o r i g a lövträd ( s e 1.1.3) f y l l s 
kärlen h e l t e l l e r d e l v i s av s k t y l l c e l l e r (gäller e j strö-
p o r i g a lövträd), v i l k a uppstår genom utväxt av de omgivande 
p a r e n k y m a t i s k a c e l l e r n a . D et är primärväggen i p a r e n k y m -
c e l l e r n a som träder i f u n k t i o n o c h v i d r i n g p o r e r n a s öpp­
n i n g a r växer i n i kärlen och f y l l e r d e s s a . Kärlen s l u t s 
härigenom och de t i d i g a r e vätskebanorna genom r i n g p o r e r n a 
( s e 1.1.H) förlorar s i n f u n k t i o n . Härutöver s k e r en mer 
e l l e r m i n d r e fullständig i m p r e g n e r i n g med g u m ^ 
s a f t e r o c h garvämnen. V i d kärnbildningen i g e n p r o p p a s även 
p o r e r n a genom b i l d n i n g e n av t y l l c e l l e r . 
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1.3 F u k t k v o t e n s v a r i a t i o n i stammen 

Def i n i t i o n : 

F u k t k v o t e n u a n g e r vattenmängden i förhållande t i l l 
v i r k e t s t o r r a v i k t 

v i k t v i d f u k t k v o t e n u - v i k t i t o r r t tillstånd u - v i k t i t o r r t tillstånd 

Om man v i l l u t t r y c k a f u k t k v o t e n i p r o c e n t , m u l t i p l i c e r a s 
ovanstående bråk med 100. 

Vätskan i v e d e n består d e l s av b u n d e t v a t t e n , d e l s av c i r ­
k u l e r a n d e vätska, s a f t . S a f t e n s sammansättning v a r i e r a r 
något med årstiden. Även vätskehalten i s p l i n t e n förändras 
p e r i o d v i s med årstiden, 10-15 f u k t k v o t s p r o c e n t för f u r u och 
15-25 f u k t k v o t s p r o c e n t för björk, se f i g 6 a. D e t t a b e r o r 
på a t t s p l i n t e n s vätskeinnehåll tjänar som en r e g u l a t o r så­
väl g e n t e m o t trädets egna behov som mot tillgången på f u k t 
i m a r k e n . Högst är f u k t i g h e t e n u n d e r v i n t e r n för a t t b l i 
lägre u n d e r v e g e t a t i o n s p e r i o d e n . För b a r k e n är förhållandet 
o f t a omvänt. Under svåra t o r k t i d e r k an f u k t i g h e t e n i de 
y t t r e d e l a r n a av s p l i n t e n gå n e d så lågt a t t blånadssvampar 
kan u t v e c k l a s t ex i samband med s k a d o r på stammen, där 
b a r k e n s s k y d d b l i r ofullständigt. 

Under sträng k y l a omsätts stärkelse t i l l s o c k e r som en 
skyddsåtgärd, då sönderfrysning härigenom m o t v e r k a s . 

Förutom årstidernas fuktkvotsförändring i s p l i n t e n , v a r i e ­
r a r även f u k t k v o t e n s u c c e s s i v t i s p l i n t e n längs stammen, 
f i g . 6 b , och s u c c e s s i v t i s p l i n t e n s r a d i e l l a r i k t n i n g (max 
f u k t k v o t v i d bark/splintgränsen, m i n f u k t k v o t v i d kärn/ 
splintgränsen), f i g . 6 c. Kärnans f u k t k v o t v a r i e r a r obe­
t y d l i g t u n d e r årstiderna, längs stammen o c h i stammens r a ­
d i e l l a r i k t n i n g . N y a v v e r k a d e r o t s t o c k a r av furusågtimmer 
med t o p p d i a m e t e r n 20 cm, h a r i allmänhet m e d e l f u k t k v o t e n 
33 % i kärnan och 120 % i s p l i n t e n . 
Med kännedom av kärnandelen (Uj^) i uppsågade r o t s t o c k a r , k a n 
m e d e l f u k t k v o t e n u i v i r k e t s tvärsnitt beräknas e n l i g t 

u = 33 + 120 (1-Uv^ u t t r y c k t i % k 
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Fig. 6a Medel fuktkvotens variation med årstiden (furusplintJ 
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Fig. 6o Fuktkvotens (%) fördelning i stamtvärsnittet. 
Splinten har en högre fuktkvot intill barken än i 
närheten av kärnan 
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De h i t t i l l s a n g i v n a f u k t k v o t e r n a härrör från d e t växande 
trädet. V i d v a t t e n l a g r i n g av t i m m e r , s k e r en v i s s ökning 
av f u k t k v o t e n b e r o e n d e på t i d e n , d e n s i t e t e n , k o n c e n t r a ­
t i o n e n av föroreningar, t e m p e r a t u r m.m. 

Den t e o r e t i s k t m a x i m a l a f u k t k v o t e n är b e r o e n d e av träets 
d e n s i t e t och kan beräknas e n l i g t : 

1560 - p 
u o r a 
max 1 560 X 100 (%) där 

o r a 

^ träets v i k t i t o r r t tillstånd ( k g ) 
träets v o l y m i vått tillstånd (m^) 

Ur d e t t a samband kan man beräkna m a x i m a l f u k t k v o t v i d f u l l ' 
ständig vattenmättnad i t ex e x t r e m t lätt o c h t u n g t trä. 
Av mätningar v e t man a t t m i n - o c h m a x d e n s i t e t e n ( k a p . 1.4) 

3 ^ för f u r u v a n l i g t v i s l i g g e r m e l l a n 300 kg/m o c h 650 kg/m . 
Max f u k t k v o t för 

m y c k e t lätt furuträ är ~ x 100 = 270 % 

m y c k e t t u n g t furuträ är ^ x 1 00 = 90 % 
—* — 1,0b • boU 

1.4 D e n s i t e t e n s v a r i a t i o n i stammen. D e n s i t e t s d e f i n i t i o n e r 

Träets d e n s i t e t kan u t t r y c k a s på många o l i k a sätt. För a t t 
i n t e sammanblanda d e s s a b r u k a r man förse d e n s i t e t e n s b e t e c k ­
n i n g p med o l i k a i n d e x . De v a n l i g a s t e d e f i n i t i o n e r n a på 
d e n s i t e t e n är 
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1) kg t o r r t trä/m t o r r t trä 

2) kg t o r r t trä/m med f u k t k v o t e n u ^P^^^ 

3) kg trä med f u k t k v o t e n u/m^ trä 
med f u k t k v o t e n u 

U) kg rått trä/m rått trä 
3 o 

5) kg t o r r t trä/m r a t t trä 

(P ) ^uu 
(P o) 
^ r a 

(p o ) •^ora 

I äldre l i t t e ­
r a t u r k a l l a d e s 

^ d e s s a v o l y m v i k t 
och b e t e c k n a d e s 
med r . 

'^orå '^^ mest förekommande d e n s i t e t s u t t r y c k e t v i d t o r k ­
ningsberäkningar. Man h a r därför i denna torkhandbok v a l t 
a t t b e t e c k n a denna u t a n i n d e x dvs p. 

Med kännedom om d e n s i t e t e n p och fuktkvotsändringen kan den 
avd u n s t a d e vattenmängden e n k e l t beräknas. 

I handböcker över o l i k a träslag är d e n s i t e t e n p^^ v a n l i g 
och i samband med sågtimmer t a l a r man o f t a om p o. 

r a 

D e n s i t e t e n p bestäms genom a t t på en c a 20 mm bred p r o v b i t 

- mäta den råa volymen 

- lägga p r o v b i t e n i e t t torkskåp under 1 1 / 2 - 2 dygn 
i 103 + 2 °C 

- mäta den t o r r a p r o v b i t e n s v i k t 

Förvandling t i l l a n d r a d e n s i t e t s u t t r y c k , e n l i g t ovanstående 
d e f i n i t i o n e r med utgångspunkt från p, s k e r på följande 
sätt: 

oo = P • 1 00 
max 

1 0 0 - 3 
^ou ^oo 

u 
1 00 

(kg/m^) 

(kg/m-") 

x) Ur e k v a t i o n e n i kap 5.U kan även sambandet 

Poo 1-0,00028 erhållas. 

x ) 
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^uu ^oo 
Under f i b e r -

100 100 ^ ^ g / ^ ^ mättnads gränsen 

. ^ n , 100-e o Över f i b e r -
10 O + u , max /m^) 

urå " ^oo ' 100 * 100 ^ mättnadsgränsen 

Exempel: 

Beräkna p och p för f u r u med p = 430 kg/m' ^oo "^ol 5 r- o 

Lösnings 

E n l i g t f i g . 7 är k r y m p n i n g s t a l e t 6^^^ för f u r u 12,4 % 
max 

, X 1 00 
^ ̂  Poo = P • T Ö Ö ^ = 430 100 ,,on ^ I 3 

= 490 kg/m max 100-12,4 

2) 3^ för f u k t k v o t e n u = 15 % t a s u r f i g . 7 där den är 

1 5 = 6,0 % 

1 00-6 
Pol 5 = Poo 

u 
1 00 490 . ^ = 460 kg/m^ 

De o l i k a d e n s i t e t s u t t r y c k e n s medelvärden för f u r u o c h g r a n 
är i S v e r i g e : 

F u r u Gran 

oo 
^^o15 
Pl 51 5 
p o(kärna/splint) r a ^ 

430 
490 
460 
530 

550/980 
a) 795 

560 
•^ra 
P 3 0 3 0 
a ) 40 % kärna, 60 % s p l i n t 
b ) 5 0 % kärna, 5 0 % s p l i n t 

385 kg/m' 
430 
410 
470 

490/930 
705^^ 
495 
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Som framgår av f i g . 8 v a r i e r a r d e n s i t e t e n b e t y d l i g t längs 
en f u r u s t a m . D e n s i t e t e n är m y c k e t högre i r o t s t o c k e n än i 
m i t t - e l l e r t o p p s t o c k e n . Mätningar h a r v i s a t a t t i e t t 
3 m e t e r långt c e n t r u m u t b y t e ( 7 5 x 150 mm) från en f u r u r o t ­
s t o c k är d e n s i t e t s s k i l l n a d e n m e l l a n ändarna i m e d e l t a l ca 
38 kg/m^ (p = 412 r e s p 450 k g / m ^ ) . 

D e n s i t e t s v a r i a t i o n e n längs en g r a n s t a m är i n t e l i k a u t ­
präglad som hos f u r u n . 

S k i l l n a d e n i p m e l l a n vår- och höstved är i allmänhet oo 
m y c k e t s t o r . Är övergången a l l t för s t o r k an s p r i c k o r upp­
stå v i d t o r k n i n g . Vår- o c h höstvedens d e n s i t e t p (kg/m3) 

° oo ^ 
för några träslag v i s a s nedan 

F u r u Gran S i l v e r g r a n Lärk Ask 

Vårved 300 340 277 350 569 

Höstved 900 650 625 1040 753 

Sambandet m e l l a n p och höstvedshalten b l i r därför rätt 
s t a r k t , j u högre höstvedshalt d e s t o högre P • 



31 

U 

12 

^ 1 0 

8 

I 6 
> 
er 

FUR U P • k g / m3 

V o l 

\ 
N \ 

k 
O 10 20 30 AO 5 0 % 

FUKTKVOT 

U 

12 

m 10 
ca 
O 

8 8 
Z 
O. 
z 6 > 
or 

E K )35 k g/m? 

\vol 

\ 
•Sro \ \ k. 

u 

12 

. 10 
cx 

I 6 > 
Q: 

2 

O 

20 

18 

16 

U 

GRA N p = 385 k g / m3 

SJang 

O 10 20 30 AO 50 % 

FUKTKVOT 

12 

- 10 
OQ-

o 
8 z 8 

z 
Q-
z 6 
> 
ar 

2 

0 

BOK P = 570 kg/r 

U l 

Uonc 

srad 

10 20 30 AO 50 % 
FUKTKVOT 

O 10 20 30 AO 50 % 
FUKTKVOT 
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GRANS KÄRNA / 
SPLINT 

DENSITETEN S 

3 2 0 - 3 5 0 kg/rrf 

3A0-380 

3 6 0 - 3 8 0 

3 9 0 - U O 

^50-500 

510-530 

SYD NORD 

ANTAL ARSRINGAR STAMHOJD, m 

KRONA 

BARK 

2A 20 16 12 8 ^ 0 4 

STAMRADIE 

8 12 16 20 2Acm 

¥ig. 8 Exempel på densitet och kärnbildning i olika 
delar av en furustam (med medeldensiteten 
p - Z66 kg/m^). Avståndet mellan bark och 
kärn/splintgränsen är, från rot till topp, i 
stort sett konstant (R Trendelenburg) 
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1.5 H a r t s e n s (kådans) v a r i a t i o n i stammen 

Barrträdens v e d innehåller a l l t i d en v i s s mängd h a r t s e r o e h 
(kåday, g r a n e n i m e d e l t a l 2 %, t a l l e n 7 % (kärna upp t i l l 1 5 % 
s p l i n t ca 4 % ) . 

H a r t s e t förekommer d e l s som en tämligen lättflytande vätska 
genom u p p b l a n d n i n g med e t e r i s k a o l j o r ( t e r p e n e r ) i h a r t s ­
k a n a l e r e t c i s p l i n t e n , d e l s i e t t s t e l n a t tillstånd f r a m ­
för a l l t i kärnan. H a r t s e t är i n g e n e n h e t l i g p r o d u k t u t a n 
k a n u p p d e l a s i h a r t s s y r o r , e s t r a r , h a r t s a l k o h o l e r e t c . 
För furukärnvedens motståndskraft mot röta s p e l a r d e t av 
E r d t m a n påvisade p i n o s y l v i n e t en s t o r r o l l . I trädet är 
h a r t s e t i v a r i e r a n d e p r o p o r t i o n e r u p p b l a n d a t med f e t t e r . 
I nom v a r j e träd v a r i e r a r h a r t s h a l t e n väsentligt. Störst är 
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Fig- 9 Fördelning av råharts i längdriktningen av en 
furustam (A Ugrenovio och Solaja) 
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FUKTIG LUFT 

L u f t k a n sägas v a r a en b l a n d n i n g av t o r r l u f t o c h v a t t e n ­
ånga . Mängden av vattenånga i l u f t e n , d vs l u f t f u k t i g h e t e n , 
är av väsentlig b e t y d e l s e i n o m trätekniken. L u f t f u k t i g ­
h e t e n bestämmer nämligen den f u k t k v o t som träet a n t a g e r och 
påverkar den s n a b b h e t varmed u t t o r k n i n g e l l e r u p p f u k t n i n g 
av träet s k e r . 

Den mängd vattenånga l u f t e n k a n innehålla är s t a r k t beroende 
av t e m p e r a t u r e n . V i d v a r j e t e m p e r a t u r föreligger en maximal 
mängd vattenånga som l u f t e n k a n innehålla. Sådan l u f t sägs 
v a r a mättad. Tillförs y t t e r l i g a r e vattenånga t i l l mättad 
l u f t , kommer den a t t f a l l a u t i f o r m av dimma. Den kan så­
l e d e s i n t e e x i s t e r a i ångform. 

2.1 L u f t e n s ånghalt o c h ångkvot ( l u f t e n s vatteninnehåll) 

Man kan u t t r y c k a l u f t e n s vatteninnehåll på f l e r a sätt, t ex 
3 o som ånghalten v , k g vattenånga p e r m l u f t e l l e r som a n g -

k v o t e n x , k g vattenånga p e r k g t o r r l u f t . V i d beräkning av 
torkningsförlopp är ångkvoten den lämpligaste s t o r h e t e n . 
Den m a x i m a l a mängd v a t t e n l u f t e n k a n innehålla v i d en v i s s 
t e m p e r a t u r dvs ångkvoten för mättad l u f t b e t e c k n a s x^. J u 
högre t e m p e r a t u r d e s t o mer v a t t e n k a n l u f t e n innehålla, se 
t a b e l l 1 o c h f i g . 10. 



35 

Tabell 1 Ängkvot, ånghalt 
temperaturer for 

och mättningstryok vid olika 
fuktmättad luft. 

Luftens Ånghalt Ängkvot Vattenångans 
temperatur mättningstryck 

t v Ps 
g/•nr' g/kg mbar 

- 29 0,37 0 ,26 0,1+2 
- 28 0 ,29 0,1+6 
- 27 0,1+6 0,32 0,51 
- 26 0,50 0 ,35 0,57 
- 25 0,55 0 ,39 0 ,63 

- 2l| o ,6o 0,1+3 0,70 
- 23 0,66 0,1+8 0,77 
- 22 0,73 0 ,53 0 ,85 
- 21 0,80 0 ,58 0,9U 
- 20 0,88 0,61+ 1 ,03 

- 19 0,96 0,71 1,13 
- 18 1,06 0,78 1 ,25 
- 17 M 5 0,85 1 ,1+0 
- 16 1,27 0,9h 1,50 
- 15 1,38 1,03 1.65 

- I l l 1,51 1,13 1 ,81 
- 13 1,65 1,21+ 1,98 
- 12 1,80 1,35 2 ,17 
- 11 1 ,96 1 ,1+8 2,37 
- 10 2 , l l 4 1,62 2 ,59 

- 9 2,32 1,77 2 ,83 
- 8 2 ,53 1,93 3,09 
- 7 2 , 7 5 2,11 3 ,38 
- 6 2 ,99 2,30 2,68 
- 5 3,2U 2,50 1+,01 

- U 3,52 2 ,73 
- 3 3,81 2,97 
- 2 ^,13 3,23 5,17 
- 1 h,hl 3,52 5,62 
+ 0 il,81+ 3,82 6,11 
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Tabell 1 (forts.) 

Luftens Ånghalt Ängkvot Vattenånga 
temperatur mättningst 

t v Ps 
g/m^ g/kg mbar 

1 5 .19 U,n 6,57 
2 5,56 4 ,42 7 ,05 
3 5,9i+ i+,75 7 , 58 
h 6,36 5 ,10 8,13 
5 6,79 5,i+7 8 ,72 

6 T,26 5,87 9,35 
T 7,7^ 6 ,29 10,01 
8 8 ,26 6,7U 10 ,72 
9 8,81 7 ,22 11,^7 
10 9,39 7,73 12,27 

11 10,00 8 ,27 13,12 
12 10,65 8,84 14,02 
13 11,33 9M li+,97 
14 12 ,06 10,10 15,97 
15 12,82 10,78 17,OU 

16 13 ,62 11 ,51 18 ,17 
17 14,46 12,28 19,36 
18 15,35 13 ,10 20,63 
19 16,29 13,97 21 ,96 
20 17,27 14,88 23,37 

21 18,31 15,85 24,86 
22 19 , 16,88 26,42 
23 20,55 17,97 28 ,08 
24 21,75 19,12 29 ,82 
25 23,01 20,3U 31 ,66 

26 24,3i+ 21,63 33 ,60 
27 25,73 22,99 35,64 
28 27 ,19 24 ,42 37,79 
29 28,72 25,9i+ 40 ,04 
30 30,32 27,55 42 ,42 
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Tabell 1 (forts.) 

Luftens Ånghalt Ängkvot Vattenångans 
temperatur mättningstryck 

t v Ps 
°C g/kg mbar 

31 32 ,00 29 ,25 44,91 
32 33 ,T6 31 ,0U i+7,5i+ 
33 35 ,60 32,9U 50,29 
3U 37 ,52 53 ,18 
35 39,53 37,05 56,22 

36 41,64 39 ,28 59 M 
37 43,84 41,64 62,7U 
38 U6,13 44 ,12 66,24 
39 i+8,53 »̂ 6,75 69,91 
40 51 ,04 J+9,52 73,75 

41 53,65 52,45 77,77 
42 56,37 55,55 81 ,98 
U3 59 ,22 58,81 86,39 
44 62 ,18 62,27 91 ,00 

65 ,26 65,91 95 ,82 

46 68,48 69,77 100,86 
UT 71 ,83 73,84 106,12 
48 75,31 78,14 111,62 
U9 T8,9i+ 82,70 117,36 
50 82 ,72 87 ,52 123,35 

51 86,64 92,61 129,60 
52 90 ,72 98 ,00 136,12 
53 9^4,96 103,71 142 ,92 
5̂ 4 99,36 109,77 150,01 
55 103,9i+ 116,19 157,1+0 

56 108,70 122,99 165,10 
57 113 ,62 130,21 173,11 
58 118,7^ 137,88 181,46 
59 124 ,06 146,Oi+ 190,15 
60 129,56 I5i+,71 199,10 
61 135,3 153 ,9 208,6 
62 141 ,2 173,8 218,4 
63 147,3 184,3 228,5 
54 153,7 195,4 239,1 
65 160,3 207,4 250,1 
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I en d e l t e k n i s k a p u b l i k a t i o n e r u t t r y c k e r man v a t t e n i n n e ­
hållet för mättad l u f t i mbar, dvs i vattenångans p a r t i a l ­
t r y c k ( k a n beräknas u r g a s l a g a r n a ) . 1 fjärde k o l u m n e n i 
t a b e l l 1 återges vattenångans p a r t i a l t r y c k v i d o l i k a tem­
p e r a t u r e r . 

2.2 L u f t e n s r e l a t i v a ångkvot 

Från t a b e l l 1 kan man se a t t v i d en r u m s t e m p e r a t u r av +20°C 
kan l u f t e n innehålla m a x i m a l t 14,9 g v a t t e n / k g (0,0149 kg/kg) 
t o r r l u f t . Det är e m e l l e r t i d i n t e a l l t i d som l u f t e n är mät­
t a d på vattenånga. Om l u f t e n e n d a s t innehåller 50 % av den 
vattenånga som l u f t e n m a x i m a l t k a n innehålla v i d en v i s s 
t e m p e r a t u r , säger man a t t l u f t e n s r e l a t i v a ångkvot är 50 %. 
U t t r y c k e t r e l a t i v ångkvot d e f i n i e r a s som förhållandet m e l l a n 
den v e r k l i g a mängden vattenånga i l u f t e n , x, som l u f t e n 
k a n innehålla och m a x i m a l a vattenmängden x , v i d den 
a k t u e l l a t e m p e r a t u r e n . 

Den r e l a t i v a ångkvoten k a n således u t t r y c k a s genom f o r m e l n 

V r — • 100 % 
^s 

där X = ångkvoten för den a k t u e l l a l u f t e n , k g vattenånga 
p e r k g l u f t 

X - ångkvoten för mättad l u f t av samma t e m p e r a t u r , 
s 

som den a k t u e l l a l u f t e n , k g vattenånga p e r kg 
l u f t . 

2.3 L u f t e n s r e l a t i v a f u k t i g h e t ( r e l a t i v a ångtryck) 

Den r e l a t i v a l u f t f u k t i g h e t e n d e f i n i e r a s som förhållandet 
m e l l a n vattenångans p a r t i a l t r y c k o c h vattenångans mättnings-
t r y c k . (= d e t t r y c k v i d v i l k e t vattenångan börjar k o n d e n ­
s e r a s ) v i d samma t e m p e r a t u r , dvs 

Cp z P_ • 100 % p ^s 
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där p = p a r t i a l t r y c k e t för v a t t n e t i den a k t u e l l a l u f t e n , 
mbar 

p = mättningstrycket för v a t t e n av samma t e m p e r a t u r 
som den a k t u e l l a l u f t e n , mbar. 

V i d överslagsberäkningar k a n man för t o r k n i n g s l u f t u n d e r 
55°C sätta y •> v i l k e t väsentligt underlättar beräk­
n i n g a r n a . 

Av ovanstående resonemang följer också a t t en r e l a t i v l u f t ­
f u k t i g h e t av 100 % m o t s v a r a r mättad l u f t . 

Exempel 

Om mättad l u f t , (100 % r e l a t i v l u f t f u k t i g h e t ) innehåller 
m,9 g/kg (= X ) v i d +20°C, innehåller l u f t e n ca hälften 
( x = 7,45 g/kg) av denna vattenmängd v i d en r e l a t i v l u f t ­
f u k t i g h e t av 50 % och oförändrad t e m p e r a t u r . 
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Fig. 10 Ång(vatten)halten i luften vid olika temperaturer 
ooh rel. luft fuktigheter (lufttrycket - 2013 mbar). 
Jämför mättnadslinjen med tabell 1. 
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2.H L u f t f u k t i g h e t e n s förändring med årstiden 

Den r e l a t i v a l u f t f u k t i g h e t e n p förändrar s i g ständigt. På 
m o r g n a r n a o c h på nätterna är l u f t e n f u k t i g a r e än m i t t på 
dagen. D e t t a gäller g e n e r e l l t för årets a l l a månader, 
f i g 11 a. Den största d y g n s v a r i a t i o n e n förekommer u n d e r 
a p r i l - j u n i . 

Man är o f t a i n t r e s s e r a d av d y g n e t s m e d e l l u f t f u k t i g h e t , p , 
t ex när jämviktsfuktkvoten u ^ ^ för e t t v i r k e s s t y c k e ska b e ­
stämmas ( k a p 4 . 1 ) . I f i g 11 b återges d y g n s m e d e l k l i m a t e t 
(P o ch t ) med tillhörande jämviktsfuktkvot u. . 

]V 

Av f i g u r 11 b framgår v i d a r e 

1) a t t l u f t e n s ånghalt dvs vatteninnehåll ( g r a m v a t t e n p e r 
m-̂  l u f t ) är b e t y d l i g t högre u n d e r den varma årstiden än 
u n d e r den k a l l a . 

2) a t t ånghalten v i s t o r t sätt ändras p r o p o r t i o n e l l t med 
t e m p e r a t u r e n t . 

3) a t t r e l a t i v a l u f t f u k t i g h e t e n p är lägre u n d e r den varma 
årstiden än u n d e r den k a l l a . 

4 ) a t t jämviktsfuktkvoten u ^ ^ i s t o r t sätt ändras p r o p o r ­
t i o n e l l t med r e l a t i v a l u f t f u k t i g h e t e n p . 

5) a t t medan den r e l a t i v a l u f t f u k t i g h e t e n p är högst u n d e r 
vintermånaderna, är ånghalten v som lägst u n d e r samma 
p e r i o d . 

P u n k t 5) innebär a t t mer värme g i v e t v i s måste förbrukas för 
a t t värma upp en m^ k a l l v i n t e r l u f t än en m*̂  v a r m s o m m a r l u f t 
Men då v i n t e r l u f t e n h a r en lägre v a t t e n h a l t än s o m m a r l u f t e n , 
b l i r den nödvändiga ventilationsluftmängden på v i n t e r n be­
t y d l i g t lägre än på sommaren. Med t a n k e på värmeförbruk­
n i n g e n k o m p e n s e r a r således d e s s a två f a k t o r e r v a r a n d r a t i l l 
en v i s s g r a d . 
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Fig. 11 a Relativa luftfuktighetens (9) variation 
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Fig, 11 b Dygnsmedelklimat med tillhörande jämvikts-
fuktkvot i Stockholm 1969. 



^2 

2. 5 M o l l i e r d i a g r a m 

M o l l i e r d i a g r a m m e t för f u k t i g l u f t är e t t av t o r k n i n g s t e k n i ­
k ens v i k t i g a s t e hjälpmedel. D e t t a i / x - d i a g r a m , där i -
e n t a l p i t e t e n (värmeinnehållet) och x = ångkvoten ( v a t t e n ­
innehållet ) åskådliggör sambandet m e l l a n o l i k a f a k t o r e r v i d 
o l i k a b l a n d n i n g av t o r r l u f t o c h vattenånga t i l l f u k t i g 
l u f t . För fastställande av den f y s i k a l i s k a f o r m e n för en 
v a r i e r a n d e b l a n d n i n g e r f o r d r a s d o c k t r e g i v n a s t o r h e t e r . 
Det är således omöjligt a t t ange en sådan b l a n d n i n g s samt­
l i g a d a t a i e t t tvådimensionellt d i a g r a m . Därför bör en 
f a k t o r lämnas b o r t e l l e r ges e t t bestämt värde o c h i d i a ­
grammet a n t a g a s som k o n s t a n t . Då l u f t t r y c k e t v a n l i g t v i s 
v a r i e r a r rätt l i t e t är M o l l i e r d i a g r a m m e t för t o r k n i n g s t e k ­
n i k e n u p p g j o r t v i d k o n s t a n t 1013 m b a r - t r y c k . 

T i l l k o o r d i n a t e r h a r v a l t s blandningsförhållandet m e l l a n 
vattenånga och l u f t samt denna b l a n d n i n g s e n t a l p i t e t . 

Blandningsförhållandet x anges i k g vattenånga p e r kg t o r r 
l u f t . 

E n t a l p i t e t e n , i , anges för den mängd b l a n d n i n g som i n n e ­
håller 1 kg t o r r l u f t o c h således i k J / k g ( k c a l / k g ) . 

E n t a l p i t e t e n o m f a t t a r värmen i såväl vattenångan som i 
l u f t e n . T i l l O-punkt för l u f t e n s e n t a l p i t e t t a s den värme­
mängd som 1 kg t o r r l u f t innehåller v i d 0°C t e m p e r a t u r . 
M o t s v a r a n d e O-punkt för vattenånga är den värmemängd som 
1 k g v a t t e n innehåller (som Vätska) v i d 0°C t e m p e r a t u r . 
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I t o r k n i n g s t e k n i k e n b e h a n d l a s , förutom i det föregående 
nämnda k o o r d i n a t e n h e t e r , följande k a r a k t e r i s t i k a . 

T o r r t e m p e r a t u r , t 

Våta temperaturmätarens t e m p e r a t u r , t ^ 

- Daggpunkt, t ^ 

Ängans och l u f t e n s deltryck,p»^ och p^ 

- R e l a t i v f u k t i g h e t , (p 

- Förhållande 
dx 

Diagrammet h a r u p p g j o r t s så a t t d e t anger a l l a övriga karak-
t e r i s t i k a , då två g o d t y c k l i g a s t o r h e t e r är f a s t s l a g n a 
( f i g u r 1 2 ) . 

2.5.1 E n t a l p i t e t 

E n t a l p i t e t e n (värmeinnehållet) i luft-vattenångablandningen 
kan d e l a s upp i följande t r e p o s t e r : 

1) Den t o r r a l u f t e n s e n t a l p i t e t 
i ^ = 1 , 0 - t k J / k g (= 0,24 • t k c a l / k g ) 

2) Ångbildningsentalpiteten (avdunstningsvärmet) för c-ingan 
v i d 0°C 
i 2 = 2500 • X k J / k g (= 595 • x k c a l / k g ) 

3) Vattenångans överhettningsvärme v i d t^C 
i g = 1,9 • X • t k J / k g (= 0,46 • x • t k c a l / k g ) 

Obs! 1 k c a l = 4,19 k J 



2.5.2 Relätiva_luftfuktigheten 

R e l a t i v a l u f t f u k t i g h e t e n är i d i a g r a m m e t b e t e c k n a d med ^ 
och är sortlös. M u l t i p l i c e r a s P med 100 erhålls f u k t i g ­
h e t e n i %. K u r v a n för 9̂  = 1 ,0 k a l l a s mättnadslinj e. 

2.5.3 D§SS2!:̂ I}!S''̂ ÉD 

D a g g p u n k t e n d e f i n i e r a s som den t e m p e r a t u r t i l l v i l k e n man 
måste k y l a l u f t med en g i v e n sammansättning för a t t v a t t e n -
utfällning ( k o n d e n s a t i o n ) s ka inträffa. I M o l l i e r ­
d i a g r a m m e t b l i r d e t t a temperatursänkning v i d k o n s t a n t x. 
Se ex e m p e l 1 i f i g u r 12, där d a g g p u n k t e n är 11°C. 

2.5.4 Förhållandet_di/dx 

D e t t a förhållande, som a n g e r l u t n i n g e n i d i a g r a m m e t v i d en 
tillståndsändring, kan v a r a av i n t r e s s e för sådana förlopp, 
där såväl värme som v a t t e n e l l e r ånga t i l l - o c h bortförs. 
Utgångspunkt för l u t n i n g e n är o r i g o (där t = O^C). d i / d x -
värdet för en tillståndsändring erhålls genom a t t p a r a l l e l l -
förflytta l i n j e n i d i a g r a m m e t t i l l den d i / d x - l i n j e som är 
p a r a l l e l l med den g i v n a , e x e m p e l v i s 4000 k J / k g i f i g u r 12. 
Om 1 k g ånga med t e m p e r a t u r e n t o tillsätts l u f t e n ökar 

a 
e n t a l p i t e t e n med 2500 + 1 , 9 • t ^ k J / k g . 

2.5.5 V-å^^.^ÉIIfPÉr^^uren 

Härmed förstås den t e m p e r a t u r som e t t vått föremål erhåller 
då d e t p l a c e r a s i en luftström. Den uppmäts lämpligast 
genom a t t t e r m o m e t e r n s kvicksilverrör i n l i n d a s i e t t vått 
förband. Tillståndsförändringen v i d denna t e m p e r a t u r följer 
en rät l i n j e , v a r s l u t n i n g är 

4 , 1 9 - t ^ - § ^ k J / k g e l l e r 1 , 0 . t ^ = ^ k c a l / k g 

Emedan för mättad l u f t t ^ = t , löper t ^ - k u r v a n genom skär­
n i n g s p u n k t e n för mättnads- o c h t - k u r v a n . 
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2.5.6 D e n s i t e t e n 

Man s k i l j e r m e l l a n t o t a l a v i k t e n av 1 m*̂  f u k t i g l u f t 
(kg/m^) och v i k t e n t o r r l u f t i 1 m^ f u k t i g l u f t P^. Sam­
b a n d e t m e l l a n 9 o c h - f ^ är -P = i * ^ ( 1 + x ) kg/m^^ se ned-
t i l l t i l l höger i f i g . 12. 
2.5.7 Blandning_av_tyå_luftflöd 

Blandningstillståndet C ( f i g u r 12) för två luftflöden 
och q^g ( k g / s ) med tillståndet A r e s p B erhålls genom a t t i 
M o l l i e r d i a g r a m m e t d r a en rät l i n j e m e l l a n A och B. C l i g g e r 
på e t t avstånd från A som är 

AC = avståndet AB • Qj^g/^q.jn/^ + ^mB^ ( m o m e n t l a g e n ) 

2.5.8 yE2Y§^;n}Dil}SllSYiDiDg 

Uppvärmning och k y l n i n g s k e r utmed en l i n j e med k o n s t a n t x 
(vatteninnehåll i l u f t e n ) , t ex längs l i n j e n i f i g u r 12 be­
t e c k n a d med " k o n d e n s a t i o n " . 

Värmeeffekten b l i r 

P = q • 1,0 ( t ^ - t . ) k J / s e l l e r kW ^m I 1 

f p = q • 0 , 2 4 ( t o - t . ) • 3600 k c a l / h _ m̂ I \ 

K y l n i n g med efterföljande k o n d e n s a t i o n måste beräknas med 
hjälp av e n t a l p i b a l a n s e n 

P = q • ( i . ~ i ^ ) k J / k s 
^m 1 I 

2.5.9 F u k t n i n g 

F u k t n i n g med v a t t e n s k e r utmed den våta t e m p e r a t u r e n s l i n j e 
( t k o n s t a n t ) i M o l l i e r d i a g r a m m e t , i f i g u r 12 från t ex D 
t i l l E. V i d f u k t n i n g k y l s l u f t e n . Om man v i l l bibehålla 
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utgångstemperaturen åtgår värmeeffekten 

P = . 1,0 ( i j ^ - i ^ ^ ) = • 1,0 ( t j 3 - t ^ o ) kW 

2.5.10 Exempel 

E t t rum h a r t e m p e r a t u r e n t = 32*^0 och r e l a t i v a l u f t f u k t i g ­
h e t e n V = 50 %. D e t t a tillstånd anges i M o l l i e r d i a g r a m m e t 
med A. En lodrät l i n j e genom A g e r x = 0,015 kg v a t t e n / k g 
t o r r l u f t o c h den skär mättnadskurvan v i d d a g g p u n k t e n 20 ,3'̂ C 
Dessutom skär den lodräta l i n j e n k u r v a n för vattenångans 
p a r t i a l t r y c k v i d Po = 24 mbar. 

a 

Dras en l i n j e genom A p a r a l l e l l t med närmaste t ^ - l i n j e 
fås t ^ = 23,7°C. 

För t o r k n i n g s p r o c e s s e n i M o l l i e r d i a g r a m m e t , se k a p i t e l 12. 



3 MÄTNING AV LUFTFUKTIGHET 

T o r k l u f t e n s t e m p e r a t u r o ch r e l a t i v a l u f t f u k t i g h e t h a r en av­
görande b e t y d e l s e för v i r k e t s t o r k n i n g . Det är därför av 
s t o r t värde a t t kunna mäta d e s s a s t o r h e t e r u n d e r själva 
torkningsförloppet. De mätinstrument som u t v e c k l a t s b y g g e r 
på e n d e r a av följande p r i n c i p e r : 

1) Mätning av l u f t e n s t o r r a o c h våta t e m p e r a t u r e r 

2) Mätning a v d i m e n s i o n s - e l l e r viktförhållanden för en v a t ­
t e n u p p t a g a n d e mätkropp, t ex e t t hår e l l e r en fanérskiva 

3) Mätning av mängden vattenånga i l u f t e n 

4) Mätning av ångans d e l t r y c k ( p a r t i a l t r y c k ) 

Mätning a v l u f t e n s t o r r a och våta t e m p e r a t u r är den v a n l i ­
g a s t e förekommande metoden o c h i n s t r u m e n t e t som används 
k a l l a s p s y k r o m e t e r . 

3.1 P s y k r o m e t e r n 

P r i n c i p e n för mätning av l u f t e n s r e l a t i v a f u k t i g h e t med 
hjälp av p s y k r o m e t e r framgår av f i g u r 13. 

En t e r m o m e t e r av d e t s l a g som v i s a s i f i g u r 13 består av 
en glasbehållare, i v i l k e n e t t kapillärrör med en g l a s k u l a 
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innehållande en vätska är i n r y m d . Vätskan, t ex k v i c k s i l v e r 
e l l e r färgad a l k o h o l , u t v i d g a r s i g e l l e r d r a r i h o p s i g a l l t 
e f t e r t e m p e r a t u r e n s förändring. Längs med stammen f i n n s en 
s k a l a . Genom a t t f i x e r a s k a l a n t i l l v i s s a f y s i s k a s t o r h e t e r 
( t ex v a t t n e t s f r y s p u n k t = 0°C och v a t t n e t s k o k p u n k t = 100°C) 
k a n man jämföra r e s u l t a t e n från s k i l d a t e r m o m e t r a r . Nar tempe­
r a t u r e n i l u f t e n k r i n g t e r m o m e t e r n s g l a s k u l a Ökar överförs vär­
me t i l l k u l a n , vätskan e x p a n d e r a r och en högre temperatur avläses. 

Genom a t t förse en t e r m o m e t e r med en våt s t r u m p a h i n d r a r 
man en v i s s värmemängd a t t nå f r a m t i l l g l a s k u l a n o c h t e r m o -
m e t e r n v i s a r en lägre t e m p e r a t u r . Värmeenergin används i d e t -
t a f a l l t i l l a t t a v d u n s t a v a t t n e t från den våta s t r u m p a n . 

E t t l i k a r t a t fenomen u p p l e v e r man en varm sommardag då man 
lämnar v a t t n e t e f t e r en s i m t u r . I stället för a t t känna s i g 
varm när man går från k a l l t v a t t e n t i l l v a r m l u f t på l a n d , 
f r y s e r man och känner s i g k a l l . D e t t a b e r o r på a t t den 
värme som söker nå k r o p p e n åtgår t i l l a t t a v d u n s t a v a t t n e t 
på k r o p p e n . Först när man b l i v i t t o r r , når värmen f r a m t i l l 
h u d en o ch l u f t e n känns varm. 

Ju s n a b b a r e a v d u n s t n i n g e n s k e r från den våta s t r u m p a n , d e s t o 
m i n d r e värme når f r a m t i l l t e r m o m e t e r n s g l a s k u l a . Då a v -
d u n s t n i n g e n kan ske s n a b b a r e i t o r r l u f t än i f u k t i g l u f t , 
k a n man således få f r a m e t t förhållande m e l l a n l u f t e n s r e ­
l a t i v a l u f t f u k t i g h e t o c h t e m p e r a t u r s k i l l n a d e n m e l l a n den 
t o r r a o c h den våta t e r m o m e t e r n . Om l u f t e n som når den våta 
s t r u m p a n r e d a n h a r en r e l a t i v f u k t i g h e t av 100 %, k a n den 
i n t e t a upp mera v a t t e n o c h någon a v d u n s t n i n g från s t r u m p a n 
äger i n t e rum. Den våta t e r m o m e t e r n v i s a r i d e t t a f a l l 
samma t e m p e r a t u r som den t o r r a t e r m o m e t e r n o ch v i d 0*̂ 0 
t e m p e r a t u r s k i l l n a d är alltså l u f t e n s r e l a t i v a f u k t i g h e t 
100 %. 

Förloppet v i d p s y k r o m e t e r n l i k n a r förloppet v i d v i r k e s t o r k -
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n i n g . I början då v i r k e t är m y c k e t vått ( v i d t o r k n i n g av 
nysågat v i r k e ) a n t a r d e t den mot l u f t f u k t i g h e t e n s v a r a n d e 
våta t e m p e r a t u r e n . Mot s l u t e t av t o r k n i n g e n , då v i r k e t är 
t o r r a r e , m i n s k a r a v d u n s t n i n g s h a s t i g h e t e n på g r u n d av a t t 
motståndet i träet mot f u k t v a n d r i n g e n mot y t a n b l i r a l l t m e r 
märkbar. D e t t a g e r lägre e r f o r d e r l i g ångbildningsvärme och 
därmed m i n d r e t e m p e r a t u r s k i l l n a d . 

Torr vät 
Handtag 

Termometrar 

Linnestrumpa 

Vattenbehfillare 

Fig. 13 Slungpsykrometer typ Zeal (Regin AB) 

V i r k e t s t e m p e r a t u r s t i g e r över den våta s t r u m p a n då y t a n på 
v i r k e t börjar b l i t o r r t . När a v d u n s t n i n g e n upphört, a n t a r 
v i r k e t den t o r r a t e m p e r a t u r e n . 

Med hjälp av de med s l u n g p s y k r o m e t e r n uppmätta t e m p e r a t u r e r ­
na o ch k u r v o r n a i f i g u r 14 k a n man komma f r a m t i l l l u f t e n s 
r e l a t i v a l u f t f u k t i g h e t . 
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Fig. 14 Beräkning av relativa luftfuktigheten ur torra 
och våta temperaturerna. Temperaturskalan anger 
torra temperaturen längs de lodräta linjerna och 
våta temperaturen längs de sneda linjerna. 

Exempel: t = 2 5 ^ C , ^v = Ib^C^ ger i skärningspunkten 
relativa luftfuktigheten 25 %. 
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En i p r a k t i k e n m y c k e t användbar och n o g g r a n n p s y k r o m e t e r -
t a b e l l återges i t a b e l l 2. I denna t a b e l l anges även den 
t i l l k l i m a t e t hörande jämviktsfuktkvoten för trä ( s e nästa 
k a p i t e l ) . 

P s y k r o m e t e r n används som f a s t g i v a r e (känselkropp) i v i r ­
k e s t o r k a r v i d r e g l e r i n g o c h r e g i s t r e r i n g av k l i m a t e t . 

V i d montage o c h skötsel av p s y k r o m e t e r n är följande förhål­
l a n d e n v i k t i g a : 

1) S t r u m p a n s k a l l ges tillräcklig vattentillförsel, då 
e l j e s t torkningsmotståndet i s t r u m p a n g e r en för hög 
våttemperatur ( t ^ ) . 

2) Rätt våttemperatur, t ^ , nnställer s i g e n d a s t om den för 
a v d u n s t n i n g e n e r f o r d e r l i g a värmemängden t a s från l u f t e n . 
E t t värmeutbyte m e l l a n p s y k r o m e t e r n o c h o m g i v n i n g e n 
s k e r e m e l l e r t i d även genom t i l l - o c h a v l e d n i n g av värme 
genom t e r m o m e t e r n o ch genom strålningsutbyte med om­
g i v a n d e väggar. D e t t a e x t r a värmeutbyte måste hållas 
tillräckligt lågt i förhållande t i l l värmeutbytet med 
l u f t e n för a t t dess i n v e r k a n på mätresultatet ska kunna 
försummas. D e t t a s k e r b l a genom a t t ha god l u f t c i r k u ­
l a t i o n v i d p s y k r o m e t e r n ( c a 2 m/s är e t t lämpligt m i n i ­
mumvärde) samt a t t p l a c e r a den tillräckligt långt ifrån 
strålande y t o r . 

3) S t r u m p a n bör b e f u k t a s med s a l t f r i t t o c h r e n t v a t t e n , 
bäst k o n d e n s a t , då genom den fortlöpande a v d u n s t n i n g e n 
i s t r u m p a n S a l t e r o c h smuts s n a b b t a n s a m l a s och b l i r 
k v a r i s t r u m p a n . Den m i n s k a r därvid s i n sugförmåga och 
svårigheten a t t hålla den tillräckligt våt ökar. 

4) I t o r k e n f a s t m o n t e r a d p s y k r o m e t e r måste p l a c e r a s där 
l u f t e n är väl b l a n d a d o c h r e p r e s e n t e r a r l u f t e n s m e d e l ­
t e m p e r a t u r . L u f t som p a s s e r a t värmebatterier är o f t a 
t e m p e r a t u r s k i k t a d upp t i l l 15-20 m e f t e r värmebatteriet 
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P s y k r o m e t e r n bör i n t e p l a c e r a s i närheten av dörrar, 
friskluftsspjäll e t c . Om p s y k r o m e t e r n p l a c e r a s i 
fläktrummet på så sätt a t t l u f t e n värms i värmebatteri 
m e l l a n mätstället och v i r k e t bör man genom särskilda 
mätningar b i l d a s i g en u p p f a t t n i n g om a v v i k e l s e n i t 
och t - t v i d i n s t r u m e n t e t o c h i v i r k e s r u m m e t . Denna v 
k o n s t r u k t i o n är d o c k m i n d r e v a n l i g . 

5) K o n t r o l l av d r i f t i n s t r u m e n t bör ske r e g e l b u n d e t med 
s l u n g p s y k r o m e t e r e l l e r a s p i r a t i o n s p s y k r o m e t e r ( p s y k r o -
m e t e r med i n b y g g d fläkt). I den förra åstadkommes l u f t ­
rörelsen genom m a n u e l l r o t a t i o n , i den s e n a r e genom en 
u r v e r k s d r i v e n fläkt. 

L i k h e t e n i p s y k r o m e t e r n s verkningssätt med själva v i r -
kestorkningsförloppet gör a t t p s y k r o m e t e r m e t o d e n är 
särskilt väl lämpad a t t användas v i d r e g l e r i n g av t o r k ­
n i n g e n . Man h a r därigenom så a t t säga en "jämförelse­
t o r k n i n g " för inställning av lämplig l u f t f u k t i g h e t , 
t - t ^ är i d e t t a sammanhang e t t bättre mått på l u f t ­
f u k t e n än den r e l a t i v a l u f t f u k t i g h e t e n . Lufttillståndet 
v i d v i r k e s t o r k n i n g bör därför anges med t och t - t ^ . 

3.2 Hårhygrometern 

Hårhygrometern b y g g e r på p r i n c i p e n a t t e t t hårstrås längd 
v a r i e r a r med den r e l a t i v a f u k t i g h e t e n men är tämligen obe­
r o e n d e av t e m p e r a t u r e n o ch v a t t e n h a l t e n i l u f t e n . Genom 
a t t fästa håret t i l l e t t hävarmssystem kan man få en v i s a r e 
a t t ge avläsbara u t s l a g . V i s a r e n k an också r i t a en k u r v a 
på e t t p a p p e r som är m o n t e r a t på en r o t e r a n d e trumma (hår-
h y g r o g r a f ) . I n s t r u m e n t e t är då självregistrerande, v i l k e t 
är t i l l s t o r hjälp v i d k o n t i n u e r l i g k o n t r o l l av r e l a t i v a 
l u f t f u k t i g h e t e n . 

Hårhygrometern är känslig för damm och kåda. Dessutom 
m i s t e r håret s i n förmåga a t t ändra längden om den förvaras 
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i m y c k e t t o r r l u f t en längre t i d . D e t t a h a r g j o r t a t t hår-
h y g r o g r a f e n / - m e t e r n framför a l l t används v i d k o n t r o l l av 
l u f t f u k t i g h e t e n i i n d u s t r i l o k a l e r , k o n t o r s h u s o c h b o s t a d s ­
lägenheter, där någon större n o g g r a n n h e t i n t e e r f o r d r a s . 

Hårhygrografen kan också u t r u s t a s så a t t den r e g i s t r e r a r 
den t o r r a t e m p e r a t u r e n . E t t sådant i n s t r u m e n t k a l l a s för 
t e r m o h y g r o g r a f . Om t e r m o h y g r o g r a f e n o f t a k a l i b r e r a s mot 
en s l u m p p s y k r o m e t e r o ch håren r e g e l b u n d e t rengörs med 
d e s t i l l e r a t v a t t e n , k an den m y c k e t väl användas v i d i n t r i m -
n i n g av v i r k e s t o r k a r . Även om n o g g r a n n h e t e n i n t e är så 
s t o r , så v i s a r t e r m o h y g r o g r a f e n t y d l i g t 

- om en störning/ändring i t o r k p r o c e s s e n h a r s k e t t 

_ när " " " " " " 

- ungefär h u r s t o r störningen/ändringen v a r i t 
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4 TRÄETS FUKTKVOT 

4.1 Jämviktsfuktkvot 

Träets cellväggar är i huvudsak uppbyggda av långa k e d j e ­
m o l e k y l e r , som på en d e l p l a t s e r är så g l e s t hopbundna a t t 
v a t t n e t kan tränga i n m e l l a n dem, ungefär som en svamp su­
ger åt s i g v a t t e n . S k i l l n a d e n m e l l a n en svamp och trä är 
dock a t t de k r a f t e r som gör a t t en svamp suger åt s i g v a t ­
t e n är av mekanisk n a t u r , medan de för träets d e l är av 
f y s i k a l i s k t u r s p r u n g . En svamp måste t ex ha k o n t a k t med 
v a t t e n i vätskeform för a t t den s k a l l kunna öka s i n f u k t ­
k v o t . En träbit kan däremot avge e l l e r t a emot v a t t e n i 
ångform. 

A t t träet kan t a emot v a t t e n från den omgivande l u f t e n b e r o r 
på a t t hålrummen i cellväggarna är av s t o r l e k s o r d n i n g e n 
m i l j o n d e l s mm. D e t t a innebär a t t k o n t a k t e n m e l l a n v a t t n e t 
och s k e l e t t s u b s t a n s e n b l i r av b e t y d l i g t i n t i m a r e a r t än i 
en v a n l i g svamp. 

V a r j e v a t t e n m o l e k y l som b e f i n n e r s i g i cellväggens omedel­
bara närhet påverkas d i r e k t av träsubstansens m o l e k y l e r . 
Dessa v i l l d r a t i l l s i g v a t t e n m o l e k y l e r n a på e t t sätt som 
påminner om järnfilspånets a t t r a k t i o n t i l l en magnet. Ju 
större mängd v a t t e n m o l e k y l e r som f i n n s i cellväggens 
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o m g i v n i n g , dvs j u högre l u f t e n s r e l a t i v a f u k t i g h e t är, desto 
mer v a t t e n kommer a t t dras i n i cellväggen. Ä andra s i d a n 
utför träsubstansens m o l e k y l e r v i s s a svängningsrörelser som 
ökar i i n t e n s i t e t v i d ökad t e m p e r a t u r . Det f i n n s härmed 
även en strävan hos träsubstansens m o l e k y l e r a t t k a s t a ifrån 
s i g v a t t n e t . V i d v a r j e t e m p e r a t u r och sta d i u m av tillgång 
på v a t t e n m o l e k y l e r i den omgivande l u f t e n kommer därför 
dessa bägge pr o c e s s e r a t t r e s u l t e r a i e t t v i s s t jämvikts-
värde på a n t a l e t v a t t e n m o l e k y l e r i cellväggen (då a t t r a k -
t i o n s v e r k a n och bortstötningsverkan j u s t uppväger v a r a n d r a ) . 
Träet strävar a t t anta en v i s s jämviktsfuktkvot ( u . ) , som 
b e r o r av t e m p e r a t u r e n och den omgivande l u f t e n s k o n c e n t r a ­
t i o n av vattenånga ( l u f t f u k t i g h e t e n ) . 

Jämviktsfuktkvoten ( U j ^ ) kommer l i k s o m r e l a t i v a l u f t f u k t i g ­
h e t e n a t t bero på t - t ^ och på t . Det allmänna sambandet 
för jämviktsfuktkvoten anges g r a f i s k t i f i g u r 15, som i n n e ­
håller k u r v o r för k o n s t a n t a värden på t och t - t ^ . För 
exempelvis t = 4 5^C och t - t ^ = 1O^C får man ur diagrammet 
U j ^ = 8,7 %. I diagrammet kan man avläsa den r e l a t i v a l u f t ­
f u k t i g h e t e n ( P ) , som s v a r a r mot psykrometeravläsningen. För 
snabbare och e x a k t a r e avläsningar kan t a b e l l 2 användas. I 
exemplet är sålunda V = S2 %. Jämviktsfuktkvoten i över­
h e t t a d vattenånga (= högtemperaturtorkning) kan erhållas ur 
t a b e l l e n i övre vänstra hörnet av f i g u r 15. För överslags­
beräkningar kan sambandet 

t - t 
u. = 2 5 ( 1 + p ) 
3 v 5 

användas för t m e l l a n HO - 7 5°C. 
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I / / A - TSFO^ TKVOr 

£/^LisT sv. TffHro^sifHiusMiMaririjTMT 

Ujy i-K 
z // 7.6 zo 5.0 
5 A? 7,5 22 Aj6 
-f /J, 3 /J 6.9 2H 4.2 
S fC9 /4 6,S 26 5.9 
6 f / . o /S €./ 28 5.6 
7 /0,2 f€ 55 30 5.5 
8 f7 J.6 52 5.f 
9 e,e /e SA 34 2.8 
/O 6.3 f9 56 2.S 

/ FUKT/G / u/^r 

RELfir/\/ LUFrFc/f<r/6H£r 
Fig. IS Det allmänna sambandet för jämviktsfuktkvoten 

vCd konstanta värden för torrtemperatiir t och 
psykrometerskillnad t-t 

4.2 Fibermättnadspunkten 

Cellväggen kan uppta v a t t e n endast t i l l en v i s s övre gräns, 
v a r v i d träsubstansen b l i r mättad med v a t t e n . Motsvarande 
f u k t k v o t k a l l a s fibermättnadspunkten. Denna f u k t k v o t är v i d 
rumstemperatur ungefär 30 % och minskar med ungefär 1 f u k t -
k v o t s p r o c e n t per 10 graders t e m p e r a t u r s t e g r i n g . Fibermätt­
nadspunkten inställer s i g som jämviktsvärde i nästan f u k t -



65 

mättad l u f t ( t ̂  t^,)_^_men inställningstiden b l i r mycket 
lång. 

Vid f u k t k v o t e r högre än fibermättnadspunkten är cellväggarna 
mättade med v a t t e n och överskottsvattnet f y l l e r mer e l l e r 
mindre u t cellhåligheterna ( l u m i n a ) . D e t t a överskottsvatten 
b r u k a r k a l l a s f r i t t v a t t e n , men b e t e c k n i n g e n är v i l s e l e d a n d e 
då det i själva v e r k e t är ganska hårt bundet av kapillär­
k r a f t e r (hårrörskrafter). Sålunda e r f o r d r a s omkring en 
atmosfärs t r y c k för a t t nämnvärda mängder av d e t t a v a t t e n 
s k a l l kunna pressas u t . För e t t fullständigt utpressande 
av kapillärvattnet s k u l l e e r f o r d r a s ca 30 atmosfärers t r y c k i 

Lämpliga b e t e c k n i n g a r är f i b e r v a t t e n på det i cellväggarna 
bundna v a t t n e t och kapillärvatten på det i cellhåligheterna 
bundna v a t t n e t . Huruvida kapillärvattnet även ställer i n 
s i g på e t t mot l u f t f u k t i g h e t e n svarande värde är t i l l s 
v i d a r e o k l a r t , men om så är f a l l e t , är jämvikten för d e t t a 
v a t t e n begränsad t i l l r e l a t i v a l u f t f u k t i g h e t e r m e l l a n 99 och 
100 %. 

F i b e r v a t t n e t är så hårt bundet a t t d e t endast kan avlägsnas 
med värme, dvs genom a t t träsubstansen sätts i v i b r a t i o n 
så a t t den kan "skaka av" s i g v a t t e n m o l e k y l e r n a . Denna p r o -
cess e r f o r d r a r en e x t r a värmemängd utöver det normala ångbild-
ningsvärmet (2U18 kJ/kg v a t t e n v i d 35^C), nämligen det s k 
svällningsvärmet e l l e r vätningsvärmet. V i d t o r k n i n g från 
rått trä t i l l f u k t k v o t e r n a 18 %, 10 % och Q % är d e t t a värme 
8, 21 r e s p 70 kJ per kg träsubstans. Även kapillärvattnet 
är så hårt bundet a t t u t s i k t e r n a t i l l mekanisk a v v a t t n i n g i 
någon väsentlig o m f a t t n i n g t o r d e v a r a ganska r i n g a ( c e n t r i -
f u g e r i n g e d y l ) . Lösgörandet av det kapillära v a t t n e t e r ­
f o r d r a r dock en mycket l i t e n e x t r a värmemängd utöver ång-
bildningsvärmet. 

Fibermättnadsfuktkvoten är något o l i k a för kärna och s p l i n t . 
I f u r u och gran omkring 26 % i kärnan och omkring 30 % i 
s p l i n t e n . 
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4.3 H y s t e r e s i s s l i n g a n ^ ^ 

Jämviktsfuktkvoten, som f y s i k a l i s k t s e t t är e t t mycket komp­
l i c e r a t begrepp, är i v e r k l i g h e t e n i n t e e n b a r t bestämd av 
omgivningens t e m p e r a t u r och p s y k r o m e t e r s k i l l n a d . Man får 
exempelvis i n t e samma f u k t k v o t då e t t trästycke k o n d i t i o n e ­
ras från e t t t o r r a r e tillstånd t i l l e t t f u k t i g a r e än från 
e t t f u k t i g a r e tillstånd t i l l e t t t o r r a r e under i övrigt 
exakt l i k a konditioneringsförhållande. S k i l l n a d e n kan röra 
s i g om e t t par t r e f u k t k v o t s p r o c e n t . D e t t a b e r o r på a t t 
den i n l e d n i n g s v i s nämnda träsubstansen i cellväggen är så 
tät a t t dess ked j em.olekyler påverkar i n t e bara vattenmoleky­
l e r n a u t a n även var a n d r a inbördes och a t t en v i s s rörlighet 
hos dessa s u b s t a n s m o l e k y l e r föreligger. De kan ordna s i g 
på o l i k a sätt, beroende b l a på med v i l k e t torkningsschema 
v i r k e t t o r k a t s . V i d t o r k n i n g e n uppträder spänningar i mate­
r i a l e t på grund av krympningen och dessa spänningar i s i n 
t u r påverkar det mönster e f t e r v i l k e t s k e l e t t m o l e k y l e r n a 
o r d n a r s i g . D e t t a fenomen, som k a l l a s h y s t e r e s , är ännu 
r e l a t i v t o u t f o r s k a t men har s a n n o l i k t mycket s t o r b e t y d e l s e 
för träets t e k n i s k a egenskaper. Man har på senare t i d f u n ­
n i t a t t torkspänningar i träet påskyndar t o r k n i n g e n något. 

En t y p i s k h y s t e r e s i s s l i n g a för f u r u v i d en t e m p e r a t u r av 
10^C v i s a s i f i g u r 16. Det framgår av exemplet a t t en a l d ­
r i g t i d i g a r e t o r k a d f u r u b i t kommer a t t erhålla en jämvikts-
f u k t k v o t av ca 13 % om den förvaras i l u f t med 6 0 % r e l a t i v 
l u f t f u k t i g h e t . En annan träbit av samma träslag som t i d i ­
gare t o r k a t s t i l l en f u k t k v o t av ungefär 2 % kommer a t t t a 
upp v a t t n e t när den förvaras i l u f t med 60 % r e l a t i v l u f t ­
f u k t i g h e t . I d e t t a f a l l kommer jämviktsfuktkvoten a t t b l i 
ca 11,5 %. 

a) D e t t a k a p i t e l kan överhoppas (om e j f u k t u p p t a g n i n g v i d 
höga t e m p e r a t u r e r , ca lOO^C, är av i n t r e s s e ) . 
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Jämviktsfuktkvoten reduceras v i d v a t t e n - f u k t u p p t a g n i n g e n 
genom t o r k n i n g v i d högre t e m p e r a t u r , medan jämviktsfuktkvo­
t e n v i d n e d t o r k n i n g e n endast i r i n g a utsträckning påverkas 
av t o r k n i n g s t e m p e r a t u r e r . V i d t ex högtemperaturtorkat 
v i r k e är jämviktsfuktkvoten v i d f u k t u p p t a g n i n g ca 9 % (upp-
f u k t n i n g från ca 2 % f u k t k v o t ) v i d r e l a t i v a l u f t f u k t i g h e t e n 
60 %. 

brädgärdstorkat virke 

högtemperaturtorkat virke/ i / 
(max. temperatur 115'C) / / / 

Fuktavgivning 

Fuktupptagning 

20 40 60 80 % 100 
Relativ Luftfuktighet 

F-ig. 16 Sambandet mellan relativ luftfuktighet och 
träets Q ämviktsfuktkvot för furusplint för 
brädgårdstorkat virke, oa lO^C, och högtem­
peraturtorkat virke, ca IIB^C. 
(Efter K Egner) 

4.4 Träslagets i n v e r k a n på jämviktsfuktkvoten 

Jämviktsfuktkvoten och fibermättnadspunkten är något o l i k a 
för o l i k a träslag och även m e l l a n s p l i n t - och kärnved av 
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samma träslag. S k i l l n a d e r n a är dock i n t e större än a t t man 
för p r a k t i s k t bruk kan använda i f i g u r 15 angivna värden 
för a l l a träslag. 

Som allmän r e g e l kan man säga a t t lövträd har en något högre 
jämviktsfuktkvot än barrträd. V i r k e (både löv- och barrträd) 
som har en hög h a l t av e x t r a k t i v a ämnen ( h a r t s , kåda m m) har 
en lägre jämviktsfuktkvot än v i r k e f a t t i g t på sådana ämnen. 

4.5 Bestämning av f u k t k v o t e n i trä genom t o r r v i k t s m e t o d e n 

F u k t k v o t e n hos e t t trästycke d e f i n i e r a s som den v i k t m i n s k ­
n i n g e t t trästycke undergår v i d t o r k n i n g t i l l k o n s t a n t v i k t 
i e t L torkskåp v i d 1Q3 ± 2^C t e m p e r a t u r , d i v i d e r a t med den 
v i k t trästycket får e f t e r denna t o r k n i n g . T o r k n i n g e n ska 
ske tillräckligt länge för a t t v i d upprepade vägningar med 
en timmes mellanrum u p p v i s a en maximal v i k t s k i l l n a d av 
0,1 %. V i k t m i n s k n i n g e n består h u v u d s a k l i g e n av v a t t e n b o r t ­
gång ur träet v i d t o r k n i n g e n men även andra beståndsdelar i 
mindre o m f a t t n i n g bortgår, såsom f l y k t i g a ämnen i kåda e t c . 
Det är därför av största v i k t a t t torkskåpets t e m p e r a t u r i n ­
ställning är rätt k a l i b r e r a d . 

För vägning av p r o v s t y c k e n e r f o r d r a s en våg med noggrann­
heten 0,1 g för e t t 100 g p r o v s t y c k e och 0,01 g för e t t 
1 0 g p r o v s t y c k e . I allmänhet e r f o r d r a s en våg med nog­
grannheten 0,01 g då e t t f u k t k v o t s p r o v av en 25 x 100 mm 
bräda väger i t o r r t tillstånd ca 20 g. Användning av t i l l ­
räckligt noggrann våg (s k snabbvåg) underlättar mass­
bestämningar av f u k t k v o t . 

P r o v s t y c k e n a , som ska utgöras av tvärsektioner av v i r k e s ­
s t y c k e t , bör ha en t j o c k l e k av ca 25 mm. De utsågas med 
väl s l i p a d såg och b e f r i a s noga från sågspån och "skägg". 
Slö sågklinga förorsakar högre värme med v a t t e n a v d u n s t n i n g 
som följd. Proverna vägs s n a r a s t möjligt e f t e r sågningen. 
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Om vägning i n t e kan ske o m e d e l b a r t , förvaras pro v e r n a så 
fukttätt som möjligt, v a r v i d förvaringskärlet ( b u r k . p l a s t ­
påse e t c ) i n t e får utsättas för k y l a , då f u k t kan vandra u t 
från träet och kondensera på kärlet. 

Provstyckena bör utsågas på e t t r e p r e s e n t a t i v t ställe i den 
bräda e d y l , v a r s f u k t k v o t s k a l l bestämmas, och i n t e i så­
dana d e l a r där f u k t k v o t e n kan misstänkas a v v i k a väsentligt 
från den g e n o m s n i t t l i g a f u k t k v o t e n . P r o v s t y c k e t bör exem­
p e l v i s i n t e utsågas närmare änden på e t t v i r k e s s t y c k e än 
e t t avstånd l i k a med 7,5 gånger v i r k e t s t j o c k l e k för und­
vikande av ändtorkningens i n v e r k a n . 

E r f o r d e r l i g t o r k n i n g s t i d i torkskåpet v a r i e r a r med p r o v e t s 
s t o r l e k , f u k t k v o t och v o l y m v i k t samt mängden p r o v e r som 
s a m t i d i g t b e f i n n e r s i g i torkskåpet. För råa p r o v s t y c k e n 
kan som riktvärde användas 1 1 / 2 - 2 dygn och för p r o v ­
s t y c k e n t o r k a d e i v i r k e s t o r k ca 1 dygn. Spånformiga prov 
f o r d r a r k o r t a r e t o r k n i n g s t i d . T i l l s tillräcklig e r f a r e n h e t 
v u n n i t s och a l l t i d då s t o r noggrannhet e r f o r d r a s bör p r o ­
verna u t t a s ur torkskåpet med jämna t i d s m e l l a n r u m och vägas. 
Torkningen är färdig, då p r o v s t y c k e n a i n t e längre minskar 
mer än 0,1 % av s i n t o t a l a v i k t . 

Med b e t e c k n i n g a r n a 

m = trästyckets v i k t före b e h a n d l i n g i torkskåp (våta 
v i k t e n ) 

m = trästyckets v i k t e f t e r b e h a n d l i n g i torkskåp ( t o r r a 
v i k t e n ) 

b l i r f u k t k v o t e n 
m - m̂  m,, u o _ u . u = = — ~ T 

o o 

V i l l man u t t r y c k a f u k t k v o t e n i % (= j^^) m u l t i p l i c e r a s ovan' 
stående u t t r y c k med 100 

m 
u = (-Ji - 1 ) x 100 % m o 

D e t t a senare u t t r y c k är det p r a k t i s k t mest användbara. 
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Exempel: = 10 8,5 g 

m = 66,2 g 
o 

10 8 S 
u =( gg^^ - 1) • 100 = (1,639 - 1) • 100 = 63,9 % 

En noggrann bestämning av f u k t k v o t e n i trä är möjlig endast 
med d e t t i l l ovanstående d e f i n i t i o n knutna förfarandet. 

4.6 Bestämning av f u k t k v o t e n e n l i g t t o r r v i k t s m e t o d e n med 
förhöjd t o r k t e m p e r a t u r 

Denna provningsmetod är en m o d i f i e r a d t o r r v i k t s m e t o d för 
v i r k e . Med förhöjd t e m p e r a t u r v i d t o r k n i n g kan p r o v n i n g s ­
t i d e n nedbringas från något dygn t i l l några timinar. Men 
metoden f o r d r a r en mycket noggrann p a s s n i n g av t o r k n i n g s ­
t i d e n . Metoden ger också en något större f e l p r o c e n t . 

Torkskåp med invändig volym 100-150 1 och som kan hålla 
160 ± 2°C samt är u t r u s t a t med fläkt för c i r k u l a t i o n av 
l u f t e n . 

Våg som medger vägning upp t i l l 1000 g med e t t största f e l 
av 0,1 g. 

Provkropp 

Provkroppen sågas u t ca 150 mm (ca 300 mm för o j u s t e r a t 
v i r k e ) från ändytan hos a k t u e l l t v i r k e s s t y c k e . Provkroppens 
t j o c k l e k (utsträckning i f i b e r r i k t n i n g e n ) ska vara ca 20 mm 
och dess bredd och längd e n l i g t v i r k e s s t y c k e t s tvärsnitts-
mått . 
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P r o v n i n g 

Provkroppen vägs på 0,1 g när senast 1/2 h e f t e r utsågningen 
från v i r k e s s t y c k e t . 

Provkroppen t o r k a s i torkskåp v i d 160 ± 2°C. T o r k t i d e n 
väljs med hänsyn t i l l antagen f u k t k v o t hos v i r k e t e n l i g t 
följ ande. 

F u k t k v o t 1 0 ± 2 % 1 6 ± 3 % 2 5 ± 5 % 

T o r k t i d 2 ± 1/2 h 2 1/2 h ± 1/2 h 4 ± 1/2 h 

M e d e l f e l e t v i d bestämning av f u k t k v o t e n v i d d e t t a förfarande 
kan för e t t e n s k i l t p r o v u p p s k a t t a s t i l l ± 0,5 f u k t k v o t s p r o -
c e n t . V i d bestämning av e t t p a r t i s g e n o m s n i t t l i g a f u k t k v o t 
b l i r m e d e l f e l e t något större, beroende på framför a l l t o f u l l ­
ständigheter v i d p r o v t a g n i n g e n , varför ovan angivna m e d e l f e l 
ökar t i l l ± 1 f u k t k v o t s p r o c e n t . 

4.7 F u k t k v o t - f u k t h a l t - t o r r h a l t 

Inom byggnadsbranschen, l i v s m e d e l s b r a n s c h e n , förbrännings­
t e k n i k e n ( t ex b a r k e l d n i n g ) och i v i s s a f a l l även inom trä­
t e k n i k e n u t t r y c k s träets f u k t i g h e t i f u k t h a l t ( v a t t e n h a l t ) 
och t o r r h a l t i stället för f u k t k v o t . D e f i n i t i o n e n för dessa 
f u k t i g h e t s u t t r y c k är 

p T 4- ^ vattenvikten i v i r k e t "^f ~ "b 
fu k t h a l t t - träets fukt i g a v i k t " m̂  

, träets absolut t o r r a v i k t nu 
t o r r h a l t t = träets fuktiga vUct = 5^ 

V i l l man u t t r y c k a dessa i p r o c e n t , m u l t i p l i c e r a s ovanstående 
u t t r y c k med 100. Det matematiska sambandet m e l l a n de o l i k a 
f u k t i g h e t s u t t r y c k e n b l i r 
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f u k t k v o t - f u k t h a l t u = ;̂  ̂  

f u k t k v o t - t o r r h a l t u - ^ ^ 

f u k t h a l t - t o r r h a l t f = 1 - t 

I nedanstående f i g u r visas det grafiska sainbandet 
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AO 

30 

20 

-
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-

1 1 L 1 1 1 1 

< X »— 

I i . 

a: 
O 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 UO 150 160 
FUKTKVOT u, 7o 

f uJctkvot u = vattenvikten i v i r k e t 
träets absolut t o r r a v i k t 

4r ^ vattenvikten i v i r k e t ^^f ~ ^^r, / O N 
f = träets fukti g a v i k t = ^ '̂'̂  

t o r r h a l t t = träets absolut^torra v i k t ^ IQQ = =^ x 100 (%) träets fuktiga v i k t 

Fig. 17 Sambandet mellan fuktkvot, fukthalt och. torrhalt 
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F u k t k v o t e n ( u ) , f u k t h a l t e n ( f ) och t o r r h a l t e n ( t ) är e t t mått 
på hur mycket v a t t e n ( f u k t ) som e t t ämne innehåller. Så t ex 
motsvarar en fördubbling av f u k t k v o t e n a l l t i d en fördubbling 
av e t t trästyckes vattenmängd. Däremot ger i n t e en fördubb­
l i n g av f u k t h a l t e n en fördubbling av vattenmängden e l l e r en 
fördubbling av t o r r h a l t e n en m i n s k n i n g av vattenmängden med 
hälften. Sambandet vattenmängd - f u k t h a l t samt vattenmängd -
t o r r h a l t är i n t e p r o p o r t i o n e l l t och ger därför en mer svår­
t o l k a d b i l d av träets vatteninnehåll. 

Fu k t k v o t e n är således det för t o r k n i n g e n lämpligaste u t ­
tryckssättet. Men även f u k t k v o t e n kan vara missvisande när 
det gäller a t t ange vattenmängden i träet. Då två v i r k e s ­
s t y c k e n h ar o l i k a d e n s i t e t e r , m o t s v a r a r i n t e en fördubbling 
av f u k t k v o t e n hos dessa en l i k a s t o r vattenökning. Samban­
det följer e k v a t i o n e n 

m = u . ̂  . V kg v a t t e n 

där V är volymen trä i m i v a t t tillstånd. Ju t y n g r e trä, 
des t o mer v a t t e n i träet v i d en och samma f u k t k v o t . 

Hur d e n s i t e t e n kan i n v e r k a på f u k t k v o t e n v i s a s här i två 
exempel. 

Exempel 1 ) : Två l i k a s t o r a v i r k e s p a r t i e r , som båda har me-
3 

d e l f u k t k v o t e n u = 85%, har o l i k a d e n s i t e t e r 300 kg/m r e s -
p e k t i v e 500 kg/m . Hur mycket v a t t e n innehåller v i r k e s p a r ­
t i e r n a ? 

Lösning: Följ de s t r e c k a d e l i n j e r n a i f i g u r e n nedan. Man får 
3 

a t t d et lättaste v i r k e t innehåller m i n s t v a t t e n , 255 kg/m 
3 

(255 l i t e r / m v i r k e ) och det t y n g s t a v i r k e t innehåller mest 
3 3 £ * 

v a t t e n , U25 kg/m (425 l i t e r / m ) . Nästan en fördubbling av 
vattenmängden t r o t s samma f u k t k v o t . ' 
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Exempel 2 ) : Två l i k a s t o r a v i r k e s p a r t i e r innehåller båda 
300 l i t e r v a t t e n per m . Hur kommer d e t s i g a t t de 
har o l i k a m e d e l f u k t k v o t e r , 60 % r e s p e k t i v e 90 %? 

Lösning: V i r k e s p a r t i e t med den lägsta f u k t k v o t e n har hög 
d e n s i t e t , i495 kg/m och p a r t i e t med den högsta f u k t k v o t e n 

o . / 3 har l a g d e n s i t e t , 330 kg/m . 

Man har o f t a behov av a t t kunna beräkna t o r r v i k t e n m̂  (gram) 
ur t o t a l v i k t e n m^ (gram) e f t e r d et man uppmätt f u k t k v o t e n 
u ( % ) . D e t t a kan göras genom e k v a t i o n e n : 

U 100 gram o 100+u 
V i l l man sedan beräkna vatteninnehållet m (gram) erhålls: 

m = m̂  - mo gram 
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U.8 Felkällor v i d bestämning av f u k t k v o t e n genom t o r r -
v i k t s m e t o d e n 

V i d bestämning av f u k t k v o t e n måste man beakta följande f e l ­
källor : 

1) F u k t k v o t s p r o v e r n a sågas o f t a med hjälp av en m o t o r d r i v e n 
såg. F r i k t i o n e n under sågningen kan orsaka a t t p r o v e t 
förlorar f u k t i g h e t . D e t t a gäller s p e c i e l l t om p r o v e t är 
t u n t och träsektionen s t o r , 

2) Provkroppen kan förlora v a t t e n m e l l a n sågningstillfället 
och vägningeu. 

3) Vågens noggrannhet kan v a r a låg. 

4) Torkskåpets t e m p e r a t u r kan vara f e l , v i l k e t r e s u l t e r a r 
i o r i k t i g t o r r v i k t . 

5) S t o r a t e m p e r a t u r s k i l l n a d e r kan föreligga i torkskåpet på 
grund av överbelastning. 

6) T o r k n i n g s t i d e n kan vara f e l . För långa t o r k n i n g s t i d e r = 
höga f u k t k v o t e r . För k o r t a t o r k n i n g s t i d e r = låga f u k t ­
k v o t e r . 

7) V i r k e t kan abs o r b e r a v a t t e n v i d t r a n s p o r t e n m e l l a n t o r k ­
skåpet och vägningsstationen. 

8) Skägg och sågspån kan ha f a l l i t av e f t e r första vagn i n g -
en och o r s a k a t höga fuktkvotsvärden. 

9) Beräkningsfel kan lätt göras v i d uträknandet av f u k t ­
k v o t e n . 
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H.9 E l e k t r i s k fuktkvotsmätning 

De h i t t i l l s mest kända metoderna a t t mäta f u k t k v o t e n är: 

1) T o r r v i k t s m e t o d e n 

2) Resistansmätning, likström 

3) Resistansmätning, växelström 

4) Kapacitansmätning 

5) Mikrovågsmetoden 

6) IR-mätning 

7) Gammastrålningsmetoden 

8) Neutronstrålningsmetoden 

9) NMR-metoden ( N u c l e a r Magnetic Resonance) 

10) Ängbalansmätning 

11) D e s t i l l a t i o n s m e t o d e n 

Metoderna 1 - 4 är de v a n l i g a s t e . Mest noggrann av dessa 
är metod 1 och m i n s t noggrann är 4. Metod H skadar dock 
i n t e v i r k e t ( j f r s n i c k e r i e r ) . 

U . 9 .1 O l i k a t_y£er ^ v _ e l . e k t r i _ s k a f u k t k v o t s_mätare_ 

På marknaden föreligger t r e t y p e r av e l e k t r i s k a f u k t k v o t S ' 
mätare: 

Typ 1 - D e t t a i n s t r u m e n t baseras på sambandet m e l l a n 
v i r k e t s f u k t k v o t och dess likströmsresistans. 

Typ 2 - I n s t r u m e n t e t baseras på sambandet m e l l a n v i r k e t s 
f u k t k v o t och dess växelströmsresistans. 

Typ 3 - I n s t r u m e n t e t baseras på sambandet m e l l a n v i r k e t s 
f u k t k v o t och dess k a p a c i t a n s . 
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Inom sågverksindustrin är i n s t r u m e n t e n av t y p 1 och 2 de 
v a n l i g a s t förekommande. E t t sådant i n s t r u m e n t v i s a s i f i g u r 
18. V i d användandet av d e t t a i n s t r u m e n t slås minst två s t i f t 
( e l e k t r o d e r ) i n i v i r k e t . Den r e s i s t a n s som en e l e k t r i s k 
likström e l l e r växelström mäter när den p a s s e r a r m e l l a n de 
två s t i f t e n är e t t mått på v i r k e t s f u k t k v o t . Ledningsmot­
ståndet v i d f u k t k v o t e r över fibermättnadspunkten är r e l a ­
t i v t k o n s t a n t medan de v i d f u k t k v o t e r under fibermättnads-
punkten v a r i e r a r b e t y d l i g t . Sålunda är motståndet v i d u = 
0% ca 80 000 ggr större än v i d u = 25%. 

4.9.2 Faktorer_som_påve_rkar mätnoggrannhe_ten_på e l e k t r i s k a _ 
fuktkvots_mätare av_mot£tåndsty£ 

Bestämning av v i r k e t s f u k t k v o t genom uppmätning av det e-
l e k t r i s k a ledningsmotståndet t o r d e v a r a möjligt med v a r i ­
erande säkerhet. F u k t k v o t e r över fibermättnadspunkten ger 
sådana mätfel a t t det n o r m a l t i n t e lönar s i g a t t mäta. Mät-
t e k n i s k a svårigheter gör även i n t e r v a l l e t O - 5% mycket o-
säkert. Det i n t e r v a l l inom v i l k e t metoden syns v a r a lämplig 
är sålunda 5 - 25%, se även 4.9.5. 

Om man nöjer s i g med en ungefärlig u p p s k a t t n i n g av f u k t ­
k v o t e n på ca ±3 f u k t k v o t s p r o c e n t är e l e k t r i s k a f u k t k v o t s -
mätare f u l l t godtagbara men ställer k r a v e t på mer exakt be­
stämning bör t o r r v i k t s m e t o d e n användas. Är fuktkvotsmätaren 
av god t i l l v e r k n i n g , väl k a l i b r e r a d mot t o r r v i k t s p r o v e r för 
ifrågavarande träslag och är handhavandet r i k t i g t kan nog­
grannheten b l i b e t y d l i g t bättre, ca ±1 f u k t k v o t s p r o c e n t . 

Vid v a l av fuktkvotsmätare måste hänsyn t a s t i l l följande 
f a k t o r e r : 

- mätnoggrannhet inom a k t u e l l t mätområde 
- strömförsörjning ( a c k u m u l a t o r , b a t t e r i ) 
- e l e k t r o d u t f o r m n i n g (längd, i s o l e r i n g m m) 
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- sättet för h a n t e r i n g av i n s t r u m e n t e t 
- k l i m a t - och stöttålighet 
- temperaturkompensering ( i n g e n a l l s , m a n u e l l , a u t o m a t i s k ) 
- p r i s e t ( v a r i e r a r väsentligt på marknaden) 

V i d användning av e l e k t r i s k a fuktkvotsmätare måste nedan­
stående f a k t o r e r b e a k t a s . 

NoU- Bot, Möt-
fttälln. check ning 

O O O 

HAMMAR -
ELEKTROD 

F-Cg. 18 Elektrisk fuktkvotsmätare av motståndstyp 

ELEKTRODER 

A. V i r k e t s d e n s i t e t 

Höga d e n s i t e t e r ger något för höga fuktkvotsvärden, 
medan låga d e n s i t e t e r ger något för låga fuktkvotsvär­
den . D e t t a sammanhänger med a t t v i r k e t s r e s i s t a n s är 
beroende av f u k t k o n c e n t r a t i o n e n per k u b i k m e t e r v i r k e 
och a t t denna f u k t k o n c e n t r a t i o n v a r i e r a r d i r e k t med 
v i r k e t s d e n s i t e t om f u k t k v o t e n är k o n s t a n t . 
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B. V i r k e t s t e m p e r a t u r 

V a n l i g t v i s är den e l e k t r i s k a fuktkvotsmätaren k a l i b r e r a d 
för a t t v i s a rätt värde då v i r k e t har en t e m p e r a t u r av 
20°C. V i d högre t e m p e r a t u r e r ger i n s t r u m e n t e n för höga 
värden och v i d lägre t e m p e r a t u r e r för låga värden. En 
d e l i n s t r u m e n t är u t r u s t a d e med k o r r i g e r i n g s t a b e l l e r , 
se f i g u r 19. Andra i n s t r u m e n t är u t r u s t a d e med en j u s -
t e r r a t t , så a t t man e f t e r utförd t e m p e r a t u r j u s t e r i n g 
d i r e k t kan avläsa det rätta värdet på i n s t r u m e n t e t . 

C. I n v e r k a n av träslag 

Det är i n t e e n b a r t vattenmängden i v i r k e t som påverkar 
r e s i s t a n s e n i v i r k e t . Även de i v a t t n e t lösliga s a l -
t e r n a h ar s t o r b e t y d e l s e . Träslag r i k a på e l e k t r o l y t e r 
(= vattenlösliga s a l t e r ) ger höga värden, medan träslag 
f a t t i g a på e l e k t r o l y t e r ger låga värden. I n s t r u m e n t e n 
är b l a n d annat därför försedda med e t t f l e r t a l s k a l o r 
på v i l k a de v a n l i g a s t e träslagen är angivna. 

Andra i n s t r u m e n t h a r e n b a r t en s k a l a men är försedda 
med en k o r r i g e r i n g s t a b e l l för o l i k a träslag. 

D. V i r k e t s f u k t k v o t s g r a d i e n t 

Normalt är v i r k e t som kommer ut ur t o r k e n f u k t i g a r e i 
m i t t e n än på y t a n och v i r k e t h a r därvid en v i s s f u k t ­
k v o t s g r a d i e n t . 

Om e l e k t r o d e r n a , dvs s t i f t e n som slås i n , är o i s o l e r a d e 
utmed s i n längd, kommer de a t t ha e l e k t r i s k k o n t a k t med 
v i r k e t längs h e l a inslagningslängden. Den d e l av s t i f t e n 
som är belägen i det f u k t i g a s t e v i r k e t har en avgörande 
b e t y d e l s e på det avlästa värdet, f i g 20 B. Om s p e t s a r n a 
på s t i f t e n slås i n t i l l den f u k t i g a s t e d e l e n av tvär-
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Virkestemperatur. 'C 

Fig. 19 Korrektionadiagram för temperaturens inverkan på 
elektriska fuktkvotsmätare av motståndstyp. 

Exempel 1) på en fuktkvotsmätare avläses 10 % vid 
mätning på virke som stått ute i -lO^C kyla. 

Den verkliga fuktkvoten är 14 dvs 4 % högre. 

Exempel 2) På en fuktkvotsmätare avläses 22 % vid 
mätmng på virke som just uttagits från torken. 
Temperaturen i torken är BZ^c. 

Den verkliga fuktkvoten är i detta fall 16 7oy dvs 
7 % lägre. 
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s n i t t e t , b l i r det alltså d e t t a värde som avläses. I b l a n d 
är träytan blötare än det i n r e v i r k e t och i så f a l l är 
yt a n s f u k t k v o t som avläses. För a t t säkert kunna f a s t ­
ställa läget för det avlästa fuktkvotsvärdet, har man 
numera börjat använda i s o l e r a d e e l e k t r o d e r . Hela s t i f t ­
längden, utom själva s p e t s e n , är på dessa e l e k t r o d e r 
behandlad med e t t e l e k t r i s k t i s o l e r a n d e m a t e r i a l . D e t t a 
innebär a t t d e t på i n s t r u m e n t e t avlästa värdet k o r r e ­
sponderar med e l e k t r o d s p e t s a r n a s d j u p i tvärsnittet. 
Genom a t t slå i n s t i f t e n a l l t d j u p a r e och s a m t i d i g t 
läsa av i n s t r u m e n t e t kan man således följa en e v e n t u e l l 
fuktkvotsförändring från y t a n t i l l m i t t e n på v i r k e t . 

Den g e n o m s n i t t l i g a f u k t k v o t e n för tvärsektionen ifråga 
(= den f u k t k v o t som t o r r v i k t s m e t o d e n g e r ) uppnås om 
e l e k t r o d s p e t s a r n a s inträngningsdjup är ca 1/5 av v i r ­
k e t s t j o c k l e k . D e t t a under förutsättning a t t en normal 
f u k t k v o t s g r a d i e n t orsakad av t o r k n i n g föreligger. Tork­
husoperatörens bedömning av m e d e l f u k t k v o t e n för v i r k e s ­
tvärsnittet av o l i k a v i r k e s d i m e n s i o n e r under e l l e r 
s t r a x e f t e r t o r k h u s t o r k n i n g e n är svår a t t göra. E r f a r n a 
torkhusoperatörer b r u k a r e m e l l e r t i d k l a r a d e t t a mycket 
b r a . 

E. E l e k t r o d e r n a s k o n t a k t med v i r k e t . 

För a t t en e l e k t r i s k ström s k a l l kunna flöda från den 
ena e l e k t r o d e n t i l l den andra f o r d r a s g i v e t v i s a t t kon­
t a k t föreligger m e l l a n v i r k e t och s t i f t e n . Dålig kon­
t a k t ger låga värden. K o n t a k t y t a n måste sålunda v a r a 
tillräckligt s t o r , så a t t den i n t e utgör en f l a s k h a l s i 
den e l e k t r i s k a strömkretsen. I n s t r u m e n t med f y r a e l e k ­
t r o d e r ger något bättre k o n t a k t än i n s t r u m e n t med en­
b a r t två e l e k t r o d e r . 
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V J Dominerar 

^ov. 

20 v. 

1 0 ' / . 

5 V . 

Virkets bredd 

I I 
> ^ 

3 • = O. > 

Fukt kvotsmätare 

{ 1 0 V . % •v» 
«n 

Dominerar 

^ 1 o v . 

f 5 V . 

Virkets bredd 

FEDELFUKTKVOT 10 
MÄTRESULTAT 5,5 

A 

MEDELFUKTKVOT 10 
MÄTPESULTAT 20 % 

B 
Fig. 20 A) Inverkan på mätresultatet av stiftens placering. 

Stiften insätts på plankans kant med strömrikt­
ningen vinkelrätt mot fibrerna. 

B) Stiften insätts på plankans flatsida med ström­
riktningen parallell med fibrerna. 

F. S t i f t e n s p l a c e r i n g 

Den e l e k t r i s k a fuktkvotsmätaren används n o r m a l t med 
s t i f t e n i n d r i v n a i v i r k e t på så sätt a t t strömmen går 
i f i b e r r i k t n i n g e n , dvs i plankans längdled. Insätts 
s t i f t e n vinkelrätt mot f i b e r r i k t n i n g e n , a n t i n g e n på f l a t ­
s i d a n e l l e r k a n t e n , erhålls något för låga värden för 
björk och ek. För f u r u och gran b l i r f e l e n o b e t y d l i g a . 
Man ska för övrigt om möjligt i n t e mäta v i r k e t s f u k t ­
k v o t i k a n t e n , då k a n t e r n a som r e g e l är t o r r a r e än 
v i r k e t i övrigt ( f i g 20 A) 

S t i f t e n bör även slås i n i v i r k e t på e t t r e p r e s e n t a - . 
t i v t ställe och man bör därvid u n d v i k a 

virkesändar 
k v i s t a r 
kådrika områden 
ba r k 
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blånad 
röta 
s p r i c k o r 
s n e d f i b r i g h e t 
vres ved 

G. Impregnerat v i r k e 

V i r k e som på e t t e l l e r annat sätt är b e h a n d l a t med s a l -
t e r , t ex mot blånad och röta, ger för höga värden då 
den e l e k t r i s k a fuktkvotsmätaren används. Det är svårt 
a t t ange en k o r r e k t i o n s f a k t o r . Man bör från f a l l t i l l 
f a l l jämföra med t o r r v i k t s m e t o d e n . Som riktvärde kan 
anges a t t v i d i m p r e g n e r i n g med 1 2 - 1 6 kg/m ( C e l c u r e , 
T a n a l i t h , B o l i d e n K33 och B a s i l i t UAS) v i s a d e en f u k t -
kvotsmätare 2 - 3 f u k t k v o t s p r o c e n t för mycket. 0 1 j e -
l i k n a n d e i m p r e g n e r i n g s m e d e l , t ex k r e o s o t o l j a , h ar en 
mycket l i t e n i n v e r k a n på mätvärdena. I en d e l f a l l har 
man dock n o t e r a t något för låga värden. 

4.9.3 Den_elektriska_fuktkvotsmätare 

Den e l e k t r i s k a fuktkvotsmätaren 

1. är e n k e l a t t använda 
2. ger många värden inom en k o r t t i d s r y m d 
3. ger snabbt en b i l d av f u k t k v o t s g r a d i e n t e n och f u k t -

k v o t s s p r i d n i n g e n hos e t t p a r t i v i r k e än vad som prak­
t i s k t kan erhållas genom t o r r v i k t s m e t o d e n . 

4. o r s a k a r i n t e a t t v i r k e går förlorat 
5. minskar det manuella a r b e t e t 
6. är l i t e n och kan med lätthet bäras omkring inom f a b r i k s ­

området 
7. är lämplig för s n a b b k o n t r o l l e r under löpande p r o d u k t i o n . 
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U . 9 . '4 Ant a ], mät värden 

E t t l i t e t a n t a l p r o v e n l i g t t o r r v i k t s m e t o d e n ger en mycket 
noggrann b i l d av f u k t k v o t e n hos de p r o v t a g n a v i r k e s b i t a r n a . 
Medelvärdet från e t t större a n t a l fuktkvotsmätningar r e s u l ­
t e r a r i en bättre b i l d av f u k t k v o t e n hos det a k t u e l l a v i r ­
k e s p a r t i e t som en h e l h e t . ( k a p 4.10) 

S p r i d n i n g e n av mätvärdena v i s a r också v i l k e n f u k t k v o t s v a r i a ­
t i o n , som f i n n s i p a r t i e t . 

V i d noggranna mätningar, t ex v i d r e k l a m a t i o n e r , bör man 
mäta 10 % av p a r t i e t ifråga, men gör a l d r i g mindre än 15 
pro v . P r o v b i t a r n a väljs u t slumpmässigt och endast e t t p r o v 
t a s u t per p l a n k a . Mätaren måste v a r a väl k a l i b r e r a d för 
ifrågavarande träslag ( k a l i b r e r i n g mot t o r r v i k t s p r o v e r ) . 

Vid fuktkvotsmätning på en p l a n k a , bör minst 3 värden tas 
för a t t man ska erhålla e t t genomsnittsvärde. Man bör kom­
ma ihåg a t t v a r j e fuktkvotsvärde, som erhålls med hjälp av 
en e l e k t r i s k fuktkvotsmätare, endast gäller för v i r k e t i 
omedelbar närhet av e l e k t r o d e r n a . 
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4.9.5 D e n _ e l e k t r i s k a _ f u k t k v o t s m 

I s i t t normala utförande är den e l e k t r i s k a fuktkvotsmätarens 
nedre mätgräns omkring 5 f u k t k v o t s p r o c e n t . V i d lägre f u k t ­
k v o t e r måste en så hög spänning användas a t t i n s t r u m e n t e t 
bör v a r a nätanslutet. Den övre mätgränsen bestäms av a t t 
v i r k e t s e l e k t r i s k a motståndsförmåga minskar o b e t y d l i g t med 
ökad f u k t k v o t över fibermättnadsgränsen. Den övre p r a k t i s k a 
gränsen är således fibermättnadspunkten, även om en d e l i n ­
s t r u m e n t är k a l i b r e r a d e och försedda med s k a l o r för högre 
fuktkvotsvärden ( s t o r a mätfel) , se även 4.9.2 

4.10 Bestämning av f u k t k v o t e n för e t t v i r k e s p a r t i 

F u k t k v o t e n i e t t v i r k e s p a k e t är i allmänhet s t a r k t inhomo-
gen, v i l k e t gör en mätning av m e d e l f u k t k v o t e n svår a t t u t ­
föra med större noggrannhet. En l o k a l f u k t k v o t kan bestäm­
mas noggrant genom t o r r v i k t s m e t o d e n (kap 4.5). Ju f l e r 
p r o v b i t a r som kommer t i l l användning, desto noggrannare 
värde kan man få på m e d e l f u k t k v o t e n och desto bättre kan 
man också få en u p p f a t t n i n g om på v i l k e t sätt den l o k a l a 
f u k t k v o t e n s p r i d e r omkring medelvärdet. 

Om man a n t a r a t t de l o k a l a f u k t k v o t e r n a s s p r i d n i n g är av 
r e n t tillfällig n a t u r , b l i r f u k t k v o t e r n a "normalfördelade" 
och man kan ange r e l a t i v t e n k l a s t a t i s t i s k a r e g l e r för hur 
mätvärdena ska t o l k a s . V i a n t a r a t t n s t p r o v b i t a r kommit 
t i l l användning för bestämning av m e d e l f u k t k v o t e n i e t t 
v i r k e s p a k e t och a t t p r o v b i t a r n a s f u k t k v o t e r bestämts t i l l 
värdena u-j_, där i = 1 n. Medelf u k t k v o t e n û ^ d e f i n i e r a r 
man då som det a r i t m e t i s k a mediet av f u k t k v o t e r n a u^, dvs 

i v v ; _ _ _ + u . n 
u = = — E u. 
m n n i 

Som mått på s p r i d n i n g e n av de o l i k a värdena û ^ från medel-
värdet u används den s k s t a n d a r d a v v i k e l s e n s — m = = = = = = = = = = = = 
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s = 
n o / Z(u. u )2 
Z (u.-u )2 e l l e r s = ̂ ' i - m n-1 .^^ ^"i m' ^ \i r: - : 

D e t t a spridningsmått innebär a t t ca 68 % av de uppmätta f u k t ­
k v o t e r n a u. l i g g e r inom f u k t k v o t s i n t e r v a l l e t u + s och a t t 

1 °° m -
ca 95 % l i e g e r inom i n t e r v a l l e t u + 2s. &° m -

I en d e l räknedosor ( p r i s ca 350:- k r 1976) är ovanstående 
e k v a t i o n inprogrammerad. D e t t a gör a t t så g o t t som ven som 
h e l s t kan beräkna s t a n d a r d a v v i k e l s e n s. 

S t a n d a r d a v v i k e l s e n kan användas för a t t k o n t r o l l e r a hur många 
f u k t k v o t s p r o v e r som e r f o r - ' r a s för a t t den beräknade medel-
f u k t k v o t e n u^ med 95 % s t a t i s t i s k säkerhet ska l i g g a inom 
e t t v i s s t " k o n f i d e n s i n t e r v a l l " ^ u + Au_. Beräkningen 

m - m 
kan utföras med hjälp av t a b e l l 3. Om exempelvis a n t a l e t 
p r o v b i t a r är n = 10 och m e d e l f u k t k v o t e n för dessa bestämts 
t i l l u = 20,0 % med s t a n d a r d a v v i k e l s e n s = 2 %, b l i r en-m 
l i g t t a b e l l e n Au = 0,72-2 = 1,44 %. M e d e l f u k t k v o t e n är då ^ m ' 
med 9 5 % säkerhet u^ = 20,0 - 1,4 %. På bas av mätningarna 
v e t man således a t t m e d e l f u k t k v o t e n l i g g e r m e l l a n 18,6 och 
21,4 %. E t t e x a k t a r e värde på m e d e l f u k t k v o t e n kan i n t e anges 
på bas av dessa mätningar. 

Tabell 3 Konfidensintervallet för 95 % sta­
tistisk säkerhet i medel fuktkvoten 

AUj^/s a ) I n t e r v a l l inom 
n AUj^/s n v i l k e t det san­
3 2,5 20 0 ,47 na värdet l i g ­
4 1 ,6 30 0,37 ger med en viss 
5 1 ,24 50 0,28 s t a t i s t i s k sä­
6 1,05 100 0,20 kerhet, t ex 
8 0,84 200 0,14 95 %. 

10 0,72 

Med hjälp av t a b e l l 3 kan man beräkna hur många pro v ­
b i t a r n som e r f o r d r a s v i d o l i k a s t a n d a r d a v v i k e l s e r s för a t t 

+ k o n f i d e n s i n t e r v a l l e t ska v a r a t ex 2 % ( u ^ - 1 % ) , se 
f i g u r II. Av f i g u r e n ser man a t t e r f o r d e r l i g t a n t a l p r o v -
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b i t a r n växer s t a r k t med ökad s t a n d a r d a v v i k e l s e s . V i d t o r k ­
n i n g av e x p o r t v i r k e är d e t i n t e o v a n l i g t a t t s t a n d a r d a v v i k e l ­
sen b l i r omkring 3 %. E n l i g t f i g u r 21 ( n e d r e s k a l a n ) e r f o r -
d r a s då 35-UO p r o v b i t a r för a t t man s k a kunna bestämma 
m e d e l f u k t k v o t e n med noggrannheten ~ 1 %. V i d t o r k n i n g t i l l 
lägre f u k t k v o t e r b l i r s t a n d a r d a v v i k e l s e n mindre och d e t e r -
f o r d e r l i g a a n t a l e t p r o v b i t a r b l i r då också mindre. 

STANDARDAVVIKELSE FÖR AUm = * 5 ' / . 

5 10 15 20 •/. 25 

< 20 

1 2 3 ^ •/. 5 
STANDARDAVVIKELSE FÖR ^^U^ = 

Fig. 21 Erforderligt antal provbitar vid 
fuktkvotskontroll vid olika 
standardavvikelser s för att kon-
fidensintervallet för medetfukt-
kvoten skall bli Au - - 1 % (undre 
skalan) och Au - - 5 % (övre skalan) m 

En bestämning av m e d e l f u k t k v o t e n före t o r k n i n g e n bör, om 
d e t överhuvudtaget s k a v a r a m e n i n g s f u l l t a t t bestämma den, 
ge noggrannheten t ex - 5. Man kan då alltså ange inom v i l ­
k e t 10 % - i n t e r v a l l m e d e l f u k t k v o t e n l i g g e r . F i g u r 21 (övre 
s k a l a n ) v i s a r a n t a l e t p r o v b i t a r som e r f o r d r a s för a t t denna 
noggrannhet s k a uppnås v i d o l i k a värden på s t a n d a r d a v v i k e l ­
s e n s . Denna uppgår o f t a för nysågat v i r k e av f u r u och gran 
t i l l c a s = 20 %, v i l k e t således e n l i g t f i g u r 21 ger a n t a l e t 
e r f o r d e r l i g a p r o v b i t a r n = 63 för a t t den v e r k l i g a medel-



f u k t k v o t e n säkert ska l i g g a i n o m e t t på bas av mätningarna 
beräknat 10 % - i n t e r v a l l . 

Om man v i d s a t s t o r k n i n g ( k a p 9.2 och 12.5) följer t o r k n i n g e n 
med e x e m p e l v i s 5 s t provbräder, b l i r v i d t o r k n i n g e n s början 
k o n f i d e n s i n t e r v a l l e t åu^ = 1,24 • 20 = 25 % om s = 20 %. Om 
m e d e l f u k t k v o t e n beräknas t i l l o m k r i n g 70 % v e t man, om p r o v -
bräderna u t v a l t s s l u m p v i s , e n d a s t a t t m e d e l f u k t k v o t e n i 
v e r k l i g h e t e n l i g g e r m e l l a n US % o c h 9 5 %. 

Av e x e m p l e n framgår a t t d e t i p r a k t i k e n är m y c k e t svårt a t t 
bestämma den ingående m e d e l f u k t k v o t e n . E t t fåtal l o k a l a 
fuktkvotsbestämningar kan ge h e l t v i l s e l e d a n d e r e s u l t a t . 

Om man bestämmer de l o k a l a f u k t k v o t e r n a på i n d i r e k t väg, 
e x e m p e l v i s med en e l e k t r i s k fuktkvotsmätare av motståndstyp, 
s k e r bestämningarna s n a b b t o ch e n k e l t o ch man k a n u t a n stör­
r e svårigheter mäta e t t s t o r t a n t a l l o k a l a f u k t k v o t e r . E t t 
r e l a t i v t snävt k o n f i d e n s i n t e r v a l l k an då erhållas, men så­
dana mätare g e r f e l i de l o k a l a f u k t k v o t e r n a av såväl t i l l ­
fällig som s y s t e m a t i s k n a t u r o ch d e s s a f e l k a n v a r a b e t y d a -
de o ch svåra a t t k o n t r o l l e r a . 

V i d f u k t k v o t s k o n t r o l l i p r a k t i s k d r i f t föredrar man v a n l i g e n 
e l e k t r i s k a fuktkvotsmätare på g r u n d av metodens e n k e l h e t 
o c h s n a b b h e t . E t t någorlunda tillförlitligt r e s u l t a t för­
utsätter då, a t t man gör e t t s t o r t a n t a l fuktkvotsbestäm­
n i n g a r o c h a t t fuktkvotsmätaren k o n t r o l l e r a s u n d e r rådande 
driftsförhållanden med fuktkvotsbestämningar e n l i g t t o r r -
v i k t s m e t o d e n . 

Som i l l u s t r a t i o n t i l l n o g g r a n n h e t e n i en bestämning av 
m e d e l f u k t k v o t e n före t o r k n i n g e n l i g t t o r r v i k t s m e t o d e n v i s a s 
i f i e u r 22. 
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•4.13 Lämplig f u k t k v o t i f u r u v i r k e e f t e r t o r k n i n g i 
v i r k e s t o r k 

4.13.1 Sågverkstorkning 

Förr t a l a d e man om a t t v i r k e t s k u l l e v a r a " s k e p p n i n g s t o r r t " 
i n n a n d e t f i c k lämna v i r k e s t o r k e n . S k e p p n i n g s t o r r t v a r e t t 
r e l a t i v t svävande b e g r e p p som i n n e b a r a t t v i r k e t kunde skep­
pas u t a n a t t mögel och blånad kunde uppstå. S k e p p n i n g s t o r r t 
i n n e b a r a t t man ansåg a t t v i r k e t s m e d e l f u k t k v o t s k u l l e v a r a 
20-25 %. 

I d a g är k r a v e t ca 18 % m e d e l f u k t k v o t e l l e r lägre. 

U t t r y c k e t s k e p p n i n g s t o r r t f i n n s f o r t f a r a n d e k v a r , men man 
v e t a t t d e t i n t e e n b a r t är m e d e l f u k t k v o t e n som är av be­
t y d e l s e v i d u p p k o m s t e n av mögel och blånad, u t a n även s p r i d ­
n i n g e n av f u k t k v o t e n är av l i k a s t o r b e t y d e l s e . 

S t o r l e k e n av den f u k t k v o t s s p r i d n i n g man n o r m a l t får i e t t 
v i r k e s p a k e t e f t e r a r t i f i c i e l l t o r k n i n g , m i n s k a r j u längre 
ned v i r k e t t o r k a s . Som e t t e x t r e m f a l l k a n man tänka s i g e t t 
v i r k e s p a k e t med en ingående m e d e l f u k t k v o t på 85 % och en 
s p r i d n i n g ( s t a n d a r d a v v i k e l s e ) på 20 %. Om d e t t a v i r k e s p a k e t 
t o r k a s ned t i l l O % m e d e l f u k t k v o t , b l i r n a t u r l i g t v i s även 
s t a n d a r d a v v i k e l s e n O %. M e d e l f u k t k v o t e n s j u n k e r således 
från 85 % t i l l O % s a m t i d i g t som s t a n d a r d a v v i k e l s e n s j u n k e r 
från 20 % t i l l O % dvs s t a n d a r d a v v i k e l s e n är en f u n k t i o n av 
m e d e l f u k t k v o t e n . 

För a t t förhindra mögel och blånad m e l l a n v i r k e s b i t a r n a i 
e t t k l o s s l a g t v i r k e s p a k e t ( v i d t r a n s p o r t av v i r k e t ) , får 
i n t e m e d e l f u k t k v o t e n e l l e r f u k t k v o t s s p r i d n i n g e n v a r a för 
hög. Är t ex m e d e l f u k t k v o t e n 20 % och s t a n d a r d a v v i k e l s e n 
3 %, så f i n n s d e t s t a t i s t i s k t s e t t e t t f l e r t a l v i r k e s b i t a r 
( c a 5 % ) med f u k t k v o t e n 20 + (2 . 3) = 26 % e l l e r mer. E r ­
farenhetsmässigt v e t man a t t s t a n d a r d a v v i k e l s e n i n t e bör 
överstiga 2 %, f i g 29. 
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STANDARDAVIKEL5E (s) 
FÖR DEN UTGÅENDE 
FUKTKVOTEN. V. 

8 2: 2-25 
DCkt > 

/ 
mm 
/irke 38 -50mm 

tjockt virke 

/ / 63 -75mm 
/ tjockt virke 

1 
12 16 20 2A 

UTGÅENDE FUKTKVOT. 

28 32 

Fig. 29 Sambandet mellan utgående medel fuktkvot och 
standardavvikelse i virkes-paket från ett 
20-tal olika sågverk 

K u r v o r n a i f i g u r 2 9 kan v a r i e r a något b e r o e n d e på t y p av 
v i r k e s t o r k , t o r k n i n g s s c h e m a , v i r k e t s förbehandling m m. 

S a m m a n f a t t n i n g s v i s bör i n t e d e t utgående v i r k e t s f u k t k v o t 
v i d a r t i f i c i e l l t o r k n i n g överstiga värdena i t a b e l l 7. 
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Tabell 7 

V i r k e s - Utgående S t a n d a r d ­
t j o c k l e k f u k t k v o t a v v i k e l s e 

mm Q-•0 % 

19 - 25 1 5 2 
38 17 2 
50 18 2 
63 - 75 20 2 

A t t v i d sågverken t o r k a v i r k e t t i l l lägre f u k t k v o t e r än 
15 % är slöseri med e n e r g i e f t e r s o m den r e l a t i v a l u f t f u k ­
t i g h e t e n utomhus återför v i r k e t g a n s k a f o r t t i l l en jäm­
v i k t s f u k t k v o t på 15 - 20 %. E f t e r t o r k n i n g e n avströas v i r ­
k e t i allmänhet och klossläggs. I samband med klosslägg­
n i n g e n s k e r n u för t i d e n o f t a en e m b a l l e r i n g med p a p p e r 
e l l e r p l a s t . 

Om i n t e v i r k e t g e n a s t försäljs, förvaras d e t i e t t v i r k e s ­
m a g a s i n e l l e r u t e på brädgården. T i d e n e f t e r t o r k n i n g e n 
och t i l l s v i r k e t nått köparen b e r o r på k o n j u n k t u r e n och kan 
uppgå t i l l över e t t år. G e n o m s n i t t l i g t i S v e r i g e 197 3 om­
s a t t e s v i r k e s l a g r e t v a r 3:e månad ( i n k l u d e r a t sågverkets 
lagerhållning av köparens v i r k e ) . Under denna t i d måste 
v i r k e t s k y d d a s mot u p p f u k t n i n g ( f u k t i g t k l i m a t , k o n d e n s ­
v a t t e n , r e g n v a t t e n m m) för a t t i n t e mögel och blånad ska 
uppstå. Många sågverk h a r t v i n g a t s p r o v a s i g f r a m i b r i s t på 
allmän i n f o r m a t i o n . 

V i d S TFI h a r u n d e r 1975 en s t o r undersökning genomförts med 
t i t e l n " E m b a l l e r i n g av sågat och h y v l a t v i r k e " . Där framgår 
b l a a t t 

- i allmänhet är d e t e k o n o m i s k t lönande a t t t o p p e m b a l l e r a 

- i allmänhet är d e t ännu mer lönande a t t h e l e m b a l l e r a 
( 5 - s i d i g e m b a l l e r i n e ) . 
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k o s t n a d e n för h e l e m b a l l e r i n g är ca 2 % av v i r k e t s värde 
( c a 20:- för 1 x 1 x 4 m - p a k e t , 1975) 

om e n d a s t 3 f u r u p l a n k e l l e r en furubräda i e t t v i r k e s ­
p a k e t måste k l a s s a s n e d från o/s på g r u n d av f u k t s k a d o r 
på v i r k e t , b l i r värdeförlusten l i k a s t o r som m a t e r i a l ­
k o s t n a d e n för t o p p e m b a l l e r i n g . 

någon f o r m av k a n t l i s t är lämplig för a t t förhindra a t t 
e m b a l l e r i n g e n går sönder och förhindra inträngning av 
spännbanden. 

v i d 6 månaders l a g r i n g ( d e c - m a j ) av t o p p e m b a l l e r a d e 
p l a n k p a k e t ( p a p p e r e t över översta v i r k e s l a g r e t ) ökade 
p a k e t e n s m e d e l f u k t k v o t v i d 

sågverk A) från 20,3 t i l l 20,6 
sågverk B) från 18,7 t i l l 19,7 

Medelfuktkvotsökningen b l e v större j u m i n d r e v i r k e t s 
d i m e n s i o n e r v a r o c h kunde uppgå t i l l 24,0 - 18,9 = 5,1 % 

kvalitetsförskjutningar på g r u n d av e m b a l l a g e s k a d o r k a n 
b l i b e t y d a n d e o ch kan värdemässigt uppgå t i l l 1 0 - 2 0 
gånger k o s t n a d e r n a för e m b a l l e r i n g e n , v i l k e t v i s a r a t t 
d e t är god e k o n o m i a t t e m b a l l e r a bättre.(Emballerings-
s k a d o r uppstår på dåligt iordningsställda p a k e t , v i d 
s t a r k v i n d , k o n c e n t r e r a d a v r i n n i n g från p a k e t e n , dåligt 
p a p p e r / p l a s t , förskjutningar av v i r k e t v i d t r a n s p o r t , 
f e l a k t i g uppställning m m). 

hög m e d e l f u k t k v o t g e r k o n d e n s r i s k i p a k e t e n . 

p l a s t e m b a l l e r a t p a k e t bör ha t o r k a t s t i l l 16 % m e d e l -
f u k t k v o t och s t a n d a r d a v v i k e l s e n max 2 %. För a t t för­
h i n d r a e v e n t u e l l t " t a k d r o p p " k an e t t p a p p e r läggas 
m e l l a n översta l a g r e t och p l a s t e n . 

v i d t o p p e m b a l l e r i n g hade f a b r i k a t e n Rasco B och Timwrap 
g e n o m s n i t t l i g t bästa r e s u l t a t e n . 
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- d e t är av s t o r v i k t a t t e m b a l l a g e p a p p e r e t s s t y r k e e g e n -
s k a p e r är goda och a t t e m b a l l a g e p l a s t e n motstår i n t e n s i v 
solbestrålning. 

K r a v e t från o l i k a håll a t t sågverken s k a l e v e r e r a v i r k e med 
lägre f u k t k v o t e r börjar öka. E m b a l l e r i n g e n , som ovan v i s a t s , 
är e t t av p r o b l e m e n i d e t t a a v s e e n d e , se v i d a r e k a p 4.15. 

4.13.2 S n i ^ c k e r i t o r k n i n g _ 

V i d s n i c k e r i e r t o r k a s v i r k e t i s a t s t o r k a r ( k a p 9.2) e l l e r 
e v e n t u e l l t i p r o g r e s s i v a tvärcirkulationstorkar ( k a p 9.3) 
Den utgående f u k t k v o t e n måste anpa s s a s e f t e r den färdiga 
p r o d u k t e n , t a b e l l 8. V a n l i g t v i s m o t s v a r a r den ingående 
f u k t k v o t e n den utgående f u k t k v o t e n v i d sågverkstorkningen 

Tabell 8a Lämpliga fuktkvoter för färdiga produkter 

Möbler, kryssfanér o d i hus med centralvärme 5- 7 Q, 
V 

Innerdörrar, i n r e d n i n g a r , p a r k e t t o d i hus 
med centralvärme 6- 8 % 
Möbler, kryssfanér o d i hus med k a k e l u g n s ­
uppvärmning o c h öppen s p i s 9- 12 % 

Innerdörrar, i n r e d n i n g a r , p a r k e t t o d i hus 
med kakelugnsuppvärmning och öppen s p i s 1 0- 1 3 % 
Fönster, ytterdörrar, b y g g n a d s v i r k e o c h före­
mål som e n d a s t d e l v i s används utomhus 12- 1 5 % 
V i r k e o c h föremål av trä som ständigt för­
v a r a s utomhus men s k y d d a d e för nederbörd 1 4- 1 8 % 
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Tabell 8b Benämningar för olika fuktkvo tenivåer 

U g n s t o r r t , möbeltorrt 6-10 % 
R u m s t o r r t , s n i c k e r i t o r r t 10-15 % 
L i m n i n g s t o r r t ( k a r b a m i d - o ch f e n o l h a r t s -
l i m n i n g a r ) m % 

H y v l i n g s t o r r t 15-19 % 
L u f t t o r r t 15-23 % 
F u k t i g t , s k o g s t o r r t 25-30 % 
Våtfuktkvot > 30 % 
Råfuktkvot, grön f u k t k v o t , färskt trä 30-300 % 

( f u k t k v o t e n i det 
växande trädet) 

4 . 1 U Bestämmelser 

I S I S - n o r m e r n a ( S I S 23 27 11) f i n n s d e t i n g a bestämmelser 
för d e t sågade v i r k e t s f u k t k v o t . Det anges e n d a s t a t t de 
gällande n o m i n e l l a virkesmåtten s k a gälla för en f u k t k v o t 
av 20 %, samt a t t 

1) för högst 10 % av e t t l e v e r e r a t a n t a l v i r k e s s t y c k e n 
får måtten u n d e r s k r i d a s med 1 mm för mått t o m 99 mm 
och 2 mm för mått f r o m 100 mm 

2) för r e s t e n av l e v e r a n s p a r t i e t får måtten i n t e u n d e r ­
s k r i d a s . 

För h y v l a t v i r k e f i n n s bestämmelser i SIS 23 27 12. 
" V i r k e t s f u k t k v o t s k a v i d l e v e r a n s e n v a r a 17 ± 2 %. M i n s t 
95 % av d e t l e v e r e r a d e p a r t i e t s k a u p p f y l l a d e t t a k r a v " . 

17 1 2 % f u k t k v o t m o t s v a r a r alltså en m e d e l f u k t k v o t på 17 % 
och en s t a n d a r d a v v i k e l s e ( k a p U.10 o c h U. 11 ) på ca 1 %. En 
s t a n d a r d a v v i k e l s e på 1 % för t ex g r o v t h y v l a t v i r k e f o r d ­
r a r en m y c k e t n o g g r a n n t o r k n i n g med efterföljande k o n d i t i o n ­
e r i n g . Bestämmelser och r e k o m m e n d a t i o n e r som för närvarande 
föreligger v i s a s i t a b e l l 9. 
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5. KRYMPNING OCH SVALLNING. ANISOTROPI 

5 .1 I n l e d n i n i 

Med träets k r y m p n i n g menas den v o l y m m i n s k n i n g som u n d e r 
t o r k n i n g e n s k e r , då cellväggarna sammandras v i d d e t s k 
f i b e r v a t t n e t s ( k a p 4.2) bortgång (från ca 30 % f u k t k v o t o c h 
nedåt). 

Uppmätta krympningsvärden b l i r e m e l l e r t i d a l d r i g e x a k t l i k a 
på g r u n d av o l i k a r t a d e spänningsförhållanden som uppträder 
v i d k r y m p n i n g e n . De o l i k a spänningsförhållandena b e r o r i 
s i n t u r på s k i l d a t o r k n i n g s b e t i n g e l s e r , trästyckets f o r m 
o s v . Under v i s s a omständigheter, och särskilt för v i s s a 
träslag, kan nämligen e t t c e l l s v i n n inträda. Den mest u t ­
präglade f o r m e n av c e l l s v i n n k a l l a s k o l l a p s . Sådan v o l y m ­
m i n s k n i n g som sålunda i n t e r u b r i c e r a s som k r y m p n i n g i egent­
l i g m e n i n g , är v a n l i g t v i s förknippad med v a t t n e t s bortgång 
r e d a n över fibermättnadsfuktkvoten. För s v e n s k a träslag 
h a r c e l l s v i n n e t r i n g a b e t y d e l s e . L o k a l t s v i n n k a n dock 
förekomma, e x e m p e l v i s v i d högtemperaturtorkning av lövträ 
från hög utgångsfuktkvot, för ek även v i d lägre t o r k n i n g s ­
t e m p e r a t u r , I s t o r t s e t t Ökar v o l y m k r y m p n i n g s t a l e t ( 6 ^ ) 
och volymsväliningstalet ( a ^ ) med Ökad d e n s i t e t . 

Hur m y c k e t träet k r y m p e r b e r o r i första hand på h u r långt 
ned d e t t o r k a s , dvs på dess f u k t k v o t . K r y m p n i n g e n är i 
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s t o r t s e t t p r o p o r t i o n e l l mot den b o r t t o r k a d e mängden f i b e r ­
v a t t e n . Man får därför e t t ungefär linjärt samband m e l l a n 
k r y m p n i n g o ch f u k t k v o t , f i g u r 30. Se även f i g 7, kap 1.4. 

I r e l a t i v t s n a b b t t o r k a n d e v i r k e , t ex i en v i r k e s t o r k , 
igångsätts k r y m p n i n g e n i y t s k i k t e t t r o t s a t t v i r k e t s m e d e l -
f u k t k v o t är långt över fibermättnadsgränsen. V i d sågverks­
t o r k n i n g av rått 7 5 mm t j o c k t f u r u v i r k e , börjar k r y m p n i n g e n 
r e d a n u n d e r första d y g n e t , se även f i g 33. 
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Fig. 30 Krympning av nysågat furuvirke vid 
mycket långsam torkning (torkning 
med minimal fuktkvotsgradient) 

5.2 K r y m p n i n g i o l i k a h u v u d r i k t n i n g a r 

På g r u n d av träets uppbyggnad är k r y m p n i n g e n i n t e densamma 
i v i r k e t s t r e h u v u d r i k t n i n g a r ( t a n g e n t i e l l , r a d i e l l o c h 
a x i e l l r i k t n i n g ) . I a x i e l l r i k t n i n g ( f i b e r r i k t n i n g e n , dvs 
i träets längdriktning) är k r y m p n i n g e n o b e t y d l i g , 0,1-0,35 
och kan i allmänhet försummas. 
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Den största k r y m p n i n g e n s k e r t a n g e n t i e l l t (längs årsringarna) 
och är i allmänhet 1,5 å 2 gånger större än i r a d i e l l r i k t ­
n i n g (vinkelrätt mot årsringarna). Med d e t t a t a l b r u k a r man 
således ange förhållandet m e l l a n träslagets t a n g e n t i e l l a och 
r a d i e l l a k r y m p n i n g . D e t t a förhållande b r u k a r k a l l a s för 
k r y m p n i n g s a n i s o t r o p i n . U r • t o r k n i n g s s y n p u n k t är låg k r y m p -
n i n g s a n i s o t r o p i a t t föredra (lägre krympningsspänningar). 

Rätt s t o r a s k i l l n a d e r i såväl k r y m p n i n g som k r y m p n i n g s a n i s o -
t r o p i föreligger m e l l a n o l i k a träslag. I t a b e l l 10 anges 
t a n g e n t i e l l och r a d i e l l k r y m p n i n g samt k r y m p n i n g s a n i s o t r o ­
p i n för några v a n l i g a träslag från rått tillstånd t i l l O % 
f u k t k v o t , v a r v i d k r y m p n i n g e n räknas som måttminskning i % 
av måttet i rått tillstånd. K r y m p n i n g s a n i s o t r o p i n är låg 
hos populära snickeriträslag såsom f u r u , mahogny, t e a k m f l . 

Tabell 10 Krympning stal 3 för olika träslag 

Träslag 

K r y m p n i n g t i l l O % f u k t k v o t D e n s i t e t 

T a n g e n t i e l l t R a d i e l l t A n i s o t r o p i Volym p 
/3 yrt /3i 15 15 

% % % /^^ % kg/m3 

A l 
A l m 
Ask 
Asp 
Björk 
Bok 
Ek 
F u r u 
Gabon 
Gran 
H i c k o r y 
K a s t a n j e 
L i n d 
Lär k 
Lönn 
Mahogny 
P i l 
P o c k e n h o l z 
P o p p e l 
Teak 
Valnöt 

7,3 
8,3 
8 ,0 
6,9 
7,8 

11 ,8 
7,8 
7,7 
6,6 
7,8 

1 1 ,0 
6,4 
9,1 
7,8 
8,2 
5,1 
6,8 
9,3 
8,3 
5 ,8 
7,5 

4,4 1 ,7 12 ,6 530 
4,6 1 ,8 13,8 680 
5,0 1 ,6 13,6 720 
3,3 2,1 13,5 490 
5,3 1,5 14,2 650 
5,8 2,0 17 ,6 730 
4,0 2,0 13,6 660 
4,0 1 ,9 1 2 ,4 530 
4,1 1,6 
3,6 2,2 11 ,4 470 
7,8 1 ,4 20 ,4 810 
4,3 1,5 
5,5 1 ,7 
3,3 2,4 11,8 590 
3,1 2,6 
3,2 1 ,6 8 ,9 500 
3,9 1 ,7 
5 ,6 1 ,7 15,0 1230 
5,2 1 ,6 
3,0 1 ,9 9,7 690 
5,4 1 ,4 13,9 680 
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O r s a k e n e l l e r o r s a k e r n a t i l l den o l i k a r t a d e k r y m p n i n g e n i 
t a n g e n t i e l l o c h r a d i e l l r i k t n i n g är ännu i n t e k l a r l a g d a . 
E t t f l e r t a l a n t a g a n d e n h a r g j o r t s men svårigheten a t t k l a r ­
lägga och s e p a r e r a i n f l y t a n d e t av en o r s a k från a n d r a m ö j ­
l i g a o r s a k e r h a r g j o r t a t t någon e n k e l förklaring i n t e kan 
ges t i l l k r y m p n i n g s a n i s o t r o p i n . Av de t e o r i e r som framförts 
är följande värda a t t återges. 

1) Märgstrålarna som går vinkelrätt mot årsringarna h a r en 
återhållande i n v e r k a n på dimensionsförändringar i den 
r a d i e l l a r i k t n i n g e n . 

2) Årsringen är u p p d e l a d i två z o n e r , l j u s o c h lätt vårved 
samt mörk och t u n g sommarved. Sommarveden t e n d e r a r a t t 
svälla o c h krympa mer än vårveden på g r u n d av sommar­
vedens högre d e n s i t e t . Vårveden som l i g g e r m e l l a n två 
sommarvedszoner t v i n g a s därför a t t i den t a n g e n t i e l l a 
r i k t n i n g e n svälla r e s p e k t i v e krympa l i k a m y c k e t som den 
omgivande sommarveden. När d e t t a s k e r uppstår g i v e t v i s 
v i s s a torkningsspänningar (krympningsspänningar) m e l l a n 
de o l i k a v e d z o n e r n a . 

I den r a d i e l l a r i k t n i n g e n l i g g e r de o l i k a z o n e r n a i 
s e r i e med v a r a n d r a o ch i n v e r k a r således i n t e på v a r ­
a n d r a s k r y m p n i n g s - o ch svällningsrörelser. 

T e o r i n b y g g e r alltså på a t t svällning i den t a n g e n t i e l l a 
r i k t n i n g e n k o n t r o l l e r a s av sommarvedens d e n s i t e t medan 
den r a d i e l l a k r y m p n i n g e n avgörs av den g e n o m s n i t t l i g a 
d e n s i t e t e n av sommar- och vårvedsbanden, dvs v i r k e t s 
g e n o m s n i t t l i g a d e n s i t e t . 

3) Det h a r också a n t a g i t s a t t fördelningen av c e l l m a t e r i a ­
l e t m e l l a n de o l i k a väggarna är sådan, a t t den t a n g e n ­
t i e l l a k r y m p n i n g e n är större än den r a d i e l l a . 

4) En annan t e o r i b y g g e r på a t t s k i l l n a d e n i k r y m p n i n g e n 
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b e r o r på o l i k h e t e r i s t r u k t u r o c h den k e m i s k a samman­
sättningen av r a d i e l l a o c h t a n g e n t i e l l a väggar. 

För närvarande f i n n s d e t alltså många t e o r i e r för a t t för­
k l a r a v i r k e t s k r y m p n i n g s a n i s o t r o p i . A l l a förklaringar är 
t r o l i g e n t i l l en v i s s mån r i k t i g a , men d e r a s b e t y d e l s e 
v a r i e r a r förmodligen från träslag t i l l träslag. 

5.3 Längdkrympning i samband med t r y c k v e d ( t j u r v e d ) 

Det h a r t i d i g a r e påpekats a t t v i r k e t s längdkrympning är 
m i n i m a l o c h i allmänhet kan försummas. T j u r v e d e n hos b a r r ­
träden utgör e t t av u n d a n t a g e n från denna, r e g e l . D e t t a b e ­
r o r på a t t t j u r v e d s c e l l e r n a h a r en s t r u k t u r e l l u p p b y g g n a d 
som o r s a k a r en ökad längdkrympning som kan uppgå t i l l f l e r a 
p r o c e n t . S a m t i d i g t m i n s k a r den t a n g e n t i e l l a o c h den r a d i e l l a 
k r y m p n i n g e n något. Då t j u r v e d e n som r e g e l i n t e förekommer 
jämnt fördelad över h e l a p l a n k a n , u t a n e n d a s t f i n n s längs 
ena s i d a n , uppstår a l l v a r l i g a d e f o r m a t i o n s f e l då p l a n k a n 
t o r k a s . De ojämna krympningsförhållandena gör a t t sådana 
f e l som s k e v h e t , k a n t k r o k i g h e t och flatböjdhet lätt kan upp­
komma . Sådana f e l bedöms i n t e som t o r k n i n g s f e l v i d d r i f t s ­
t e k n i s k a mätningar på t o r k a r . 

5 . U I n v e r k a n av v i r k e t s d e n s i t e t på k r y m p n i n g e n 

Förutom av r e d a n nämnda o r s a k e r , b e r o r k r y m p n i n g e n även på 
a n d r a f a k t o r e r . E x e m p e l v i s k r y m p e r i r e g e l t y n g r e trä mera 
än lättare. De i t a b e l l 10 a n g i v n a krympningsvärdena gäller 
därför e n d a s t som medelvärden och b e t y d a n d e a v v i k e l s e r kan 
inträffa i e n s t a k a f a l l . F i g u r 31 v i s a r t ex förhållandet 
m e l l a n v o l y m e t r i s k k r y m p n i n g o ch v a r i e r a n d e f u k t k v o t för 
22 mm t j o c k a furubräder ( P i n u s t a e d a ) med f y r a o l i k a d e n s i ­
t e t e r . 
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Den $ i l e • » / r i r '̂ Ẑ 

8 10 12 1A 16 18 20 22 2A 26 28 30 

FUKTKVOT (•/.) 

Fig. 31 Förhållandet mellan fuktkvot och volymkrympning 
för 22 mm furubräder (Pinus taeda) av varierande 
densitet. 

Av f i g u r e n framgår t ex a t t v i d f u k t k v o t e n 10 % kan volym­
krympningen v a r i e r a m e l l a n 5,6 och 10,5 % beroende på v i r ­
k e t s d e n s i t e t . 

M e l l a n k r y m p n i n g s t a l e t 6 vmax öch d e n s i t e t e n p (kap 1.4) 
råder g e n o m s n i t t l i g t för s v e n s k f u r u och g r a n d et e n k l a sam­
bandet e vmax ' 0,028 p, u t t r y c k t i p r o c e n t . 

5.5 I n v e r k a n av vattenlösliga extraktivämnen på krympningen 

Träslag med hög a n d e l vattenlösliga extraktivämnen krymper 
a l l t i d mindre än träslag med låg a n d e l vattenlösliga e x t r a k -
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tivämnen. D e t t a b e r o r på a t t ämnena i v i s s mån " b l o c k e r a r " 
k r y m p n i n g e n . När v a t t n e t a v d u n s t a r u n d e r t o r k n i n g e n , lämnas 
de vattenlösliga extraktivämnena k v a r i n u t i cellväggarna. 
D e t t a gör a t t cellväggarna t i l l en v i s s mån bibehåller den 
svällda v o l y m e n även i t o r r t tillstånd. Dessa träslag h a r 
som r e g e l även en låg fibermättnadspunkt, n e r t i l l 20 f u k t -
k v o t s p r o c e n t mot n o r m a l t 27-30 f u k t k v o t s p r o c e n t . Om man 
e x t r a h e r a r (urläkning i v a r m t v a t t e n ) de vattenlösliga 
extraktivämnena, u p p v i s a r d e s s a v i r k e s s o r t e r n o r m a l a värden 
för fibermättnadspunkten och k r y m p n i n g e n . 

5 .6 I n v e r k a n av kärna och s p l i n t 

V i d t ex f u r u o c h g r a n är f u k t k v o t e n i s p l i n t e n v i d nysågat 
v i r k e väsentligt högre än i kärnan. I e t t planktvärsnitt 
e n l i g t f i g u r 32 är f u k t k v o t e n i s p l i n t e n före t o r k n i n g e n 
t ex 100 %, medan kärnans f u k t k v o t o b e t y d l i g t överskrider 
fibermättnadsfuktkvoten. Sedan t o r k n i n g e n f o r t s k r i d i t en 
t i d , får man i p r i n c i p de förhållanden som anges i f i g u r 3 2, 
n e d r e b i l d e n . S p l i n t e n s f u k t k v o t är f o r t f a r a n d e över f i b e r ­
mättnad, medan kärnans f u k t k v o t k ommit u n d e r densamma. Kär­
nan h a r därför börjat krympa medan s p l i n t e n ännu h a r oför­
ändrad v o l y m . I gränsområdet m e l l a n kärna och s p l i n t u p p­
står då en v i s s spänning (skjuvspänning) , som k a n ge upphov 
t i l l en v i s s p e r m a n e n t försvagning av m a t e r i a l e t , se även 
kap 1.2 och 7.6. 

Förhållandet m a x i m a l a v o l y m k r y m p n i n g e n 3^^^^^ och d e n s i t e t e n p 
e n l k ap 5.4 är i m e d e l t a l för 

kärnan Q Ä ? 0 , 0 2 2 p (%) vmax ' 
s p l i n t e n 6, « ( 0 , 0 3 1 ± 0,005) * p (%) vma X 

dvs kärnan k r y m p e r b e t y d l i g t m i n d r e än s p l i n t e n . 
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Före 
tork­
ning 

Gitinslinje 
kärna splint 

Fuktkvot 
100 •/. 

3 5 V . 

Under 
tork­
ning 

Fig. 32 Krympnings förhållanden i gräns­
området mellan kärna ooh splint 
i en 75 mm furuplanka. 

5.7 V o l y m k r y m p n i n g 

Den p r o c e n t u e l l a v o l y m k r y m p n i n g e n är l i k a med summan av 
k r y m p n i n g e n i de t r e h u v u d r i k t n i n g a r n a ( t a b e l l 1 0 ) . Y t -
k r y m p n i n g e n av e t t tvärsnitt vinkelrätt mot f i b r e r n a är 
ungefär l i k a med summan av k r y m p n i n g e n i t a n g e n t i e l l o c h 
r a d i e l l r i k t n i n g . Då k r y m p n i n g e n längs f i b r e r n a är o b e t y d ­
l i g såsom o v a n nämnts är således den p r o c e n t u e l l a v o l y m -
krympningsförlust som inträder v i d t o r k n i n g e n i s t o r t s e t t 
l i k a med den p r o c e n t u e l l a tvärsnittskrympningen. 

Exempel: T o r k n i n g av f u r u t i l l O % f u k t k v o t 

T a n g e n t i e l l k r y m p n i n g 
R a d i e l l k r y m p n i n g 
Tvärsnittskrympning 
V o l y m k r y m p n i n g ^ 

7,7 % 
4,0 % 

11,7 % 
ca 1 1 , 7 % 

5.8 K r y m p n i n g e n s p r a k t i s k a b e t y d e l s e 

Man måste i e t t f l e r t a l sammanhang t a hänsyn t i l l träets 
k r y m p n i n g ( r e s p svällning v i d f u k t u p p t a g n i n g ) . De v i k t i g a s t e 
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e x e m p l e n på d e t t a är: 

1) På g r u n d av a t t träet strävar a t t a n t a en jämviktsfukt-
k v o t som s v a r a r mot den omg i v a n d e atmosfären, måste 
v i r k e t t o r k a s t i l l den f u k t k v o t som s v a r a r mot l u f t t i l l ­
ståndet v i d användningen. I a n n a t f a l l inträder k r y m p ­
n i n g s - e l l e r svällningsrörelser som kan äventyra trä­
k o n s t r u k t i o n e n s f u n k t i o n e l l e r u t s e e n d e , , s e f i g . nedan. 

2 ) F u k t k v o t e n , som e f t e r t o r k n i n g är lägre i v i r k e t s y t ­
s k i k t än i dess i n r e , måste utjämnas ( k o n d i t i o n e r a s ) , 
e f t e r s o m b e a r b e t n i n g e l l e r l a g r i n g av v i r k e t a n n a r s åt­
följs av i c k e önskvärda d e f o r m a t i o n e r ( f i g 3 3 ) , kap 12.4 

3) Om sågning s k e r i rått tillstånd måste e t t mot krymp­
n i n g e n s v a r a n d e ( o c h även av sågningsnoggrannheten be­
r o e n d e ) måttillägg g e s , så a t t d e t t o r k a d e v i r k e t får 
a v s e t t mått. Som framgår av f i g u r 30 är k r y m p n i n g e n s 
s t o r l e k b e r o e n d e av den utgående f u k t k v o t e n . Det är 
därför självklart a t t frågan om v i r k e t håller måttet 
e l l e r e j måste ses mot b a k g r u n d e n av v i r k e t s utgående 
f u k t k v o t . D et bör o b s e r v e r a s a t t k r y m p n i n g s a n i s o t r o p i n 
medför a t t d e t sågade v i r k e t s t j o c k l e k s - o c h b r e d d ­
k r y m p n i n g b e r o r på h u r v i r k e t sågats u r s t o c k e n ( 1 i g -
gande r e s p stående e l l e r sneda årsringar). Tvärsnitts­
k r y m p n i n g e n o ch v o l y m k r y m p n i n g e n a r d o c k r e l a t i v t obe­
r o e n d e härav. 

4) V i d v i r k e t s t o r k n i n g är de med k r y m p n i n g e n förknippade 
spännings- och deformationstillstånden i v i r k e t o r s a k e n 
t i l l u p p k o m s t e n av t o r k n i n g s s k a d o r av o l i k a s l a g . 

K r y m p n i n g e n är större i 
t a n g e n t i e l 1 l e d än i 
r a d i e l 1 l e d . När e t t 
v i r k e s s t y c k e t o r k a r , upp­
står d e f o r m a t i o n e r som 
är o l i k a b e r o e n d e på års-
r i n g a r n a s o r i e n t e r i n g i 
v i r k e t s tvärsn i t t . 
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? 30 

Ingen 
krympning 

Krympande 
y tsk ik t 

F u k t k v o t s -
I / fördelning ® 

edelfuktkvot <Ä) 

f ibermöt tnad (medelfuktkvot (§)) 

F i ^ . 33 Fuktkvots fördelning och krympning till 
följd av torkningsmotståndet i ett 
virkestvärsnitt. Fukt fördelningen A i 
början ooh B i slutet av torkningspro-
oessen. 

5.9 K r y m p n i n g s - o ch svällningstalet 

I t a b e l l 10 h a r k r y m p n i n g e n B a n g e t t s i p r o c e n t av d e t råa 
v i r k e t s längd r e s p v o l y m för o l i k a träslag. Dessa p r o c e n t ­
s i f f r o r k a l l a s v a n l i g e n k r y m p n i n g s t a l ( i b l a n d även f e l a k t i g t 
k r y m p n i n g s k o e f f i c i e n t e r ) . Det v o l y m e t r i s k a k r y m p n i n g s t a l e t 
för f u r u är således ca 11,7 % ( 7 , 7 % + 4,0 % ) . Dessa k r y m p ­
n i n g s t a l kan e n d a s t tillämpas på d e t o t o r k a d e måttet, som 
således måste utgöra basen för a l l a beräkningar. Man kan 
e m e l l e r t i d även använda s i g av svällningstalen som b a s e r a r 
s i g på v i r k e t s mått v i d O % f u k t k v o t . Det föreligger e t t 
f a s t e n t y d i g t samband m e l l a n v i r k e t s k r y m p n i n g s - o ch 
svällningstal. 

Man k a n e m e l l e r t i d även lösa s a m t l i g a svällningsproblem med 
de värden som f i n n s i t a b e l l 10. P r a k t i s k a e x e m p e l åter­
f i n n s nedan. 
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5.10 P r a k t i s k a räkneexempel 

K o n s t a n t e r för efterföljande räkneexempel 

F u r u Gran 
Fibermättnadspunkt 30,0 % 30,0 % 
T a n g e n t i e l l t m a x i m a l t k r y m p n i n g s t a l 7 ,7 % 7,8 % 
R a d i e l l t m a x i m a l t k r y m p n i n g s t a l 4,0 % 3,6 % 

Exempel 1 

En nysågad furubräda är 100 mm b r e d o c h årsringarna l i g g e r 
p a r a l l e l l t med f l a t s i d o r n a . V i l k e n b r e d d kommer brädan a t t 
ha 

A) v i d 20 % f u k t k v o t . B) v i d 10 % f u k t k v o t ? 

A) Nysågad b r e d d - 100 mm 

K r y m p n i n g = 100 * 30^^ * ' 2 ,6 mm 

B r e d d v i d 20 % f u k t k v o t = 1 0 0 - 2,6 = 97,4 

B) Nysågad b r e d d = 100 mm 
^ . . ^ ^ . 30 - 1 0 . 7 ,7 5 ,1 mm K r y m p n i n g = 100 = 

Bredd v i d 10 % f u k t k v o t = 100 - 5,1 = 94,9 mm 

Exempel 2 

En granbräda med årsringarna p a r a l l e l l a med f l a t s i d o r n a 
är 80 mm b r e d o ch h a r en f u k t k v o t av 18 %. Den b y g g s i n i 
e t t hus där l u f t e n s jämviktsfuktkvot är 9 %. 

A) V i l k e n b r e d d hade brädan v i d fibermättnadspunkten och 
B) h u r b r e d är den då den uppnått jämviktsfuktkvoten 9 %? 
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A ) B r e d d v i d 1 8 % = 8 0 mm 
B r e d d v i d 3 0 % = x mm 
Beräkning av x 

8 0 8 0 
X = 

1 - 3 0 - 1 8 . 7 , 8 _ g g o - i o 

X = 8 2 , 6 mm 

B) B r e d d v i d 3 0 % = 8 2 , 6 

1 / • o o . 3 0 - 9 . 7 , 8 r r K r y m p n i n g - 8 2 , 6 — — YOÖ" ~ ' 

Bredd v i d 9 % f u k t k v o t = 8 2 , 6 - 5 , 5 = 7 7 , 1 mm 

Exempel 3 

En f u r u p l a n k a är 4 7 mm t j o c k v i d 6 % f u k t k v o t . Hur m y c k e t 
sväller p l a n k a n om den t a r upp f u k t så a t t fibermättnads-
p u n k t e n uppnås? 
Ärsringarna går p a r a l l e l l t med p l a n k a n s f l a t s i d o r . 

T j o c k l e k v i d 6 % f u k t k v o t = 4 7 mm 
T j o c k l e k v i d 3 0 % f u k t k v o t = x mm 

Beräkning av x 

^ ~- 3 0 - \ ~~ " " ^ ' ^ """^ 
3 0 • 1 0 0 

5 . 1 1 V i d k r y m p n i n g e n uppkomna spänningar 

S t o r l e k e n av torkningsmotståndet i v i r k e b e r o r på träets 
d i f f u s i v i t e t ( f u k t l e d n i n g s k o e f f i c i e n t ) , som är en f y s i k a l i s k 
m a t e r i a l s t o r h e t . 

I e t t t u n t s k i k t , t ex 1 mm t j o c k t , närmast y t a n av e t t 
t o r k a n d e trästycke innebär t o r k n i n g e n d e l s a t t f u k t ( v a t t e n -



129 

ånga) lämnar s k i k t e t genom den y t t r e begränsningsytan, d e l s 
a t t ny f u k t strömmar t i l l genom s k i k t e t s i n r e begränsnings­
y t a . Om träets motstånd mot f u k t v a n d r i n g e n är s t o r t , s k e r 
a v d u n s t n i n g e n från y t t e r y t a n väsentligt snabbare än t i l l -
r i n n i n g e n genom den i n r e y t a n . S k i k t e t kominer då a t t t o r k a 
ut ( m inska i f u k t k v o t ) s n a b b a r e än innanför l i g g a n d e d e l a r . 
Man får en inifrån och mot y t a n minskande f u k t k v o t i v i r k e t . 
Om motståndet däremot är mycket l i t e t , kan t i l l r i n n i n g e n 
s k e i t a k t med a v d u n s t n i n g e n och f u k t k v o t e n b l i r nära kon­
s t a n t inifrån och utåt. Hur b r a n t f u k t i g h e t s f a l l man får 
mot y t a n b e r o r på t o r k n i n g s h a s t i g h e t e n s ( p s y k r o m e t e r s k i l l -
nadens, l u f t h a s t i g h e t e n s ) s t o r l e k i förhållande t i l l ifråga­
varande träslags motstånd mot fuktrörelsen. 

Man får en fuktkvotsfördelning under t o r k n i n g e n som p r i n ­
c i p i e l l t framgår av f i g u r e r n a 33 och 34, med en största fukt­
k v o t i v i r k e t s centrum och en lägsta f u k t k v o t i y t a n . 
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Vi d " f " krympning c a 3,5 % 
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Fig. 34 Fuktringar ooh krympning i ett virkestvärsnitt 
under torkningsprocessen. Medel fuktkvoten i 
virkesstycket är 26 %. 
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Y t f u k t k v o t e n m i n s k a r således s n a b b a r e än i träets i n r e , 
t i l l s den kommer i närheten av den mot torkatmosfären s v a ­
r a n d e jämviktsfuktkvoten, som utgör f u k t k v o t e n s u n d r e gräns 
v i d t o r k n i n g e n . En långsammare t o r k n i n g inträder därefter 
u n d e r d e t a t t f u k t k v o t e n utjämnas och s l u t l i g e n når jämvikts-
f u k t k v o t e n i h e l a v i r k e s s t y c k e t (om t o r k n i n g e n e j a v b r y t s 
t i d i g a r e ) . 

Denna fuktkvotsfördelning h a r den k o n s e k v e n s e n , a t t även 
k r y m p n i n g e n t i l l en början ökar s n a b b t i y t s k i k t e t , e f t e r s o m 
j u k r y m p n i n g e n är s t a r k t f u k t k v o t s b e r o e n d e . I den d e l av 
v i r k e t där f u k t k v o t e n kommit u n d e r fibermättnad ( c a 30 % ) 
k r y m p e r träet, så a t t man får e t t i f i g u r 33 a n t y t t 
k r ympande " s k a l " , som omger de i n r e d e l a r n a . I y t s k i k t e t 
måste då uppstå dragspänningar, i d e t i n r e tryckspänningar. 
Man får en t e n d e n s t i l l b r o t t a n v i s n i n g a r i y t s k i k t e t e l l e r 
mera utpräglade y t s p r i c k o r . För v i s s a träslag och t o r k n i n g s ­
t e m p e r a t u r e r k a n hopklämningen av v i r k e t s i n r e ge upphov 
t i l l c e l l s v i n n ( j f r k a p 5 . 1 ) . Om b r o t t a n v i s n i n g a r uppstått 
i y t a n k an de ovan nämnda y t s p r i c k o r n a u t b i l d a s t i l l följd 
av k r y m p n i n g s a n i s o t r o p i n , se även kap 13.2. 

Om f u k t k v o t s f a l l e t p e r längdenhet vinkelrätt mot v i r k e s y t a n 
( " f u k t k v o t s g r a d i e n t e n " ) är l i t e t (hög d i f f u s i v i t e t i träet, 
långsam t o r k n i n g med l i t e n p s y k r o m e t e r s k i l l n a d ) b l i r den r e ­
l a t i v a krympningsändringen m e l l a n närliggande s k i k t g a n s k a 
o f a r l i g o c h de spänningar som uppkommer försvinner åter 
u n d e r fuktutjämningsperioden. V i d större f u k t k v o t s g r a d i e n t 
b l i r spänningsförhållandena mer k o m p l i c e r a d e s a m t i d i g t som 
dragspänningarna i s i g själv ökar träets d i f f u s i v i t e t . 

E t t h u v u d p r o b l e m inom träforskningen är a t t avväga värmeöver­
föringen från torkatmosfären t i l l v i r k e s y t a n på e t t sådant 
sätt a t t man får en snabb t o r k n i n g u t a n v i r k e s s k a d o r . V i d 
långsam t o r k n i n g uppstår lätt mögel och v i d snabb t o r k n i n g 
uppstår lätt s p r i c k o r , se v i d a r e k ap 13.2 och 13.7. 
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Det av torkningsmotståndet b e r o e n d e spänningstillståndet 
v i d träets k r y m p n i n g b l i r v i d lättorkade träslag (låg 
d i f f u s i v i t e t ) och försiktig t o r k n i n g ( l i t e n p s y k r o m e t e r -
s k i l l n a d ) r e l a t i v t o f a r l i g . V i d svårtorkade träslag och 
v i d större f u k t k v o t s g r a d i e n t e r i v i r k e t u n d e r t o r k n i n g e n 
inträder e m e l l e r t i d k o m p l i k a t i o n e r . 

F i g u r 3 5 återger e t t r e s u l t a t av mätningar av spänningsför­
l o p p e t v i d t o r k n i n g av 2 " ek ( r e d o a k ) . E f t e r o l i k a a v ­
s n i t t av t o r k n i n g e n (5 d a g a r , 10 d a g a r e t c ) sågades s k i v o r 
u r v i r k e t vinkelrätt mot f i b r e r n a . S k i v o r n a s d i m e n s i o n e r 
mättes n o g g r a n t , v a r e f t e r l a m e l l e r utsågades såsom m a r k e r a s 
av de s t r e c k a d e l i n j e r n a på s k i v a n t i l l höger i f i g u r 35. 
T i l l följd av torkningsspänningarna ändrades l a m e l l e r n a s 
längd v i d uppskärningen. En l a m e l l som u n d e r t o r k n i n g e n 
u t s a t t s för dragspänning b l e v k o r t a r e och en som u t s a t t s 
för tryckspänning längre e f t e r uppskärningen. De på så sätt 
bestämda spänningarna återfinns för de o l i k a t o r k n i n g s a v ­
s n i t t e n som s t a p e l d i a g r a m i f i g u r 35, spänningarna överst 
och därunder m o t s v a r a n d e l a m e l l s f u k t k v o t . 
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V i r k e a t j o c k l e k 
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Fig. 35 Torknings spänning ar och fukt­

kvoter vid olika tidsmoment 
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Dragspänningar b e t e c k n a s med nedåtgående s t a p l a r o c h t r y c k ­
spänningar med uppåtgående. 

I första s k e d e t av t o r k n i n g e n får man dragspänningar i y t ­
s k i k t e t o c h tryckspänningar i v i r k e t s i n r e . V i d f o r t s k r i d a n ­
de t o r k n i n g m i n s k a r dragspänningen i s t y r k a men f o r t p l a n t a r 
s i g d j u p a r e i n i v i r k e t i och med a t t k r y m p n i n g e n påbörjas 
a l l t längre i n , s a m t i d i g t som tryckspänningarna i d e t i n r e 
växer. E f t e r 28 d a g a r h a r dragspänningen i y t s k i k t e t över­
gått i tryckspänning. D e t t a t y d e r på a t t y t s k i k t e t u n d e r 
dragspänningsperioden sträckts så s t a r k t a t t d e t genom i n r e 
d e f o r m a t i o n e r fått en p e r m a n e n t förlängning ( k r y m p n i n g e n 
h a r m o t v e r k a t s av v i r k e t s i n r e d e l a r ) . A l l t e f t e r s o m f u k t ­
k v o t e n i de i n r e d e l a r n a s j u n k e r u n d e r fibermättnad och 
börjar k r y m p a , m i n s k a r tryckspänningarna i de i n r e o c h ökar 
i de y t t r e s k i k t e n . I de i n r e s k i k t e n uppstår s l u t l i g e n 
dragspänningår då de k r y m p t tillräckligt m y c k e t i för­
hållande t i l l de p e r m a n e n t förlängda y t s k i k t e n ( r i s k för 
i n r e s p r i c k o r ) . E f t e r t o r k n i n g e n får man e t t kvarstående 
spänningstillstånd, som t ex förorsakar en krökning av v i r k e t 
om d e t sågas upp t i l l t u n n a r e d i m e n s i o n . D e t t a tillstånd 
b r u k a r man k a l l a "ythårdhet" som är en längre f r a m s k r i d e n 
s k " y t t o r r h e t " . 

Ovan b e s k r i v n a spänningar uppstår även mer e l l e r m i n d r e v i d 
t o r k n i n g av a n d r a träslag. 

K l a s s i f i c e r i n g e n av o l i k a s l a g av spännings- och d e f o r m a ­
tionstillstånd som inträder i träet v i d t o r k n i n g e n t i l l 
följd av a n i s o t r o p o c h inhomogen k r y m p n i n g , v i s a r a t t en 
sådan mångfald av påfrestningar på träet inträder u n d e r 
t o r k n i n g e n a t t den i p r a k t i k e n r e l a t i v t s t a r k a förekomsten 
av t o r k n i n g s s k a d o r k n a p p a s t är förvånande. De b e s k r i v n a 
spänningstillstånden är v i d n o r m a l sågverkstorkning omöjliga 
a t t u n d v i k a o c h d e t säger s i g självt a t t om många o l i k a s l a g 
av spänningar råkar a d d e r a s , b l i r m a t e r i a l e t "överansträngt". 
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I n b y g g d a spänningar i v i r k e t g e r upphov t i l l o k o n t r o l l e r a d e 
d e f o r m a t i o n e r , som förstör e l l e r försvagar träkonstruktioner. 
I s n i c k e r i - o c h möbelindustrin är d e t e t t a b s o l u t k r a v a t t 
v i r k e t i s t o r t sätt är spänningsfritt, i a n n a t f a l l fördyras 
k o n s t r u k t i o n e r n a . 

De spänningar som uppstår u n d e r t o r k n i n g e n k a n utjämnas a n -
t i n g e n genom y t t r e formändringar ( t i l l v i l k a s p r i c k b i l d n i n g e n 
k a n räknas) e l l e r i n r e formändringar ( o m g r u p p e r i n g av den 
molekylära s t r u k t u r e n = " f l y t n i n g " , " k r y p n i n g " ) . Y t t r e f o r m ­
ändringar medför kvalitetsförsämring av v i r k e t med u n d a n t a g 
för de f a l l som innebär e l a s t i s k a d e f o r m a t i o n e r t i l l följd 
av torkningsmotståndet. Den s e n a r e a r t e n av formändring 
( e l a s t i s k töjning) återgår nämligen v i d fuktutjämning e f t e r 
t o r k n i n g e n s s l u t . En god v i r k e s t o r k n i n g förutsätter därför 
spänningsutjämning genom i n r e formändringar. 

I n r e formändringar kräver en v i s s t i d , som m i n s k a r med ökad 
t e m p e r a t u r . Dessa formändringar s k e r också s n a b b a r e v i d hög 
än v i d låg f u k t k v o t . 

Förloppet v i d spänningsutjämning genom i n r e formändringar 
sätter därför en gräns f o r den h a s t i g h e t med v i l k e n man 
kan t o r k a v i r k e t u t a n a t t d e t försvagas genom s y n l i g e l l e r 
o s y n l i g s p r i c k b i l d n i n g . Man k a n i n t e f o r c e r a t o r k n i n g e n 
u t a n a t t s a m t i d i g t höja v i r k e s t e m p e r a t u r e n . 

V i d förhöjd t e m p e r a t u r b l i r således träet a l l t m e r p l a s t i s k t 
o ch uppkomna spänningar utjämnas därför a l l t m e r j u högre 
t e m p e r a t u r e n är. Det är n a t u r l i g t a t t a n t a a t t utjämningen 
s k e r i samma p r o p o r t i o n som h y s t e r e s e n i träets jämvikts-
f u k t k v o t försvinner med ökad t e m p e r a t u r ( e n l i g t k a p 4 . 3 ) . 

F i g u r 36 g e r en ungefärlig u p p f a t t n i n g om t e m p e r a t u r i n f l y ­
t a n d e t på spänningsutjämningen. K u r v a n a n g e r den t e m p e r a t u r 
t i l l v i l k e n v i r k e med v i s s f u k t k v o t måste värmas för a t t 
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k o r t t i d s k o n d i t i o n e r a s , dvs b l i r e l a t i v t spänningsfritt e f t e r 
några t i m m a r s b e h a n d l i n g . K u r v a n gäller som medelvärde för 
lövträ. Barrträ h a r en något högre k u r v a . 

A t t man i p r a k t i k e n i r e g e l i n t e använder högre t o r k n i n g s 
t e m p e r a t u r e r b e r o r d e l v i s på a t t s k a d o r av a n n a t s l a g då 
lätt uppstår (missfärgningar, kådflytning e t c ) , kap 13. 
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T i l l de o v a n b e h a n d l a d e spänningstillstånden, som hänför 
s i g t i l l träets k r y m p n i n g , k a n a d d e r a s spänningar av a n n a t 
s l a g särskilt v i d t o r k n i n g över fibermättnadsfuktkvoten, 
då c e l l e r n a utgör små vattenbehållare med " v e n t i l e r " i f o r m 
av p o r e r . För a t t spänningstillstånd v i d tömningen av d e s s a 
behållare i n t e s k a uppstå, e r f o r d r a s a t t b a l a n s upprätthålls 
m e l l a n avgående vattenmängd och inkommande l u f t . A l l t e f t e r 
torkningsförhållanden och träslag ( c e l l k o n s t r u k t i o n e r ) , 
k a n u n d e r - e l l e r övertryck u t b i l d a s i c e l l e r n a . U n d e r t r y c k 
kan i e x t r e m f a l l ge upphov t i l l k o l l a p s av c e l l e r n a ; över­
t r y c k k a n förvärra spänningen på g r u n d av k r y m p n i n g o c h öka 
s p r i c k b i l d n i n g e n , särskilt v i d f u k t k v o t e r nära fibermättnad. 
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Det bör påpekas a t t ojämna torkningsförhållanden (ojämn 
l u f t h a s t i g h e t o c h p s y k r o m e t e r s k i l l n a d ) förvärrar i n h o m o g e n i ­
t e t e n i k r y m p n i n g e n o ch därigenom g e r upphov t i l l e x t r a 
spänningar. Det är sålunda av v i k t för erhållande av god 
v i r k e s k v a l i t e t v i d t o r k n i n g e n d e l s a t t t o r k n i n g e n i n t e s k e r 
för f o r t , d e l s a t t torkningsförhållandena är jämna och väl-
d e f i n i e r a d e (tillförlitliga mätinstrument, god s t a p l i n g o c h 
ändamålsenlig t o r k k o n s t r u k t i o n ) . Det kan tänkas a t t d e t i 
f r a m t i d e n k an b l i möjligt a t t förbättra v i r k e s k v a l i t e t e n 
genom särskilda hjälpmedel för spänningsutjämningen ( e v v i -
b r e r i n g med lämplig f r e k v e n s , t ex genom u l t r a l j u d , högfre-
k v e n t ström e t c ) . 

På s e n a r e t i d h a r man upptäckt a t t f r u s e t , rått v i r k e k r y mp­
e r m i n d r e i t a n g e n t i e l l r i k t n i n g u n d e r a r t i f i c i e l l t o r k n i n g , 
än i c k e f r u s e t v i r k e . Man a n t a r därför, a t t g r o v t c e n t r u m ­
u t b y t e får lägre a n i s o t r o p i o c h därmed m i n s k a d r i s k för 
s p r i c k b i l d n i n g , se även kap 13.2. 
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6 VATTNETS RÖRELSE I TRÄET UNDER TORKNINGEN 

6.1 D r i v k r a f t e r n a bakom f u k t e n s t r a n s p o r t 

D r i v k r a f t e r n a bakom de i n t e r n a f u k t t r a n s p o r t e r n a v a r i e r a r . 
F l e r t a l e t av d e s s a k r a f t e r a r b e t a r s a m t i d i g t o c h är b e r o e n d e 
av v a r a n d r a . 

1) Kapillära k r a f t e r som förmår d e t f r i a v a t t n e t a t t röra 
s i g mot y t a n genom cellhålrummen o c h genom förbindelse­
k a n a l e r n a ( p o r e r n a ) i cellväggarna. 

2 ) S k i l l n a d e r i ångtryck ( r e l a t i v l u f t f u k t i g h e t ) v i d y t a n 
o c h v i r k e t s i n r e d e l a r förmår vattenångan a t t röra s i g 
t i l l y t a n genom cellhålrummen och p o r e r n a . D e t t a är en 
utjämningsprocess av ångtrycket. 

3) S k i l l n a d e r i f u k t k v o t förmår d e t bundna v a t t n e t i c e l l ­
väggarna a t t röra s i g mot y t a n . D e t t a är en utjämnings­
p r o c e s s av f u k t k v o t e n . 

I en d e l träslag såsom björk och asp kan f r i t t v a t t e n 
"strömma" på g r u n d av s i n egen t y n g d (vätskenivåutjämning). 
Även i f u r u s p l i n t e n kan e t t v a t t e n t r y c k utjämnas på d e t t a 
sätt. Strömning kan i n t e ske i g r a n e l l e r i furuträets 
kärna. Det t e k n i s k a namnet för utjämningsprocessen i 2) 
och 3) är d i f f u s i o n o c h är av u t o m o r d e n t l i g t s t o r b e t y d e l s e 
v i d t o r k n i n g av v i r k e . D i f f u s i o n är namnet på e t t m y c k e t 
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allmänt förekommande fenomen som innebär en s p o n t a n för­
f l y t t n i n g av e t t ämne genom e t t a n n a t ämne. Denna förflytt­
n i n g s k e r från områden där d e t t r a n s p o r t e r a d e ämnet före­
kommer i hög k o n c e n t r a t i o n t i l l områden där dess k o n c e n t r a ­
t i o n är låg. E t t mått på d i f f u s i o n e n är f u k t d i f f u s i v i t e t e n 
( t i d i g a r e f u k t l e d n i n g s k o e f f i c i e n t ) o c h mäts i m / s . 

6.2 Fuktrörelser o r s a k a d e av kapillära k r a f t e r 

När nysågat v i r k e utsätts för t o r k n i n g s k e r en a v d u n s t n i n g 
av d e t f r i a v a t t n e t i v i r k e s y t a n . Denna a v d u n s t n i n g föror­
s a k a r a t t de kapillära k r a f t e r n a träder i f u n k t i o n o c h n y t t 
f r i t t v a t t e n sugs upp t i l l y t a n från den närmast u n d e r l i g ­
gande v e d e n . D e t t a k an jämföras med den v a t t e n t r a n s p o r t 
som s k e r när en våt s t r u m p a används för a t t mäta l u f t e n s 
r e l a t i v a l u f t f u k t i g h e t . V a t t e n a v d u n s t n i n g e n i s t r u m p a n s 
överdel k r i n g t e m p e r a t u r g i v a r e n förorsakar e t t kapillär­
flöde av f r i t t v a t t e n från d e t u n d e r l i g g a n d e v a t t e n k a r e t 
t i l l s t r u m p a n s överdel. 

En m y c k e t s t o r d e l av d e t f r i a v a t t n e t förflyttas med hjälp 
av d e s s a kapillärkrafter. I n f l y t a n d e t av kapillärkrafterna 
upphör dock g r a d v i s a l l t e f t e r s o m gränsen för fibermättnads-
p u n k t e n tränger a l l t d j u p a r e i n i v i r k e t . V i d en f u k t k v o t 
lägre än fibermättnadspunkten kan nämligen de kapillära 
k r a f t e r n a i n t e längre f u n g e r a . 

På g r u n d av kapillärkraften strävar v a t t n e t a t t s t a n n a k v a r 
längst i de små cellhåligheterna dvs hos barrträden i höst-
v e d c e l l e r n a . En o b r u t e n v a t t e n t r a n s p o r t k a n därför före­
komma från vedens i n r e mot y t a n även om vårvedcellerna, som 
v i d t o r k n i n g först v e r k a r avge s i n f u k t i g h e t , s a k n a r f r i t t 
v a t t e n . 
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6.3 Fuktrörelser o r s a k a d e av d i f f u s i o n 

Fuktrörelser genom utjämning o r s a k a s av o l i k h e t e r i r e l a t i v 
l u f t f u k t i g h e t o c h f u k t k v o t m e l l a n v i r k e t s y t t r e och i n r e 
d e l a r . I jämförelse med de kapillära fuktrörelserna är 
d e t t a en b e t y d l i g t mer r e d u c e r a d t r a n s p o r t . 

Utjämningstransporten s k e r b e t y d l i g t s n a b b a r e i f i b e r r i k t ­
n i n g e n än tvärs f i b r e r n a . 

Den r e l a t i v t snabba utjämningstransporten i f i b e r r i k t n i n g e n 
kan e m e l l e r t i d e n d a s t u t n y t t j a s v i d t o r k n i n g av m y c k e t 
k o r t a v i r k e s b i t a r . För p r a k t i s k t b r u k är d e t utjämnings­
t r a n s p o r t e n u t t i l l v i r k e t s k a n t e r o ch s i d o r som avgör t o r k ­
n i n g s h a s t i g h e t e n ( k a p 7 . 5 ) . 

Den snabba f u k t t r a n s p o r t e n i f i b e r r i k t n i n g e n h a r e m e l l e r t i d 
en n e g a t i v e f f e k t i o c h med a t t v i r k e t s ändar s n a b b t t o r k a r 
u t o c h g e r upphov t i l l ändsprickor, kap 13.2. 

Det m esta av v a t t n e t är sålunda avlägsnat från v i r k e t genom 
k a n t - o ch s i d o y t o r n a . H a s t i g h e t e n av denna f u k t t r a n s p o r t 
b e r o r förutom av y t t r e b e t i n g e l s e r av cellväggarnas genom-
släpplighet och t j o c k l e k . 

V i r k e med m y c k e t genomsläppliga cellväggar t o r k a r således 
f o r t a r e än v i r k e med ogenomträngliga väggar, om samma y t t r e 
b e t i n g e l s e r föreligger. Som r e g e l a v t a r rörelsehastigheten 
b e t y d l i g t med ökad d e n s i t e t av v i r k e t . 

6.4 T r a n s p o r t l e d e r tillgängliga för f u k t e n s rörelse 

Av e t t större a n t a l tänkbara t r a n s p o r t l e d e r för d e t k a p i l ­
lära v a t t n e t , föreligger e n d a s t e t t f a l l av p r a k t i s k b e ­
t y d e l s e . D e t t a är d e t fortlöpande k o m m u n i k a t i o n s s y s t e m som 
utgörs av cellhålrummen och förbindelsehålen ( p o r e r n a ) m e l ­
l a n närliggande c e l l e r ( i r u n d v i r k e h u v u d s a k l i g e n genom 
märgstrålarna). 
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Så f o r t denna k e d j a av c e l l e r och p o r e r b r y t s e l l e r i g e n ­
p l u g g a s upphör d e t kapillära t r a n s p o r t s y s t e m e t a t t v e r k a . 

Fukt l e d n i n g s s y s t e m e t för den f u k t som rör s i g på grund av 
d i f f u s i o n är mer k o m p l i c e r a t och h a r åskådliggjorts i 
f i g u r 37. 

1) vatten - vattenånga 
genom porer 

2) kondensenng pä 
cellväggarna 

3) vattentransport 
i cellväggarna 

virkesyta 

Fig. 37 De tre olika fuktvägarna vid diffusion. Största 
delen av vattenmängden transporteras till virkes­
ytan enligt fuktledning sv äg 2. 

För den första f u k t ledningsvägen gäller a t t e f t e r v a t t n e t s 
a v d u n s t n i n g rör s i g vattenångan genom cellhålrummen och i 
de m e l l a n c e l l e r n a b e f i n t l i g a förbindelsekanalerna, p o r e r n a , 
t i l l s d e s s ångan når y t a n och bortförs av luftströmmen. 
Den andra fuktledningsvägen är b e t y d l i g t mer k o m p l i c e r a d . 
I d e t t a f a l l a v d u n s t a r v a t t n e t v i d gränsen m e l l a n f r i t t och 
bundet v a t t e n . Därefter rör s i g v a t t n e t i ångform genom 
e t t cellhålrum för a t t därefter k o n d e n s e r a ut på framför­
varande cellvägg. Genom cellväggen rör s i g v a t t n e t i form 
av bundet, dvs a b s o r b e r a t v a t t e n för a t t v i d nästa cellhål­
rum återigen a v d u n s t a . V a t t n e t som når v i r k e s y t a n v i a 
denna t r a n s p o r t l e d gör så genom upprepat a v d u n s t n i n g s - och 
kondensationsförlopp. Den t r e d j e fuktledningsvägen känne­
t e c k n a s av a t t v a t t n e t i n t e a v d u n s t a r förrän det når v i r k e t s 
y t a . Här s k e r en fortlöpande t r a n s p o r t i cellväggarna av 
a b s o r b e r a t v a t t e n från området med f r i t t v a t t e n t i l l v i r k e t s 
y t a . 
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Med en ökning av v i r k e t s d e n s i t e t m i n s k a r cellhålrummets 
s t o r l e k s a m t i d i g t som cellväggarna b l i r t j o c k a r e och p o r e r n a 
s m a l a r e . Det är därför n a t u r l i g t a t t en p r o c e n t u e l l större 
a n d e l av v a t t n e t kommer a t t följa fuktledningsvägarna 2 och 
3 när d e n s i t e t e n ökar. Av i n t r e s s e är även a t t t e m p e r a t u r e n 
i n t e t y c k s ha någon b e t y d e l s e på f u k t e n s fördelning m e l l a n 
de o l i k a fuktledningsvägarna. D e t t a gäller även för v a t t e n ­
t e m p e r a t u r e r över v a t t n e t s kokpunkt. 
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u. 
Om man sätter in - — = A u, kan man beräkna t o r k n i n g s t i d e n 
för o l i k a d e l a r a v l e t t torkningsförlopp 
dvs 

T . = T ̂ • — ( t immar) 
1 2 A U2 

Exempel 
Om j a g v i d e t t tillfälle t o r k a r e t t p a r t i v i r k e från ^^^^ = 80 % 
u^^ = 80 % t i l l u^^ = 18 % på 120 timmar ( T ^ ) . Hur lång 
b l i r t o r k n i n g s t i d e n ( T ^ ) från u^^^ = 50 % t i l l u^^ = 18 % för 
samma v i r k e ( e l l e r v i r k e av samma träslag, d i m e n s i o n , d e n s i ­
t e t som t o r k a s med samma k l i m a t ) ? 

Lösning 
A = Jln ^ = 1 ,022 

o n 
A U2 = an ^ = 1,492 

"̂ 2 = 120 timmar 

= 120-] '^11 = 8 2 timmar 

V i d t o r k n i n g e n b l i r som t i d i g a r e förklarats v i r k e t g i v e t v i s 
t o r r a r e på y t a n än i n u t i . Om denna ojämna fuktfördelning 
( y t t o r r h e t ) hålls inom måttliga gränser, h a r den r i n g a i n ­
v e r k a n på t o r k n i n g s t i d e n . V i d mycket hård t o r k n i n g inträder 
däremot särskilt v i d t j o c k a r e d i m e n s i o n e r ythårdhet. Y t ­
s k i k t e n s f u k t k v o t u n d e r s t i g e r då r e d a n på e t t t i d i g t s t a d i u m 
10 % och v a t t n e t b l i r "instängt". Ythårt v i r k e släpper 
igenom f u k t e n mycket långsamt. 

7.3 D e n s i t e t e n s i n v e r k a n 

D e n s i t e t e n h a r en s t a r k i n v e r k a n på t o r k n i n g s t i d e n . Tungt 
trä t o r k a r b e t y d l i g t långsammare än lätt trä. A t t ange 
något g e n e r e l l t värde på sambandet v i d s n i c k e r i - och såg­
v e r k s t o r k n i n g är omöjligt e f t e r s o m många f a k t o r e r i n v e r k a r 
såsom: v i r k e s t j o c k l e k , t o r k n i n g s s c h e m a , t o r k k o n s t r u k t i o n , 
f u k t k v o t s g r a d i e n t m m. 
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Labordtoriemätningar på små f u r u v i r k e s b i t a r från vått t i l l ­
stånd t i l l 20 % f u k t k v o t u n d e r k o n s t a n t k l i m a t v i s a r a t t 
t o r k n i n g s t i d e n är d i r e k t p r o p o r t i o n e l l mot d e n s i t e t e n , 

V i d t o r k n i n g i samma k l i m a t men från 20 % t i l l 15 % f u k t ­
k v o t , ökar t o r k n i n g s t i d e n k r a f t i g a r e med ökad d e n s i t e t . 

Innehåller v i r k e s y t a n m y c k e t f r i t t v a t t e n h a r d e n s i t e t e n 
i n g e n i n v e r k a n a l l s , 

O 

Av ovanstående förstår man a t t d e n s i t e t e n s i n f l y t a n d e på 
t o r k n i n g s t i d e n v i d sågverkstorkning och s n i c k e r i t o r k n i n g 
följer sambandet 

n 
T = T ^ - ( ^ ) t i m i n . i r där n«tf 1,0-1,5 (sågverkstorkning) 

n <as1,5-2,5 ( s n i c k e r i t o r k n i n g ) 

D e n s i t e t e n s v a r i a t i o n i e t t t o r k p a k e t är a l l t i d s t o r . För 
f u r u v a r i e r a r den v a n l i g t v i s m e l l a n 300 o c h 600 kg/m^. 

Om t o r k n i n g s p r o c e s s e n a v s l u t a s u t a n en efterföljande lång 
k o n d i t i o n e r i n g s p e r i o d ( t ex v i d sågverkstorkning) kommer 
n a t u r l i g t v i s s l u t f u k t k v o t e n a t t v a r i e r a på g r u n d av ovan an­
g i v n a samband. 

Är torkningsförhållandena i en v i r k e s t o r k u t a n t e m p e r a t u r -
o c h l u f t h a s t i g h e t s g r a d i e n t e r , b l i r sambandet m e l l a n d e n s i ­
t e t o c h utgående f u k t k v o t m y c k e t k l a r t . Så är d o c k sällan 
f a l l e t . Man får p g a g r a d i e n t e r n a en s t o r s p r i d n i n g , se 
nedan. 
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^50 

Densitet 
?kg/m3 

75 X100 mm furvj sogverkstorkol \ en 
prog. längdcirkulationstork / 

500 I - O O 
Uin = 63 % (mtdiel) O 

Uut=i8 % " 
O y O 

o Oo 
O 

o <y> o 

o / o 

0)0 

t v J L 
16 17 18 19 20 

Utgående fuktkvot, Uut % 
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7.U V i r k e s t j o c k l e k e n s i n v e r k a n 

V i r k e av 2 5 mm t j o c k l e k t o r k a r v i d sågverkstorkning ungefär 
d u b b e l t så f o r t som 50 mm v i r k e v i d samma b e t i n g e l s e r . I 
p r a k t i k e n b r u k a r dock råfukten, d e n s i t e t e n o c h torkningsför­
hållandena för de o l i k a d i m e n s i o n e r n a a v v i k a från v a r a n d r a , 
varför så s t o r a s k i l l n a d e r mera sällan framkommer i t o r k ­
n i n g s t i d e n (jämför t ex f u k t k v o t e n för o l i k a v i r k e s t j o c k ­
l e k a r i t a b e l l 6, kap 4.12, med värdena i t a b e l l 1 1 ) . I 
sämsta f a l l kan bräder t i l l o c h med f o r d r a längre t o r k n i n g s ­
t i d än p l a n k o r . I p r a k t i k e n i n v e r k a r v i r k e s t j o c k l e k e n ( d ) 
på t o r k n i n g s t i d e n ( T ) v i d sågverkstorkning e n l i g t t a b e l l 11 
( T T . - ( ~ ) ^ ' ^ ^ t i m m a r ) . 

När v i r k e s y t a n innehåller f r i t t v a t t e n a v d u n s t a r v a t t n e t 
l i k a f o r t som v i d en öppen v a t t e n y t a och" o b e r o e n d e av v i r k e s ' 
t j o c k l e k e n . D e t t a inträffar d o c k e n d a s t i början av t o r k ­
n i n g e n ( t o r k n i n g av färskt v i r k e ) . T o r k n i n g då v i r k e s y t a n 
nått u n d e r fibermättnadsgränsen går b e t y d l i g t långsammare 
och u t b i l d a r o l i k a f u k t k v o t s g r a d i e n t e r b e r o e n d e på v i r k e s ­
t j o c k l e k e n , t o r k n i n g s s c h e m a , t o r k k o n s t r u k t i o n , f u k t k v o t s -
g r a d i e n t m m. V i r k e s t j o c k l e k e n s i n v e r k a n på t o r k n i n g s t i d e n 
v a r i e r a r således från f a l l t i l l f a l l o c h kan m a t e m a t i s k t 

d ^ 
anges som T = '^^'^-^^ t i m m a r där n = 0,5-2,0. 

7 . 5 F i b e r r i k t n i n g e n s i n v e r k a n 

F u k t e n s rörelsehastighet i o l i k a r i k t n i n g a r v a r i e r a r b e t y d ­
l i g t . Under fibermättnadsgränsen k a n f u k t e n röra s i g 1-2 
gånger s n a b b a r e i v i r k e t s r a d i e l l a l e d ( i r i k t n i n g från 
märg t i l l b a r k ) än i dess t a n g e n t i e l l a l e d (längs års-
r i n g a r n a ) o c h 5-25 gånger s n a b b a r e i a x i e l l a l e d ( v i r k e t s 
längdriktning) än i v i r k e t s r a d i e l l a l e d . 
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5 - 2 5 

(Som t i d i g a r e nämnts, kap. 5.2, är v i r k e t s krympningsför­
hållande d e t omvända: m i n s t a krympning i a x i e l l l e d och 
största i t a n g e n t i e l l l e d ) . 

Den s t o r a v a r i a t i o n e n i a x i e l l l e d ( 5 - 2 5 ) b e r o r på a t t 
axial/tangentialförhållandet är o l i k a för o l i k a träslag, 
samt a t t t e m p e r a t u r e n och f u k t k v o t e n i n v e r k a r s t a r k t ( j u 
1^gre f u k t k v o t och högre t e m p e r a t u r d e s t o större förhållande) 

Så länge v i r k e s y t a n innehåller f r i t t v a t t e n ( c a 30 % f u k t ­
kvot e l l e r mer) är fuktavgången l i k a s t o r i a l l a t r e r i k t ­
n i n g a r n a och t o t a l t s e t t b e t y d l i g t högre än under fibermätt-
nadsgränsen, kap 7.2. 

Man räknar g e n o m s n i x t l i g t mod följande r a d i a l / t a n g e n t i a l -
förhållande på d i f f u s i v i t e t e n v i d t o r k n i n g från rått t i l l 
sågverks- e l l e r s n i c k e r i t o r r t v i r k e : 

f u r u , g r a n 1,1:1 
björk 1,2:1 
bok, ek 1,5:1 

Den p r a k t i s k a k o n s e k v e n s e n av den snabbare f u k t t r a n s p o r t e n 
i a x i e l l l e d b l i r en k r a f t i g f u k t k v o t s g r a d i e n t i d e t t o r k a n d e 
v i r k e t s ändar. F u k t k v o t s g r a d i e n t e n b r u k a r förorsaka änd-
s p r i c k o r . 
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V i d normal sågverkstorkning b l i r f u k t k v o t s g r a d i e n t e n e f t e r 
t o r k n i n g e n s a v s l u t a n d e 10-20 cm d j u p , räknat från v i r k e t s 
ändytor. I nedanstående f i g u r v i s a s e t t exempel på änd-
t o r k n i n g e n . T o r k n i n g e n h a r s k e t t med e t t tvåstegs-tork­
ningsschema (kap. 9.5, f i g u r 5 0 ) , som i s l u t e t av t o r k n i n g e n 
h a f t t = 42^0 och t = 55°C. D e t t a k l i m a t m o t s v a r a r en jäm-
v i k t s f u k t k v o t av 7,2 %. 

% 
20 

15 

o > 
I 10 

i2 

75x225 
50x150 
75 x 225 

X 5 0 x 1 2 5 

- • 2 5 x 1 2 5 

• 0 2 5 x 1 2 5 

^jämvikts-
fuktkvoten 

(25 och 50 mm är dubbel­
lagt under torkningen) 

_L 

50 100 150 200 mm 

Avstånd från virkesänden 
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K v i s t i g t trä t o r k a r f o r t a r e än k v i s t r e n t ( d o c k m i n d r e 
s p r i c k b i l d n i n g s r i s k i k v i s t i g t v i r k e j f r a r m e r i n g ) . Själva 
k v i s t e n och träet i n t i l l k v i s t e n t o r k a r g i v e t v i s f o r t på 
g r u n d av den ändrade f i b e r r i k t n i n g e n . 

T j u r är b e t y d l i g t t y n g r e och kådrikare än a n n a t trä o c h 
t o r k a r därför långsammare t r o t s a t t f i b r e r n a i uppsågat 
v i r k e h a r en för t o r k n i n g s h a s t i g h e t e n gynnsammare r i k t n i n g . 

7.6 Kärnans o c h s p l i n t e n s i n v e r k a n 

I f u r u o c h g r a n s k e r f u k t v a n d r i n g e n u n d e r fibermättnads-
gränsen i kärna och s p l i n t ungefär l i k a f o r t över f i b e r -
mättnadsgränsen går dock f u k t v a n d r i n g e n 20-100 % s n a b b a r e i 
s p l i n t e n . D e t t a är t r o l i g e n o r s a k a t av a t t de e x t r a k t i v a 
ämnena, som är r i k l i g t förekommande i kärnveden, täpper i g e n 
de svårframkomliga förbindelsekanalerna m e l l a n närliggande 
c e l l e r . De kapillära k r a f t e r n a som u t n y t t j a r d e s s a för­
b i n d e l s e r är sålunda p r a k t i s k t t a g e t s a t t a u r s p e l o c h f u k t ­
t r a n s p o r t e n i kärnveden s k e r e n d a s t i f o r m av ånga och 
b u n d e t v a t t e n . D e t t a är en av o r s a k e r n a t i l l a t t c e n t r u m ­
u t b y t e t från s t o c k e n t o r k a r b e t y d l i g t långsammare än s i d o -
bräderna, som d o c k h a r en högre f u k t k v o t . En annan o r s a k 
är a t t c e n t r u u t b y t e t som r e g e l sågas t j o c k a r e o c h a t t den 
grövre d i m e n s i o n e n förlänger t o r k n i n g s t i d e n . 

I t ex 75x150 mm rått f u r u v i r k e utgör kärnan ca 75 % av 
tvärsnittet. När s p l i n t e n börjar t o r k a (från f u k t k v o t e n ca 
130 % ) utgör kärnan ( f u k t k v o t e n ca 35 %) e t t v i s s t h i n d e r 
för d e t f r i a v a t t n e t i s p l i n t e n a t t p a s s e r a . Det f r i a 
v a t t n e t a v d u n s t a r således h u v u d s a k l i g e n från en f l a t s i d a 
o ch två k a n t s i d o r . 

I v i s s a träslag h a r även kärnan f r i t t v a t t e n i rått t i l l ­
stånd och s k i l l n a d e n i f u k t v a n d r i n g m e l l a n kärna och s p l i n t 
b l i r mer påtaglig. 
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Hos barrträd stängs t r a k e i d e r n a s ringporöppningar ( k a p 1.1.4) 
genom a t t t o r u s t r y c k s mot ena poröppningen. Av ännu okänd 
a n l e d n i n g b l i r t o r u s k r a f t i g a r e f i x e r a d i d e t t a läge i 
kärnan än i s p l i n t e n , som utsätts för t o r k n i n g . 

7.7 Möglets, blånadens och v a t t v e d e n s i n v e r k a n 

Mögel, blånad och v a t t v e d förlänger t o r k n i n g s t i d e n på g r u n d 
av förändringar i vedens uppbyggnad o c h k e m i s k a samman­
sättning, o r s a k e r n a t i l l a t t mögel- o c h blånadsangripet 
v i r k e t o r k a r sämre är i n t e u t r e t t , s e \ v i d a r e k a p , 7.8. 

Hos g r a n o ch s p e c i e l l t hos f u r u k a n kärnan innehålla v a t t v e d 
som är h e l t vattenmättad ( o r s a k a d av b a k t e r i e r ) . Denna 
v a t t v e d t o r k a r m y c k e t långsamt och g e r upphov t i l l höga u t ­
gående f u k t k v o t e r . N o r m a l t förekommer sådant v i r k e så 
sällan a t t d e t i n t e är e k o n o m i s k t märkbart. 

7.8 F l o t t n i n g e n s , v a t t e n l a g r i n g e n s o c h l u f t l a g r i n g e n s 
i n v e r k a n 

A l l a för närvarande användna sätt av l a n d l a g r i n g , v a t t e n ­
l a g r i n g , v a t t e n b e s p r u t n i n g av t i m m e r förlänger mer e l l e r 
m i n d r e t o r k n i n g s t i d e n . J u längre l a g r i n g e n är d e s t o längre 
t o r k n i n g s t i d . Dock förekommer u n d a n t a g från r e g e l n . 

O r s a k e r n a t i l l l a g r i n g s e f f e k t e r n a är ännu i n t e h e l t u t ­
f o r s k a d e ( 1 9 7 6 ) . Man v e t d o c k a t t h a r t s e n b l o c k e r a r i v i s s 
mån f u k t e n s transportvägar och a t t b a k t e r i e r ( v a t t e n b e s p r u t ­
n i n g o c h v a t t e n l a g r i n g ) a n g r i p e r r i n g p o r e r n a , märgstrålarna 
och y t v e d e n . S i t u a t i o n e n k o m p l i c e r a s y t t e r l i g a r e av a t t 
torkningsspänningarna på g r u n d av b a k t e r i e a n g r e p p t r o l i g t v i s 
m i n s k a r , v i l k e t i s i n t u r förlänger t o r k n i n g s t i d e n . 
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Tuomola h a r g j o r t några laboratorieförsök på v i r k e som l a g ­
r a t s på o l i k a sätt e n l i g t nedan. 

Rjru iOaUitlJO mm 
Splintved 
t» 50 'C 
(p,60 V. 
Tangentitll torkning 

Flottat 
Vatten lagr. 3 män 
Landlagr. 3 m&n, blAnat virkt 
Landlagr 3 mån 
Färskt virke 

•g 120 

120 160 200 timmar 
Torkningstid 

O r i e n t e r a n d e försök v i d Svenska Träforskningsinstitutet 
(197 6 ) v i s a r a t t 6 v e c k o r v a t t e n l a g r a t , b a r k a t , sågverks-
t o r k a t 7 5x150 mm f u r u , t o r k a r c a 9 % långsammare än färskt 
v i r k e . S a m t i d i g t ökade f u k t k v o t s s p r i d n i n g e n väsentligt, se 
v i d a r e kap. 8.1. 

B a k t e r i e a k t i v i t e t e n är särskilt s t o r i stillastående, 
näringsrikt v a t t e n med r e l a t i v t hög m e d e l t e m p e r a t u r . Sänk­
n i n g av PH-värdet (ökad s u r h e t ) i v a t t n e t v i d v a t t e n l a g r i n g 
h a r v i s a t s i g mi n s k a b a k t e r i e a k t i v i t e t e n (tillsättning av 
s v a v e l s y r a ) . Timmer som v a t t e n b e s p r u t a s e l l e r v a t t e n l a g r a s 
i strömmande v a t t e n a n g r i p s b e t y d l i g t mindre av b a k t e r i e r . 

Under v a t t e n l a g r i n g s t i d e n b i l d a r kåda och v i s s a o r g a n i s m e r 
en " h i n n a " i stockändarna, varför v i r k e t s ändar (som även 
innehåller mera v a t t e n ) t o r k a r långsammare än för i c k e 
v a t t e n l a g r a t trä. 

De mycket v a r i e r a n d e i n r e och sekundära y t t r e f a k t o r e r n a 
som påverkar t o r k n i n g s t i d e n medför a t t v a r j e e n s k i l t trä­
s t y c k e t o r k a r på s i t t e g e t sätt t i l l s l u t f u k t k v o t , som 
växlar a l l t e f t e r s t o r l e k e n av f a k t o r e r s v a r i a t i o n e r . V i d 
v i r k e t s g r u p p e r i n g måste man känna t i l l o l i k a f a k t o r e r s in-
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v e r k a n o c h h a n d l a därefter. I a n n a t f a l l b l i r s l u t f u k t -
k v o t e n ojämn. V i d ojämn s l u t f u k t t v i n g a s man t i l l en för­
längning av t o r k n i n g s t i d e n o c h därvid b l i r m e d e l f u k t k v o t e n 
onödigt låg ( d v s m i n s k a d t o r k n i n g s k a p a c i t e t , ökad s p r i c k ­
b i l d n i n g o c h e n e r g i k o n s u m t i o n ) . 

7.9 E t t t e o r e t i s k t u t t r y c k för t o r k n i n g s t i d e n 

Det f i n n s e t t f l e r t a l o l i k a e k v a t i o n e r för beräkning av 
t o r k n i n g s t i d e n . Nedan a n g i v n a e k v a t i o n är en av den moder 
n a s t e men dock i n t e h e l t fulländad 

^ i n 
^ - 0,5 • 6. * 36ÖÖ • :y • ( t i m m a r ) 
^ + — a • 6-

Ö2 

där 6̂  = h a l v a v i r k e s t j o c k l e k e n m 
62 = h a l v a v i r k e s b r e d d e n m 

a^ = f u k t d i f f u s i v i t e t e n (m^/s) som v i d t o r k n i n g från 
rått t i l l 18 % är: 
t = 30°C t = 40°C v v 

-1 n 
7,3-10 för 2 5x100 mm f u r u 

8,6-10"''° 11,0-10"^° " 50x1 50 mm " 
13,1 • 1 0 " ' ' ° " 75x1 75 mm " 

3,3-10"''° " 50x1 50 mm ek 
a ) 

3 - i n t e n s i t e t s p a r a m e t e r som är 
1,34 v i d t o r k n i n g rått-18 % av f u r u , - 50 mm t j o c k l e k 
1 , 2 5 " " " " " " 63-75 mm " 
1 , 2 8 " " " " " ek 
1 , 1 7 " " 25 % - 8 %" f u r u 
1,02 " " " " " ek 
a) 6 b e s k r i v s närmare i k a p . 12.2. 

B b e r o r på förhållandet av d e t rådande k l i m a t e t s 
jämviktsfuktkvot och v i r k e t s m e d e l f u k t k v o t 
( v i d oändligt långsam t o r k n i n g är B = 0 ) . 
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u ^ ^ = ingående f u k t k v o t 

u^^ = utgående f u k t k v o t 

Ovanstående f o r m e l g e r något k o r t a r e t o r k n i n g s t i d e r än v a d 
som för närvarande i p r a k t i k e n n o r m a l t används v i d sågverks-
t o r k n i n g ( g a r d e r i n g för dålig r e g l e r u t r u s t n i n g , ojämna l u f t 
o c h temperaturförhållanden i t o r k e n m m ) , se t a b e l l 11 i 
k a p . 7 . 1 . Beräkning av t o r k n i n g s t i d e n b e s k r i v s mer utför­
l i g t i k a p . 12.2. 



Mb 

VIRKESTORKAR OCH TORKNINGSMETODER 

9.1 Två h u v u d g r u p p e r , s a t s t o r k a r - p r o g r e s s i v a t o r k a r 

V i r k e s t o r k a r n a i n d e l a s i två h u v u d g r u p p e r , s a t s t o r k a r (även 
k a l l a d e k a m m a r t o r k a r ) o c h p r o g r e s s i v a t o r k a r (även k a l l a d e 
k o n t i n u e r l i g a t o r k a r , v a n d r i n g s t o r k a r , motströmstorkar, med-
strömstorkar m m). I s a t s t o r k e n påverkas en u n d e r h e l a t o r k ­
n i n g e n stillastående v i r k e s s a t s av t o r k l u f t , v a r s t o r k a n d e 
e g e n s k a p e r v a r i e r a s i t i d e n e f t e r e t t v i s s t t o r k n i n g s s c h e m a . 
I den p r o g r e s s i v a t o r k e n matas v i r k e s s t a p l a r s u c c e s s i v t i n 
i t o r k e n s ena ände o c h u t u r den a n d r a änden med v i s s a 
t i d s i n t e r v a l l ( s a t s n i n g s i n t e r v a l l ) , medan de t o r k a n d e egen­
s k a p e r n a hos l u f t e n i h u v u d s a k i n t e ändras i t o r k e n men 
v a r i e r a r u t e f t e r t o r k e n s längd. Även i den p r o g r e s s i v a t o r ­
k en kommer v a r j e v i r k e s s t a p e l därvid a t t t o r k a s med l u f t 
med s u c c e s s i v t ändrade t o r k a n d e e g e n s k a p e r e n l i g t e t t v i s s t 
t o r k n i n g s s c h e m a . 

Beroende på t o r k n i n g s t e m p e r a t u r e n särskiljer man på t o r k ­
n i n g med v a r m l u f t , v a r s t e m p e r a t u r u n d e r s t i g e r 10 0*^0, låg-
t e m p e r a t u r t o r k n i n g , samt t o r k n i n g med en b l a n d n i n g av l u f t 
o c h ånga e l l e r e n b a r t överhettad ånga överstigande 100*^*0, 
högtemperaturtorkning. Högtemperaturtorkning förekommer i 
my c k e t r i n g a o m f a t t n i n g i S v e r i g e o c h i förekommande f a l l 
e n d a s t v i d s n i c k e r i t o r k n i n g i s a t s t o r k a r . 
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V i d sågverkstorkning i S v e r i g e överstiger den t o r r a tempe­
r a t u r e n ( t ) sällan 60 C. Den våta t e m p e r a t u r e n ( t ^ ) b r u k a r 
då v a r a 3 3-4 3°C. V i d d e s s a t e m p e r a t u r e r b e v a r a s v i r k e t s 
1 j u s h e t . Kådflytning, k v i s t k r y p n i n g och k v i s t u r f a l l b l i r 
r i n g a . En v i s s r i s k för mögel- o c h blånadsbildning före­
l i g g e r d o c k . 

Rent allmänt kan sägas a t t en p r o g r e s s i v t o r k är lämplig då 
d e t gäller s t o r p r o d u k t i o n av l i k a r t a t v i r k e . Den medför då 
en lägre t o r k n i n g s k o s t n a d än s a t s t o r k e n o c h en för masspro­
d u k t i o n tillrättalagd t r a n s p o r t l i n j e , som e n k e l t k a n a u t o ­
m a t i s e r a s . S a t s t o r k e n är mer lämpad för m i n d r e p r o d u k t i o n e r 
e l l e r svårtorkade träslag. De p r o g r e s s i v a t o r k a r n a k a n 
y t t e r l i g a r e i n d e l a s : 

- p r o g r e s s i v längdcirkulationstork i e t t e l l e r f l e r a s t e g 
- p r o g r e s s i v tvärcirkulationstork med f l e r a z o n e r . 

9 . 2 S a t s t o r k a r 

S a t s t o r k e n ( k a m m a r t o r k e n ) är den u r s p r u n g l i g a t o r k t y p e n . 
Man h a r där f u l l t f r i a händer a t t v a r i e r a t o r k l u f t e n s tem­
p e r a t u r , f u k t i g h e t o c h strömningshastighet u n d e r t o r k n i n g e n 
o c h man k a n d i r e k t i a n s l u t n i n g t i l l t o r k n i n g e n genomföra 
en e v e n t u e l l t e r f o r d e r l i g spänningutjämning i v i r k e t genom 
t ex b a s n i n g . S a t s t o r k e n är därför särskilt lämpad för svår^ 
t o r k a d e träslag och även oumbärlig för m i n d r e p r o d u k t i o n 
och mer d i f f e r e n t i e r a d p r o d u k t i o n . 

En t y p i s k s a t s t o r k av m i n d r e s t o r l e k v i s a s i f i g u r 39, en 
större t y p av s a t s t o r k i f i g u r 40. Se även k a p . 14.4. 
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Fig. 39 Satstork. 2. Frånluftskanal 2. Frånluftsspjäll 
3. Tilluftsspjäll 4. Cirkulations fläkt 5. Psyk-
rometergivare 6. Reglerutrustning 7. Värme­
batterier. 

n i 
. \ i l 

, f — T — T — T 1. J— - .1 . I — r — -
!! ! - r- 1 |::! 1 -

^ ^ i I ^ I" 1 

.=u r : : - i 

1 ' i" - I 1 1 - C 
L _ | U — J 

^ - _ i — I . — I — r ; - I — i ~ i 3 — j _ i — 1 , ! - T - i . r - ^ j : : r ; i ! 5. I i i r 5 j z i i : ^ ^ r r : : ^ i " _ i , 
> 1 — T - I — V jzznzn^T—IX V—T—THHL^ J; 

il I 1 ] i". " I " I ~ T ^ " i " I *) "] I ' 1: . 5 1 - 1 i I, r I r-i^ jx—X 3 — I • 3 ̂ 4 . 5. 1 1.: 1 :r I . t " t i i — r : : - i _ : - 3 .:: £ 5 I 7 1 - U X- -1 - • .-g ̂ zzia^ t- -_i-r_: g 
X:: -!- ~r: i— i , i i i i i, X~ r i T 
J I 1 I C 1 1 r I— i I J — I — 1 — L 

Manöverrum 

I 

Temperatur­
skrivare 

Fig. 40 Satstork. 1. Port 2. Basningsrör 3. Värme­
batterier 4. Tilluftskanal 5. Frånluftskanal 
6. Cirkulations fläkt 7. Psykrometer 8. Tätnings-
flaps 
Denna typ av satstork brukar kallas för "truok-
lastad tork" eller "drive in tork". 
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C i r k u l a t i o n s l u f t e n strömmar v a n l i g t v i s tvärs v i r k e s p a k e t e n s 
längdriktning. Cirkulationsfläkten/-arna är o f t a r e v e r s i b l a 
axialfläktar. I f i g u r e r n a 39 o c h 40 a r b e t a r p s y k r o m e t e r n , 
m a r k e r a d med s j u a i p a r e n t e s , som regler-Zmätgivare. V i d 
r e v e r s e r i n g växlas även t e m p e r a t u r g i v a r n a . A v s i k t e n med 
c i r k u l a t i o n s l u f t e n s växling är a t t en utjämning av t o r k ­
n i n g e n i v i r k e s p a k e t e n s b r e d d r i k t n i n g uppnås. Läckageluft 
förhindras med tätningsflaps ( 8 ) r u n t v i r k e s p a k e t e n . U t a n 
e l l e r med dåliga tätningsflaps strömmar o f t a över 50 % av 
den c i r k u l e r a n d e luftmängden förbi v i r k e s p a k e t e n med följd 
a t t l u f t h a s t i g h e t e n i v i r k e s p a k e t e n b l i r låg o c h ojämn. I 
t i l l - o c h frånluftskanalerna ( 4 ) r e s p ( 5 ) är t e r m o s t a t s t y r -
da spjäll m o n t e r a d e . Dessa s t y r s av våtgivaren ( p s y k r o -
m e t e r n s ( 7 ) våta g i v a r e e l l e r h y g r o s t a t ) v i a en r e g l e r m o t o r . 
B eroende på c i r k u l a t i o n s l u f t r i k t n i n g e n v e r k a r t i l l - o c h 
frånluftkanalerna växelvis som t i l l - o c h frånluftkanaler. 
För uppvärmning av t o r k n i n g s l u f t e n f i n n s ång- e l l e r varm-
vattenuppvärmda b a t t e r i e r ( 3 ) som s t y r s av den t o r r a g i v a ­
r e n ( p s y k r o m e t e r n s ( 7 ) t o r r a g i v a r e ) v i a en m o t o r d r i v e n 
s h u n t . 

Små anläggningar kan s t y r a s m a n u e l l t genom a t t t o r k h u s o p e r a ­
tören med jämna m e l l a n r u m avläser den t o r r a t e m p e r a t u r e n ( t ) 
och v i d behov ökar/minskar inställningen på s h u n t e n t i l l e t t 
värmebatteri. Även den våta t e m p e r a t u r e n ( t ^ ) avläses och 
v i d behov h a n d r e g l e r a s t i l l - o c h frånluftspjällen. S t y r ­
n i n g e n s k e r e f t e r e t t förutbestämt t o r k n i n g s s c h e m a e n l i g t 
f i g u r e r n a 41 o c h 42. 
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Stopp ^ 

Start 

Torrtemperatur 

Vättemperatur 

O 20 AO 60 80 100 120 
FUKTKVOT. •/. 

Fig. 41 Torknings schema för 50 mm tjockt furu­
virke (streckade kurvor). De heldragna 
kurvorna motsvarar den temperatur som 
erhålls i en satstork då shunt och 
spjäll handreglerats efter fuktkvoten 
vid fyra tillfällen under torknings­
processen . 

Torr temperatur 

Vättemperatur 

O 20 AO 60 80 100 120 
t TORKNINGSTID. tim f 

Start Stopp 

Fig. 42 Torkningsschema enligt figur 41 men 
i praktiken lämpligare uppbyggt med 
tanke på reglering av torken. 
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I t o r k n i n g s l i t t e r a t u r e n anges v a n l i g t v i s v i r k e t s t o r k n i n g s -
t e m p e r a t u r som f u n k t i o n av f u k t k v o t e n , t ex såsom den s t r e c ­
kade k u r v a n i f i g u r 41. D e t t a innebär a t t man under t o r k ­
ningen måste mäta m e d e l f u k t k v o t e n på v i r k e t , v i l k e t p r a k ­
t i s k t är mycket besvärligt. (Det f o r d r a s e t t s t o r t a n t a l 
f u k t k v o t s p r o v e n l i g t kap 4.10.) Men h a r man en gång mätt 
t i d e n , kan man v i d efterkommande t o r k n i n g a r av l i k a r t a t 
v i r k e ( v i r k e av samma t j o c k l e k , ingående f u k t k v o t , d e n s i t e t , 
träslag m m) s t y r a t o r k e n e f t e r e t t e n k l a r e t o r k n i n g s s c h e m a 
e n l i g t f i g u r 42. Vid sågverkstorkning är denna t y p av tempe­
r a t u r - t i d s t o r k n i n g s s c h e m a den mest förekommande. 

Större s a t s t o r k a r s t y r s a u t o m a t i s k t e f t e r t o r k n i n g s s c h e m a n 
e n l i g t f i g u r 42. De t o r r a och våta t e m p e r a t u r e r n a r e g l e r a s 
då v a n l i g t v i s med hjälp av t i l l k l i p p t a k a m s k i v o r , som r o ­
t e r a r på en k l o c k m o t o r och v i a en p o t e n t i o m e t e r g er i m p u l ­
s e r t i l l m o torshunten r e s p . spjällmotorn. 

1 dagens läge är d e t möjligt a t t programmera en d a t o r med 
e t t lämpligt t o r k n i n g s s c h e m a och därefter s t y r a t o r k n i n g s ­
förloppet e f t e r d a t o r n . Någon lämplig metod a t t på e t t 
r i k t i g t sätt a u t o m a t i s k t r e g i s t r e r a v i r k e t s f u k t k v o t f i n n s 
dock för närvarande i n t e . 

E t t sätt a t t i n d i r e k t mäta v i r k e t s f u k t k v o t h a r u t a r b e t a t s 
på s e n a r e år i S v e r i g e (UTEC A B ) . Denna metod går i p r i n c i p 
ut på a t t v i d i n t e r m i t t e n t e v a k u e r i n g av t o r k e n mäta t i d e n 
m e l l a n e v a k u e r i n g s p e r i o d e r n a samt a t t mäta e v a k u e r i n g s ­
t i d e r n a . Dessa t i d s p e r i o d e r b e h a n d l a s i en d a t o r som är 
programmerad med v i s s a e r f a r e n h e t s d a t a ( t o r k n i n g s h a s t i g h e t , 
temperaturnivåerZ-gränser, r e l a t i v a luftfuktighetsnivåer/ 
-gränser). Nackdelen med denna s t y r n i n g är a t t några h e l t 
tillförlitliga värden för programmering ännu i n t e f i n n s 
( 1 975/1 976 ) . 

S a t s t o r k a r t i l l v e r k a s i s t o r l e k a r med e t t v i r k e s p a k e t per 
kammare upp t i l l kammare med 4 paket i bredd och 8 i längd. 
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t o r k med r e v e r s i b l a fläktar och en m e d e l l u f t h a s t i ^ ̂ het på 
3 m/s bör i n t e överstiga U.5 m för bräder och 6 m för cen 
t r u m v i r k e . I an n a t f a l l måste l u f t e n på v i r k e t s inström­
n i n g s s i d a v a r a mycket t o r r ( s p r i c k b i l d n i n g s r i s k ) för a t t 
i n t e l u f t e n på v i r k e t s utströmningssida s k a b l i mättad 
(mögelrisk). Eftersträvas mycket jämn t o r k n i n g , bör i n t e 
den sammanlagda paketbredden överstiga 1.5 m. 

I s a t s t o r k a r kan cirkulationsfläktarna p l a c e r a s på o l i k a 
sätt, f i g u r U3. Det h a r h i t t i l l s dock v i s a t s i g a t t det är 
lämpligast a t t p l a c e r a cirkulationsfläktarna och värmebat­
t e r i e r n a så långt från v i r k e t som möjligt, dvs under v i r k e s ­
p a k e t e n e l l e r d e t b i l l i g a r e a l t e r n a t i v e t över v i r k e s p a k e t e n 
I a n n a t f a l l b l i r l u f t h a s t i g h e t e n och t e m p e r a t u r e n lätt 
oj ämn. 
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NO. I NO. 2 NO 3 

NO. 4 NO. 5 NO 6 

NO 8 

NO 9 NO.10 
Fig. 43a Värmebatteriernas och fläktarnas orientering i 

olika typer av satstorkar. Nr 1, 2^ 6 och 7 har 
ett fläktarrangemang som visas uppifrån i figur 
43b^ nr 11. (Ur "Dry kiln Operator Manual") 
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I 

NO 1 

NO 5 

NO 2 NO 3 
NO 4 

NO 7 
NO 6 

1 t 
4 

NO 9 

NO 10 

NO 11 

F i g . 43b Olika sats torkar. Nr 7 visar utformningen av 
strön för sats torkar med luftcirkulation 
längs med virkespaketen (Nr 4, 5^ 6) 
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Högtemperaturtorkar, f i g u r 44, b l i r a l l t m e r sällsynta i 
S v e r i g e . T o r k n i n g e n s k e r i allmänhet v i d t = 120-150°C och 
t ^ = 100°C e l l e r lägre. Den avgående f u k t e n e v a k u e r a s . 
Dessutom k o n d e n s e r a s o f t a en d e l av f u k t e n mot g o l v y t a n , 
varifrån den l e d s b o r t . 

F u k t k v o t e n v i d t o r k n i n g e n s början är i allmänhet u-
m 

15-25 % och v i d s l u t e t u , 6-10 
u t 

( s n i c k e r i t o r k n i n g ) . 

Högtemperaturtorkat v i r k e används t ex t i l l kärnämnen v i d 
b l o c k b o a r d s t i l l v e r k n i n g och t i l l förpackningsbräder. 

För t o r k n i n g av e x p o r t v i r k e lämpar den s i g i n t e , e f t e r s o m 
k v i s t a r lätt b l i r s v a r t a och f a l l e r u r , kådan smälter och 
v i r k e t får en b r u n g u l färg. 

Energiförbrukningen är något lägre v i d högtemperaturtorkninj 
än v i d lågtemperaturtorkning. T o r k n i n g av 25 mm t j o c k t 
f u r u v i r k e från u = 20 % t i l l u = 8 % f o r d r a r en värmemängd 
av c a 5 MJ/kg (1200 k c a l / k g ) a v d u n s t a d vattenmängd. 

Fig. 44 Eögtemperaturtork 
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S a t s t o r k a r n a s fördelar. 

1 ) Vid ökad e l l e r minskad p r o d u k t i o n kan a n t a l e t i bruk 
varande kammare lätt ändras u t a n driftsstörningar. 

2) T o r k n i n g s s c h e m a t kan lätt a n p a s s a s t i l l d e t a k t u e l l a 
v i r k e t s ingående och utgående f u k t k v o t . 

3) Små driftsstörningar i samband med arbetsuppehåll. 

U) V i r k e t kan på e t t e n k e l t sätt utsättas för b a s n i n g för 
a t t avhjälpa ythårdhet m m. 

5) P o r t e n är stängd under h e l a t o r k n i n g s p e r i o d e n ; alltså 
minskade störningar av torkförloppet. 

6) I t r u c k l a s t a d e s a t s t o r k a r h a r man i n g e t besvär med tork­
h u s v a g n a r e l l e r a n d r a s p e c i e l l a a n o r d n i n g a r för t r a n ­
s p o r t e r inne i t o r k e n . 

Inga bekymmer ( s p e c i e l l t v i n t e r t i d ) med spår för t o r k ­
h u s v a g n a r . 

7) V i r k e t kan lämnas k v a r i s a t s t o r k e n e f t e r t o r k n i n g e n s 
s l u t u t a n alltför s t o r a olägenheter. D e t t a kan b l i nöd 
vändigt v i d d r i f t s s t o p p e t c . 

De e n s k i l d a e n h e t e r n a d r a r som r e g e l högre byggnadskostnad 
3 

per m av byggnadsvolymen. Även b y g g n a d s k o s t n a d e r n a i för­
hållande t i l l t o r k n i n g s k a p a c i t e t e n är hög för s a t s t o r k a r . 

V a r j e s a t s t o r k i en anläggning kräver i allmänhet f l e r 
fläktar, värmebatterier, r e g l e r i n s t r u m e n t och s k r i v a r e p er 
t o r k a d m . För a t t u t n y t t j a fördelarna f o r d r a s o t v i v e l ­
a k t i g t s t o r y r k e s s k i c k l i g h e t och g o t t omdöme hos t o r k h u s ­
operatören . 
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I p r a k t i s k d r i f t h a r det v i s a t s i g a t t s a t s t o r k a r n a är 
mindre driftsäkra än p r o g r e s s i v a längdcirkulationstorkar. 

En s a t s t o r k s värmeförbrukning under en t o r k n i n g s p e r i o d är 
mycket ojämn, ungefär d u b b e l t så hög värmeförbrukning i 
början än i s l u t e t av torkningsförloppet. Värmepannan måste 
d i m e n s i o n e r a s e f t e r d e t tänkbara f a l l e t a t t s a m t l i g a s a t s ­
t o r k a r i anläggningen s a m t i d i g t s k a täcka s i t t maxbehov av 
ånga. Men j u f l e r kammare, d e s t o mer utjämnad b l i r värme­
förbrukningen ( k a p . 1 1 . 2 ) . 

Värmeförbrukningen per kg a v d u n s t a t v a t t e n b l i r som r e g e l 
större än för de p r o g r e s s i v a t o r k a r n a . D e s s a u p p g i f t e r 
bygger på e r f a r e n h e t e r från mindre s a t s t o r k a r , v i l k a s värme­
förluster b l i r k r a f t i g a på grund av t r a n s m i s s i o n s - och upp­
värmningsförluster. V i d s t o r a anläggningar, där e t t f l e r t a l 
s a t s t o r k a r byggs vägg i vägg, b l i r e m e l l e r t i d t r a n s m i s s i o n s ­
förlusterna b e t y d l i g t mindre. Större anläggningar f o r d r a r 
a t t kammaren används kont i n \ i e r l i g t . Först då försvinner 
värmeförluster på grund av upprepade uppvärmningar av bygg­
nadskroppen . 

S a t s t o r k e n s arbetssätt gör a t t d e t i n t e är lämpligt a t t för­
se den med värmeåtervinning. E n d a s t i de f a l l då torkanlägg­
nin g e n utgörs av en större mängd kammare kan värmeåtervin­
n i n g v a r a lönande. 

9.3 P r o g r e s s i v a tvärcirkulationstorkar 

Den första p r o g r e s s i v a t o r k e n kan sägas v a r a e t t a n t a l s a t s ­
t o r k a r som byggts ihop e f t e r v a r a n d r a i v i r k e s p a k e t e n s 
längdriktning. V a r j e zon i denna sammansatta t o r k r e g l e r a s 
s e p a r a t och v i r k e t förflyttas s u c c e s s i v t s t e g v i s längs 
t o r k e n . T o r k t y p e n b r u k a r k a l l a s för en " p r o g r e s s i v t o r k med 
tvärcirkulation" e l l e r k o r t a r e "tvärcirkulationstork". E f t e r ^ 
som z o n e r n a i n t e är avgränsade från v a r a n d r a med mellanväg­
gar i virkesvåningen, i n f l u e r a r k l i m a t e n i två närliggande 
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z o n e r på v a r a n d r a o c h t o r k n i n g s s c h e m a t b l i r därigenom i n t e 
l i k a v a r i e r b a r t som i en s a t s t o r k . 

Denna t o r k t y p används u r s p r u n g l i g e n i n o m sågverksindustrin 
för t o r k n i n g av barrträ t i l l ca 20 % f u k t k v o t . Den erbjöd i 
jämförelse med s a t s t o r k e n en bättre a n p a s s a d v i r k e s t r a n s p o r t 
och därjämte en lägre värmeförbrukning. Inom sågverksindu­
s t r i n h a r denna t o r k t y p numera trängts u t av den " p r o g r e s ­
s i v a längdcirkulationstorken" men är alltjämt e t t m y c k e t 
fördelaktigt a l t e r n a t i v t i l l s a t s t o r k e n v i d större träbear-
b e t a n d e i n d u s t r i e r , där v i r k e t ska t o r k a s ned t i l l m e l l a n 
6 och 12 % f u k t k v o t . 

T o r k e n förekommer med 1-6 v i r k e s p a k e t i b r e d d o ch 6-15 v i r ­
k e s p a k e t i längd. I en d e l k o n s t r u k t i o n e r utgörs v a r j e zon 
av 2-3 p a k e t . T o r k t y p e n är m y c k e t svårskött när mer än 2 
v i r k e s p a k e t l i g g e r i b r e d d o ch f o r d r a r då en m y c k e t s k i c k l i g 
t o r k - operatör. 

Många av de i S v e r i g e b e f i n t l i g a p r o g r e s s i v a tvärcirkula-
t i o n s t o r k a r n a är f e l k o n s t r u e r a d e e l l e r ombyggda. K r a v e t på 
en s k i c k l i g konstruktör/tillverkare är s t o r t på denna r e l a ­
t i v t k o m p l i c e r a d e t o r k . 

Arbetssätt: t i l l u f t e n l e d s ( i f i g u r 45 v i t a p i l a r ) e v e n ­
t u e l l t v i a en värmeväxlare ( 1 ) m e d e l s t fläkt genom en t i l l -
l u f t k a n a l ( 2 ) t i l l en fördelningslåda ( 5 ) . V i a fördelnings-
spjäll ( 5 ) r e g l e r a s l u f t e n t i l l r e s p e k t i v e z o n . Frånluften 
( s v a r t a p i l a r ) strömmar längs z o n e r n a från den t o r r a änden 
(uttagsänden) mot den våta änden (intagsänden) och erhåller 
en s k r u v f o r m i g rörelseriktning ( f i g u r 4 6 ) . Frånluften e v a ­
k u e r a s v i a värmeväxlaren m e d e l s t fläkt u t t i l l y t t e r l u f t e n . 
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Väta 
änden Torra 

änden 

Fig. 45 Progressiv tvärcirkulations tork med 2 virkespaket 
i bredd och 7 i längd, 7 zoner (av Svenska Fläkt-
fabrikens fabrikat). 1. Värmeåtervinningsaggregat 
2. Tilluftskanal Z. Torkzon 4. Propellerfläkt 
5. Fördelningslåda för friskluft jämte fördelnings-
spjäll 6. Torr- och våtgivare 7. Värmebatteri 
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z o n 1 z o n 2 z o n 3 z o n A 

A7 

• . A 3 
1 A l 
2 3 9 
^ 3 7 I 3 5 

^ 3 3 

F i g . 46 

Torr t e m p -
S p f l r 1 / T o r r t e m p -

S p & r 2 / 

S p Å r 3 /" 
T o r r t e m p -

SpÅr 1 .2 .3 V f t t t e m p 

12 2A 

s p ö r 
1 2 3 

3 6 A8 m 

K a n o l l ä n g d 

Progressiv tvärcirkulationstork med Z virkespaket 
i bredd och 8 virkespaket i längd, 4 zoner. Kur­
vorna under figuren visar schematiskt temperaturen 
längs torken. 

R e g l e r i n g av t i l l - o c h frånluften i de o l i k a z o n e r n a s k e r 
a u t o m a t i s k t v i a våttemperaturgivarna ( t ^ ) . Värmen t i l l 
värmebatterierna r e g l e r a s v i a t o r r t e m p e r a t u r g i v a r n a i r e s p 
z o n . För a t t förbättra t o r k e n s värmeekonomi används värme­
återvinnings a g g r e g a t som p l a c e r a s på k a n a l t a k e t . K a n a l e n s 
ändar stängs u n d e r torkningsförloppet av p o r t a r . P o r t a r n a 
öppnas v a n l i g t v i s i s i d l e d med hjälp av en t r a v e r s med häv-
a n o r d n i n g . 

Övervakningen av torkningsförloppet är k o n c e n t r e r a d t i l l 
manöverrummet, där r e g l e r i n g s - och k o n t r o l l a n o r d n i n g a r är 
p l a c e r a d e . 

I t o r k e n s bägge ändar f i n n s v a n l i g t v i s b u f f e r t b a n o r u n d e r 
t a k , v i l k a är nödvändiga för a t t anläggningen s k a a r b e t a 
s m i d i g t . 
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T r a n s p o r t a n o r d n i n g a r n a för v i r k e s p a k e t e n utgör en b e t y d a n d e 
d e l av t o r k e n s m a s k i n e r i o ch k o s t n a d . V i r k e t t r a n s p o r t e r a s 
v a n l i g t v i s på tvåaxliga v a g n a r , som löper på räls. A n d r a 
t r a n s p o r t a n o r d n i n g a r f i n n s , som t ex m a t n i n g av v i r k e s p a ­
k e t e n på tvärgående r u l l b a l k a r , d r a g n a av k e d j o r e l l e r med 
hjälp av en h y d r a u l i s k t d r i v e n dragstång. V i d handmatade 
s y s t e m l u t a r r u l l b a n o r n a ca 10 mm/m mot uttagsänden. Mat­
n i n g s a n o r d n i n g e n i t o r k a r är m e k a n i s k t o f t a en m y c k e t kän­
s l i g d e l i anläggningen. 

Det färdiga strölagda p a k e t e t p l a c e r a s med g a f f e l t r u c k på 
t o r k h u s v a g n a r n a e l l e r r u l l b a l k a r n a . O f t a p l a c e r a s två t i l l 
t r e p a k e t på v a r a n d r a . V i s s a större anläggningar är utförda 
med e n , framför t o r k k a n a l e r n a , tvärgående t r a v e r s v a g n . På 
t r a v e r s v a g n e n t r a n s p o r t e r a s t o r k h u s v a g n a r n a t i l l den t o r k ­
k a n a l som för tillfället används för ifrågavarande v i r k e s ­
t j o c k l e k . I t o r k e n s " t o r r a ände" u t t a s v i r k e t på m o t s v a r a n d e 
sätt. De tomma v a g n a r n a r e t u r n e r a s (självrullning) längs 
e t t återföringsspår t i l l b a k s t i l l ströläggningsmaskinen för 
ny l a s t n i n g . P r o d u k t i o n e n för e t t sågverk med denna t o r k a n -

3 3 / o v läggning bör h e l s t överstiga 60 m /dygn ( c a 20.000 m / a r ) . 
Ju f l e r z o n e r k a n a l e n h a r . d e s t o jämnare t o r k n i n g s s c h e m a k a n 
köras. 

Cirkulationsfläktarna i d e s s a t o r k a r bör v a r a r e v e r s i b l a , 
s p e c i e l l t om f l e r a v i r k e s p a k e t t o r k a s i b r e d d . Om o l i k a 
v i r k e s t j o c k l e k a r körs i samma k a n a l med i c k e r e v e r s i b l a 
fläktar, s k a d e t k l e n a s t e v i r k e t p l a c e r a s på d e t spår som 
först träffas av luftströmmen o c h d e t grövre v i r k e t på 
a n d r a spåret (utblåsningssidan). På d e t t a sätt utsätts d e t 
långsamtorkande t j o c k a v i r k e t för e t t m i l d a r e k l i m a t , medan 
d e t mer s n a b b t o r k a n d e t u n n a v i r k e t får e t t hårdare ( t o r r a r e ) 
k l i m a t ( f i g u r 4 6 ) . 

En b e t y d a n d e p r i n c i p i e l l olägenhet innebär v i d s a t s t o r k e n -
- och den p r o g r e s s i v a tvärcirkulationstorken - d e t förhål-



191 

l a n d e t a t t c i r k u l a t i o n s l u f t e n får e t t avsevärt t e m p e r a t u r ­
f a l l v i d strömningen genom v i r k e s s t a p l a r n a , s p e c i e l l t u n d e r 
d e t första s k e d e t v i d t o r k n i n g av nysågat v i r k e . D et är i 
allmänhet av b l a fläktenergiekonomiska skäl nödvändigt a t t 
c i r k u l a t i o n s l u f t e n får p a s s e r a f l e r a v i r k e s p a k e t i b r e d d . 
Det k an då hända a t t c i r k u l a t i o n s l u f t e n b l i r mättad i n n a n 
den strömmar u t u r p a k e t e n , med r i s k för mögelbildning sam­
t i d i g t som l u f t e n på tillströmningssidan kan v a r a så t o r r 
a t t s p r i c k b i l d n i n g uppstår. Mögelrisken f i n n s så länge 
f u r u v i r k e t o r k a s med de r e l a t i v t låga t e m p e r a t u r e r som krävs 
för e x p o r t v i r k e . 

I bästa f a l l innebär t e m p e r a t u r f a l l e t i t o r k e n a t t e n d a s t 
t o r k n i n g s t i d e n b l i r förlängd. 

Det f i n n s två m e t o d e r a t t m i l d r a t e m p e r a t u r f a l l e t s e v . 
s k a d e v e r k n i n g a r . Om fläktarna r e g e l b u n d e t r e v e r s e r a s m i n ­
s k a r d e t g e n o m s n i t t l i g a t e m p e r a t u r f a l l e t i t o r k e n . 

Det a n d r a sättet är a t t a n o r d n a värmebatterier för uppvärm­
n i n g av t o r k l u f t e n m e l l a n v i r k e s p a k e t e n i strömningsrikt­
n i n g e n . För a t t d e t t a a r r a n g e m a n g ska b l i t i l l f r e d s ­
ställande e r f o r d r a s m y c k e t jämn b a t t e r i t e m p e r a t u r . -
B a t t e r i e r n a måste även p l a c e r a s så långt från v i r k e t , a t t 
d e t t a i n t e utsätts för d i r e k t strålning. 

9.4 P r o g r e s s i v a längdcirkulationstorkar i e t t s t e g 

I den p r o g r e s s i v a längdcirkulationstorken, f i g u r 4 7 , för­
f l y t t a s v i r k e s s t a p l a r n a längs t o r k e n i vinkelrätt läge mot 
t r a n s p o r t r i k t n i n g e n o c h c i r k u l a t i o n s l u f t e n genomströmmar 
e t t s t o r t a n t a l v i r k e s p a k e t u t a n a t t värme tillförs den ­
samma. Om t o r k e n matas med e n d a s t en v i r k e s s t a p e l åt gången, 
b l i r l u f t e n s torkningstillstånd r e l a t i v t homogent i d e t 
k r i t i s k a b e g y n n e l s e s k e d e t av t o r k n i n g e n . H o m o g e n i t e t e n är 
l i k a s t o r som i en s a t s t o r k med e n d a s t en v i r k e s s t a p e l i 
b r e d d . 
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I längdcirkulationstorken u t n y t t j a s c i r k u l a t i o n s l u f t e n s 
t o r k k r a f t t i l l nära mättning k o n t i n u e r l i g t u n d e r t o r k n i n g e n . 
D e t t a innebär bättre e k o n o m i med såväl fläktenergi som 
värmeenergi. Härtill kommer a t t t o r k e n s b y g g n a d s v o l y m b l i r 
m i n d r e o c h r e g l e r u t r u s t n i n g e n b i l l i g a r e . T o r k n i n g s k o s t -
naden i en längdcirkulationstork b l i r därför ca 15-20 % 
lägre än i en s a t s t o r k av jämförbar t e k n i s k k v a l i t e t . 

I längdcirkulationstorken kan man i n t e välja t o r k n i n g s ­
schemat f r i t t , u t a n v a r i a t i o n e n i t o r k n i n g s k r a f t utmed 
t o r k e n s längd b l i r bestämd av a v d u n s t n i n g e n längs t o r k e n 
( f i g u r 4 7 ) . Genom a v d u n s t n i n g e n k y l s c i r k u l a t i o n s l u f t e n 
v i d nästan k o n s t a n t våt t e m p e r a t u r mot t o r k e n s intagsände, 
då den strömmar i m o t s a t t r i k t n i n g mot m a t n i n g s r i k t n i n g e n . 
Man får v i d rätt avvägning av cirkulationsluftmängd, mat­
n i n g s h a s t i g h e t o c h torklängd en m i n d r e och skonsammare 
p s y k r o m e t e r s k i l l n a d i t o r k n i n g e n s första skede än v a d man 
v a n l i g e n b r u k a r ha v i d s a t s t o r k n i n g . 

Längdcirkulationstorken byggs n o r m a l t med c i r k u l a t i o n s l u f t ­
fläktarna ( 3 ) och värmebatterierna ( 5 ) i en våning ovanför 
virkesvåningen, fläktvåningen, där även t i l l - o c h frånluften 
t i l l - r e s p bortförs. I de f a l l då värmeväxlare ( 2 ) f i n n s , 
b l a n d a s förvärmd u t e l u f t ( t i l l u f t ) t i l l den c i r k u l e r a n d e 
l u f t e n i t o r k e n v i a en tilluftsfläkt och e t t m o t o r d r i v e t 
reglerspjäll ( 8 ) ( v a n l i g t v i s på cirkulationsfläktens s u g ­
s i d a ) . Spjället s t y r s av våtgivare ( 7 ) i k a n a l e n s i n t a g s ­
ände e l l e r , v i l k e t är v a n l i g a r e , i dess uttagsände. A l t e r ­
n a t i v t k a n spjället s t y r a s av en h y g r o s t a t , som avkänner 
l u f t e n s r e l a t i v a l u f t f u k t i g h e t . Frånluften l e d s u t genom 
e v a k u e r i n g s k a n a l e n o ch värmeväxlaren i t o r k e n s våtände, v i a 
e t t frånluftsspj äll ( 9 ) och en frånluftsfläkt. Även d e t t a 
spjäll b r u k a r s t y r a s av våtgivaren ( 7 ) . Värmen t i l l värme­
b a t t e r i e t r e g l e r a s av en s h u n t , som i s i n t u r s t y r s av en 
t o r r t e m p e r a t u r g i v a r e v i d ( 7 ) . 
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Den sammanlagda p a k e t b r e d d e n i en längdcirkulationstork 
( x ^ ) är i allmänhet 20-25 m (sågverks t o r k n i n g ) , v i l k e t mot­
s v a r a r 13-17 s t y c k e n 1,5 b r e d a s t a p l a r . För bästa t o r k n i n g s 
r e s u l t a t bör i längdcirkulationstorkar för e n b a r t 25 mm 
t j o c k t f u r u v i r k e t e o r e t i s k t v a r a 15-20 m och för e n b a r t 
75 mm t j o c k t f u r u v i r k e 30--H0 m. I p r a k t i k e n görs t o r k a r n a 
dock l i k a långa av b y g g n a d s t e k n i s k a skäl. I allmänhet görs 
k a n a l e r för g r o v t v i r k e för k o r t a . 
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För bästa t o r k n i n g s r e s u l t a t v i d t o r k n i n g från rått v i r k e 
t i l l 18 % f u k t k v o t , bör torklängden anpa s s a s e f t e r v i r k e s ­
t j o c k l e k e n e n l i g t ovanstående f i g u r . 

F i g u r e n v i s a r även den p s y k r o m e t e r s k i l l n a d , t - t ^ , som bör 
råda i r e s p t o r k s insättningsände. P s y k r o m e t e r s k i l l n a d e n 
för 75 mm t j o c k t v i r k e är något u n d e r 2°C och för 25 mm 
t j o c k t v i r k e något över 2^C. I en k o n v e n t i o n e l l k a n a l med 
f i x längd får man e m e l l e r t i d l i t e n p s y k r o m e t e r s k i l l n a d v i d 
t u n t v i r k e o c h s t o r v i d g r o v t v i r k e . 

Den s t o r a s k i l l n a d e n i e r f o r d e r l i g kanallängd kan e n d a s t i 
r i n g a g r a d kompenseras genom ändring av c i r k u l a t i o n s l u f t ­
mängden ( t ex lufthastighetsändring v - 3,5±0,5 m/s, 
s t r e c k a d i ovanstående f i g u r ) . L u f t h a s t i g h e t e n kan näm­
l i g e n med hänsyn t i l l temperaturjämnheten i k a n a l e n o ch den 
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e r f o r d e r l i g a fläkteffekten i n t e lämpligen väljas lägre än 
ca 3 m/s r e s p högre än ca 4-5 m/s. 

V i r k e t t r a n s p o r t e r a s n o r m a l t på r u l l b a n o r . Se föregående 
k a p i t e l om p r o g r e s s i v a tvärcirkulationstorkens t r a n s p o r t a n ­
o r d n i n g a r . 

Man övergår mer och mer t i l l h e l a u t o m a t i s k a s a t s n i n g s s y s t e m . 
S t a p l a r n a på b u f f e r t b a n a n framför t o r k e n matas a u t o m a t i s k t 
i n i t o r k e n med förprogrammerade s a t s n i n g s i n t e r v a l l e r på 
5-9 t i m m a r . V i d f e l i den a u t o m a t i s k a v i r k e s t r a n s p o r t e n 
kan torkhusoperatören l a r m a s v i a t ex en l i t e n bärbar r a d i o ­
m o t t a g a r e . 

T o r k n i n g s k a p a c i t e t e n p e r k a n a l är b e r o e n d e av v i l k a v i r k e s ­
d i m e n s i o n e r som t o r k a s . V i d n o r m a l p o s t n i n g v i d e t t sågverk 
bör v i r k e t d e l a s upp i m i n s t två k a n a l e r , en "brädkanal" 
och en " p l a n k k a n a l " . Stapelhöjden är n o r m a l t i n t e lägre än 
3 m (2 v i r k e s p a k e t ) . V i d ovan b e s k r i v n a p r e m i s s e r b l i r 
t o r k n i n g s k a p a c i t e t e n minimum ca 60 m /dygn ( c a 20.000 m / a r ) , 
v i l k e t således kan sättas som gräns m e l l a n v a l e t av s a t s ­
t o r k och p r o g r e s s i v t o r k . 
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Fig. 47 Progressiv längdcirkulations tork med schemati­
serat temperatur fall längs kanalen. 
1. Virkespaket 2. Värmeåtervinningsaggregat 
Z. Cirkulations fläktar 4. Manöverrum 5. Värme­
batteri 6. Rullbana 7. Psykrometer 8. Till-
luftsspjäll 9. Frånluftsspjäll 

De fem v i k t i g a s t e fördelarna med p r o g r e s s i v a längdcirkula-
t i o n s t o r k a r jämfört med s a t s t o r k a r är: 

) Byggnadskostnaderna i förhållande t i l l t o r k n i n g s k a p a c i ­
t e t e n är lägre. 

2) Maskin- och k o n t r o l l u t r u s t n i n g är b i l l i g a r e per t o r k a d 
m̂  v i r k e . 

3) Torken är e n k l a r e a t t sköta och f o r d r a r mindre av tork­
operatören. T o r k n i n g s k v a l i t e t e n är därför i a l l ­

mänhet bättre. 

4) Torken ger en jämnare ström av t o r k a t v i r k e . 

5) Anläggningen h a r en lägre och jämnare värmeförbrukning 
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L u f t t i l l s t å n d och j ä m v i k t s f u k t k v o t som f u n k t i o n av t o r k n i n g s t i d e n i 
en p r o g r e s s i v 1 ä n g d c i r k u 1 a t i o n s t o r k . Ku rvo rna ä r r e g i s t r e r a d e och 
be räknade v i a e n , i e t t p l a n k p a k e t ( 7 5 x 1 5 0 mm) i n m o n t e r a d , t e r m o -
h y g r o g r a f 

P r o g r e s s i v a _ e n - s t e g s t o r k a r n 

Bästa möjliga t o r k n i n g s r e s u l t a t b e t i n g a s av a t t k a n a l e n k o n ­
t i n u e r l i g t förses med e t t träslag, en v i r k e s t j o c k l e k o c h 
en ingående m e d e l f u k t k v o t . V i r k e från f l o t t a t t i m m e r bör 
s k i l j a s från v i r k e u r b i l b u r e t t i m m e r . Ska r e d a n h a l v t o r k a t 
p l a n k - v i r k e t o r k a s ned t i l l 18-20 %, bör d e t om möjligt 
t o r k a s i en s a t s t o r k e f t e r s o m denna kan a n p a s s a s i t t t o r k ­
n i n g s s c h e m a t i l l den a k t u e l l a f u k t k v o t e n . Om man är t v u n g e n 
a t t t o r k a d e t t a v i r k e i en längdcirkulationstork måste d e t 
b l a n d a s med nysågat v i r k e , man s a t s a r t ex v a r 4:e - 5:e 
s t a p e l med h a l v t o r r t v i r k e . T o r k k a n a l e r n a är många gånger 
k o n s t r u e r a d e o ch u t r u s t a d e ( e v a k u e r i n g , värmebatterier m m) 
för a t t t a hand om en s o r t s v i r k e (bräder e l l e r p l a n k ) . De 
kan i n t e u t a n olägenheter användas för a n d r a d i m e n s i o n e r . 

N a c k d e l a r n a y p p a r s i g främst i a t t d e s s a k o n t i n u e r l i g a t o r ­
k a r i n t e är lämpliga för småsågar. T o r k k a n a l e n måste v a r a 
så lång a t t en r i k t i g fördelning av t e m p e r a t u r o ch r e l a t i v 
f u k t i g h e t uppstår längs t o r k k a n a l e n . (Rätt t o r k n i n g s s c h e m a 
för r e s p v i r k e s d i m e n s i o n ) . D e t t a innebär a t t v i r k e som a v ­
g e r m y c k e t f u k t (bräder) bör t o r k a s i en k o r t a r e längdcir-
k u l a t i o n s t o r k än v i r k e med r e l a t i v t l i t e n f u k t ( p l a n k ) . 
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De k o n t i n u e r l i g a t o r k a r n a går d y g n e t r u n t och f o r d r a r en 
ständig värmetillförsel. Denna måste g a r a n t e r a s på något 
sätt. Pannanläggningar o c h då särskilt b a r k p a n n o r måste 
f u n g e r a k l a n d e r f r i t t , i a n n a t f a l l k a n s t o r a t o r k n i n g s ­
s k a d o r , t ex mögelbildning inträffa (gäller s a m t l i g a t o r k ­
t y p e r ) . Lägg också märke t i l l a t t man omöjligen kan b a s a 
y t t o r k a t v i r k e , då lämpliga b a s a n o r d n i n g a r i n t e f i n n s . 

V i d s a t s n i n g a r n a går värme förlorad på g r u n d av de ständiga 
i n - och u t l a s t n i n g a r n a . Dessutom störs r e g l e r i n g e n v i d v a r ­
j e s a t s n i n g . 

V i r k e t i k a n a l e n måste f l y t t a s f r a m med jämna m e l l a n r u m om 
i n t e t o r k n i n g s s k a d o r s ka uppstå. D e t t a b e t y d e r a t t en v i s s 
t y p av v i r k e a l l t i d måste f i n n a s på l a g e r för a t t f y l l a 
k a n a l e n . Om v i r k e t i k a n a l e n f r a m f l y t t a s u t a n a t t k a n a l e n 
f y l l s , så erhålls som r e g e l v i r k e med låg utgående f u k t k v o t 
o ch avsevärd s p r i c k b i l d n i n g . 

I denna genomgång h a r i n g e n s k i l l n a d g j o r t s m e l l a n tvär-
o c h längdcirkulationstorkar. I s t o r t s e t t h a r de samma för-
och n a c k d e l a r , i v a r j e f a l l om man jämför dem med s a t s t o r ­
k a r n a . Längdcirkulationstorkarna är e n k e l t utförda och h a r 
låga d r i f t s k o s t n a d e r . Tvärcirkulationstorkarna är däremot 
mer k o m p l i c e r a d e o ch m y c k e t d y r a r e , men g e r större möjlig­
h e t a t t v a r i e r a t o r k n i n g s s c h e m a t e f t e r d e t a k t u e l l a v i r k e t 
( h a l v t o r r t v i r k e , dimensionsändringar m m). 

9.5 P r o g r e s s i v a längdcirkulationstorkar i f l e r a s t e g 
( z o n e r ) 

Mer e l l e r m i n d r e l y c k a d e m o d e r n i s e r i n g a r av den v a n l i g a 
längdcirkulationstorken h a r i k o n k u r r e n s s y f t e ständigt hål­
l i t torkleverantörerna i sysselsättning. R e l a t i v t t i d i g t 
började man k o n s t r u e r a v i r k e s t o r k a r med en uppvärmningszon 
där man t i l l en början t o g b o r t t o r k h u s p o r t e n på i n t a g s ­
änden och l e d d e u t den mättade frånluften genom de n y s a t -
sade s t a p l a r n a , f i g u r 48. 
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'Fig. 48 Längdcirkutationstork med uppvärmnings zon. 

Rätt d i m e n s i o n e r a d f u n g e r a r k o n s t r u k t i o n e n för d e t mesta 
b r a . K o n s t r u k t i o n e n b l i r d o c k d y r a r e e f t e r s o m t o r k z o n e n 
måste göras l i k a lång som den k o n v e n t i o n e l l a längdcirkula-
t i o n s t o r k e n . Det h a r d e s s u t o m h i t t i l l s i n t e v i s a t s i g s k o n ­
sammare ( m i n d r e t o r k n i n g s s k a d o r ) för v i r k e t a t t förvärmas. 
I de f a l l då v i r k e t är f r u s e t när d e t kommer i n i torken,är 
d e t t r o l i g t v i s lämpligt a t t förvärma v i r k e t för u n d v i k a n d e 
av t o r k n i n g s s p r i c k o r . V i d många anläggningar med uppvärm­
n i n g s z o n e r k an d e t däremot lätt uppstå mögel då den f u k t -
mättade frånluften v e n t i l e r a s genom v i r k e s p a k e t e n . D e t t a 
gäller s p e c i e l l t v a t t e n l a g r a t , längre t i d l a n d l a g r a t och 
stormfällt v i r k e . I d e s s a f a l l h a r man v a r i t t v u n g e n a t t gå 
förbi uppvärmningszonen v i d s a t s n i n g e n . Med en uppvärmnings­
zon uppnår man en v i s s värmeåtervinning, i m e d e l t a l 170 
k j / k g a v d u n s t a d vattenmängd v i d +5°C. En d e l av frånluftens 
värme återgår t i l l t o r k e n . Denna återvinning är mer e f f e k t i v 
j u lägre t e m p e r a t u r d e t ingående v i r k e t h a r . En e f f e k t i v a r e 
värmeåtervinning uppnås i en k o n v e n t i o n e l l värmeväxlare ( i 
m e d e l t a l 840 k J / k g a v d u n s t a d vattenmängd v i d +5°C). P r i s e t 
på värmeväxlare är nästan d u b b e l t så högt som för en för-
värmningszon men b l i r i längen mer e k o n o m i s k . 
I marknaden f i n n s även t o r k a r med a v s v a I n i n g s z o n e r , f i g u r 49 
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Fig. 4g Läng doirkulationstork med uppvärmnings zon och 
avsvalningszon. 

Det h a r i n t e h e l l e r här k u n n a t påvisas någon förbättring 
av v i r k e s k v a l i t e t e n på g r u n d av långsam a v s v a l n i n g . 

T o r k e n i f i g u r 49 f i n n s även i en annan u t f o r m n i n g , där 
t o r k n i n g e n u p p d e l a t s i två s t e g , med s e p a r a t a c i r k u l a t i o n s ­
fläktar o c h värmebatterier. S t e g e n är där a v d e l a d e med en 
p o r t . 

En förbättrad k o n s t r u k t i o n av uppvärmningszonen är d e n , där 
zonen försetts med en rörlig skärm, f i g u r 49 (på t ex W a l l -
man o c h S t a r g r e n s nya t o r k a r ) . Skärmen kan fällas ned om 
mögelrisk föreligger (ökad l u f t h a s t i g h e t o c h p s y k r o m e t e r -
s k i l l n a d i uppvärmnings z o n e n ) . 

På s e n a r e år h a r d e t t a g i t s f r a m längdcirkulationstorkar, 
som är u p p d e l a d e i två s t e g . S t e g e n är i n t e avgränsade u t a n 
den c i r k u l e r a n d e l u f t e n b l a n d a s i e t t nedblåsningsschakt, 
f i g u r 50. 

Det h a r t i d i g a r e k o n s t a t e r a t s a t t t o r k e n s längd bör göras 
b e t y d l i g t större om r i s k e n för t o r k n i n g s s k a d o r i d e t gröv­
r e v i r k e t s k a kunna m i n s k a s väsentligt. En ökad kanallängd 
innebär e m e l l e r t i d en rätt k r a f t i g t ökad effektförbrukning 
och ökar d e s s u t o m svårigheterna v i d s t o r a v d u n s t n i n g , dvs 
v i d t o r k n i n g av sidobräder. D e t t a p e k a r på citt t o r k k a n a l e n 
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bör d e l a s upp i två c i r k u l a t i o n s s t e g . 

I en 2 - s t e g s t o r k måste strömningen i d e t första s t e g e t a n ­
o r d n a s i motström t i l l m a t n i n g s r i k t n i n g e n så som v i d den 
e n k l a t o r k e n . Det v i s a r s i g v a r a förenat med e t t s t o r t a n ­
t a l v i k t i g a fördelar a t t a n o r d n a c i r k u l a t i o n e n i medström 
t i l l m a t n i n g s r i k t n i n g e n i d e t a n d r a s t e g e t , av v i l k a de 
v i k t i g a s t e är följande ( j f r f i g u r 5 0 ) : 

- Man får en m y c k e t homogen c i r k u l a t i o n s l u f t som strömmar 
bakåt i s t e g 1 o c h framåt i s t e g 2. 

- Man får e t t b a l a n s e r a t s t a t i s k t t r y c k i t o r k k a n a l e n , v a r ­
i g e n o m dess båda p o r t a r k a n b r i n g a s a t t täta väl, om man 
sörjer för a t t man får e t t måttligt u n d e r t r y c k v i d p o r ­
t a r n a . 

- Man behöver i n g e n h i s s b a r avgränsning m e l l a n s t e g e n . 

- Man behöver r e g l e r a t o r k l u f t e n s tillstånd i k a n a l e n en­
d a s t i en p u n k t . 

- Man behöver v e n t i l e r a t o r k k a n a l e n e n d a s t i en p u n k t . 

- V a r j e v i r k e s p a k e t kommer a t t genomströmmas i bägge r i k t ­
n i n g a r n a , v a r i g e n o m den utgående f u k t k v o t e n b l i r jämnare. 

- Den i d e t a n d r a s t e g e t a v t a g a n d e p s y k r o m e t e r s k i l l n a d e n 
innebär en ökad jämviktsfuktkvot mot s l u t e t av t o r k n i n g e n , 
v i l k e t också b i d r a r t i l l en jämnare s l u t f u k t k v o t . 

- Man får en s n a b b a r e s t e g r i n g av p s y k r o m e t e r s k i l l n a d e n 
u n d e r första d e l e n av t o r k n i n g e n , v i l k e t g e r mer utjämnad 
f u k t k v o t s g r a d i e n t i d e t k r i t i s k a t o r k n i n g s s k e d e t . 

- Man får i n g e n d i s k o n t i n u i t e t i t o r k n i n g s b e t i n g e l s e r n a . 

- R e g l e r i n g v i d ( f i g u r 50) möjliggörs och denna g e r god 
s t a b i l i s e r i n g av t o r k n i n g s s c h e m a t ( s e f i g u r 5 0 ) . 
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Fig. 50 Progressiv längdoirkulationstork i två steg samt 
schematiserat temperaturfall längs kanalen. 

I denna t y p är d e t m e n i n g e n a t t i första s t e g e t t o r k a ned 
v i r k e t t i l l dess fibermättnadspunkt och därefter t o r k a v i r ­
k e t t i l l u = 15-20 % i a n d r a s t e g e t . 

S t y r n i n g av t o r r a o c h våta t e m p e r a t u r e n bör ske i utblås-
ningsänden i s t e g 2. Den t o r r a g i v a r e n r e g l e r a r värmen t i l l 
värmebatterierna i de båda s t e g e n o c h den våta t e m p e r a t u r e n 
r e g l e r a r t i l l - o c h frånluftsspjällen. 

P l a c e r i n g av g i v a r e n v i d h a r v i s a t s i g ge en m y c k e t 
s t a b i l s t y r n i n g av k l i m a t e t längs t o r k e n med g o t t t o r k n i n g s ­
r e s u l t a t som följd. 

En något sämre s t y r n i n g av k l i m a t e t längs t o r k e n erhålls i 
de t o r k a r som r e g l e r a r k l i m a t e t v a r för s i g med g i v a r e i 
r e s p s t e g s t o r r a e l l e r våta ände ( t ex C i f i g u r 5 0 ) . Dess­
utom måste t o r k e n förses med y t t e r l i g a r e e t t t i l l u f t i n t a g . 
Spjället t i l l d e t t a t i l l u f t i n t a g s k u l l e då s t y r a s av en 
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våttemperaturgivare i s t e g 2. 

Varför b l i r k l i m a t e t s t a b i l a r e om t o r k e n s t y r s v i d ? För 
a t t förstå d e t t a måste man först se vad som händer v i d i n ­
m a t n i n g av v i r k e t i en v a n l i g e n s t e g s längdcirkulationstork 
när m a t n i n g s h a s t i g h e t e n v a r i e r a r ( v i l k e t i p r a k t i s k d r i f t 
a l d r i g kan u n d v i k a s ) . E f f e k t e n av m a t n i n g s h a s t i g h e t e n s änd­
r i n g b l i r densamma som om den ingående m e d e l f u k t k v o t e n änd­
r a s . Ändring av den ingående m e d e l f u k t k v o t e n s k e r t ex v i d 
ändring av de s a t s a d e v i r k e t s t j o c k l e k , b l a n d n i n g av l a n d -
l a g r a t o c h sjölagrat v i r k e , v i r k e med o l i k a lång l a g r i n g s ­
t i d m m. I f i g u r 51 v i s a s e f f e k t e n av ändring i m a t n i n g s ­
h a s t i g h e t i en e n s t e g s längdcirkulationstork som s t y r s i 
uttagsänden ( i p u n k t C i f i g u r 4 7 ) . 

ORSAK : LÅ6 B E U S T N I N G , LÅNGSAM MATNING. LÅNG TORKNINGSTID 
E L L E R LÅG INGÅENDE FUKTKVOT (CENTRUMUTBYTE) 
RESULTAT: S P R I C K B I L D N I N G . FÖR LÅG UTGÅENDE FUKTKVOT. 
HÖG ENERGIFÖRBRUKNING, 
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AVSTÅND FRÄN TORKENS INSÄTTNINGSÄNDE 

Fig. 51 Beräknat torkningeschema för 50 mm tjockt furuvirke 
i en enstegs längdcirkulations tork vid olika mat-
ningshastigheter (+ 30 % över- resp undermatning). 
Den sammanlagda paketbredden är 25 m. Torknings­
tiden T är 120 timmar för tjocka kurvan. Luft­
hastigheten v - 2,5 m/s. 
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Kompenserande åtgärder måste v i d t a g a s , som s t a b i l i s e r a r 
t o r k n i n g s s c h e m a t . Man mäter v a n l i g t v i s l u f t e n s t e m p e r a t u r 
i insättningsänden och med l e d n i n g därav försöker man ändra 
m a t n i n g s h a s t i g h e t e n e l l e r a l t e r n a t i v t cirkulationsmängden i 
sådan o m f a t t n i n g a t t den mätta t e m p e r a t u r e n i n t e ändras för 
för m y c k e t . D e t t a förfarande är i d e t hänseendet otillför­
l i t l i g t , a t t avsevärda mätfel lätt inträffar. C i r k u l a t i o n s -
l u f t e n är i insättningsänden av t o r k e n v a n l i g e n s k i k t a d i 
k a l l a o c h varma luftströmmar, särskilt om tätningen i k a ­
n a l e n är bristfällig. En r i k t i g medeltemperaturmätning är 
då m y c k e t svår a t t utföra. 

På g r u n d av t o r k n i n g s s c h e m a t s i n s t a b i l i t e t måste t o r k n i n g e n 
p l a n e r a s o ch övervakas m y c k e t o m s o r g s f u l l t så a t t man i m ö j ­
l i g a s t e mån u n d v i k e r a t t k o n t i n u i t e t e n i t o r k n i n g e n b r y t s . 
Härigenom utöver t o r k e n e t t hämmande i n f l y t a n d e på p r o d u k ­
t i o n s p l a n e r i n g e n i övrigt v i d e t t sågverk. 

Såsom nedan ska v i s a s är d e t e m e l l e r t i d möjligt a t t s t a b i l i ­
s e r a längdcirkulationstorkens t o r k n i n g s s c h e m a , v i l k e t i 
mycket hög g r a d förenklar d r i f t e n . 

Längdcirkulationstorken i e t t s t e g h a r y t t e r l i g a r e en nega­
t i v e g e n s k a p av s t o r p r a k t i s k b e t y d e l s e för t o r k n i n g s r e s u l ­
t a t e t . I en k a n a l med f i x e r a d längd b l i r t o r k n i n g s s c h e m a t 
sådant v i d t o r k n i n g av o l i k a v i r k e s t j o c k l e k a r a t t t j o c k t 
v i r k e g e r en f o r m på schemat som är l i k a r t a d med k u r v a n för 
låg b e l a s t n i n g e n l i g t f i g u r 5 1 , medan t u n t v i r k e g e r en f o r m 
som l i k n a r k u r v a n för hög b e l a s t n i n g . D e t t a är närmast om­
vänt mot v a d som v o r e önskvärt med hänsyn t i l l t o r k n i n g s ­
s k a d o r på v i r k e t . N o r m a l t v i l l man ha l i t e n p s y k r o m e t e r -
s k i l l n a d ( c a 1,5°C) i intagsänden v i d t j o c k t v i r k e o c h r e l a ­
t i v t s t o r p s y k r o m e t e r s k i l l n a d ( 3 - 4 * ^ 0 v i d t u n t v i r k e . En 
o p t i m a l d i m e n s i o n e r i n g av en längdcirkulationstork g e r där­
för o l i k a längd på k a n a l e n för o l i k a v i r k e s t j o c k l e k a r . 
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I en 2 - s t e g s t o r k med mot-medström e n l i g t f i g u r 51 kan c i r ­
k u l a t i o n s l u f t e n s t o r r a o c h våta t e m p e r a t u r r e g l e r a s a n t i n g e n 
på k o n v e n t i o n e l l t sätt före l u f t e n s inströmning i v i r k e s ­
p a k e t e n , dvs i p u n k t e n C, e l l e r e f t e r l u f t e n s genomströmning 
av d e t a n d r a s t e g e t , dvs i p u n k t e n . 

Om r e g l e r i n g e n s k e r i p u n k t e n C b l i r t o r k n i n g s s c h e m a t låst 
i denna p u n k t e n l i g t f i g u r 52. Såsom framgår av en jämförel­
se med f i g u r 51 uppnår man a t t förskjutningen av schemat 
längs k a n a l e n b l i r m i n d r e v i d ändrad b e l a s t n i n g om schemat 
låses v i d m i t t e n a v t o r k e n . 

MATNINGS-
HASTIGHET 

Fig. 52 

10 20 30 ^0 50 60 70 
AVSTÅND FRÄN TORKENS INSATTNINGSÄNDE 

80 90 V. 100 

Beräknat torkningsschema vid olika matnings-
hastigheter i en tvåstegs längdcirkulations-
tork med luftcirkulationen i motström-med-
ström och cirkulationsluftens tillstånd 
reglerat i mellanrummet mellan stegen. Den 
sammanlagda paketbredden Xj är 25 m. 

Om r e g l e r i n g e n s k e r i p u n k t e n uppnår man den r e m a r k a b l a 
e f f e k t e n a t t t o r k n i n g s s c h e m a t förutom i p u n k t e n a u t o ­
m a t i s k t låses även i p u n k t e n ( f i g u r 53) u t a n a t t några 
r e g l e r d o n a n b r i n g a s i denna p u n k t . Härigenom uppnås e n k e l t 
en b e t y d a n d e y t t e r l i g a r e e f f e k t i s t a b i l i s e r a n d e s y f t e . 
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Denna s k F B - r e g l e r i n g ( F e e d B ack) är således m y c k e t e f f e k -
t i v t s t a b i l i s e r a n d e . 

12 

"C 

" 8 

MATNINGS-
HASTIGHET O 

C, 

10 20 30 AO 50 60 70 
AVSTÅND FRÄN TORKENS INSÄTTNINGSANDE 

80 90 V. 100 

Fig. SS Beräknat torkningssohema vid olika matningS' 
hastigheter i en tvåstegs längdcirkulations 
tork, typ FB. Den sammanlagda paketbredden 
Xj är 25 m. 

För a t t få e t t k v a n t i t a t i v t mått på s t a b i l i s e r i n g s e f f e k t e n 
h a r den utgående m e d e l f u k t k v o t e n beräknats i a l l a de be­
h a n d l a d e f a l l e n , f i g u r 54. K u r v a n A a n g e r den utgående 
m e d e l f u k t k v o t e n v i d ändrad m a t n i n g s h a s t i g h e t för e n s t e g s -
t o r k e n e n l i g t f i g u r 5 1 . F u k t k v o t e n s t i g e r från 18 % t i l l 
c a 25 % v i d m a t n i n g s h a s t i g h e t e n 1,3. För tvåstegstorken med 
r e g l e r i n g v i d t o r k e n s m i t t b l i r m o t s v a r a n d e f u k t k v o t ca 
22,5 % ( k u r v a B) medan ökningen i F B - t o r k e n ( k u r v a C) be­
gränsas t i l l 2 %, dvs f u k t k v o t e n b l i r 20 %. V i d en i d e e l l t 
a n t a g e n 1 0 0 - p r o c e n t i g s t a b i l i s e r i n g av t o r k n i n g s s c h e m a t 
ökas den utgående f u k t k v o t e n t i l l c a 19 % v i d samma ökning 
av m a t n i n g e n ( k u r v a D ) . 
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Fig. 54 Förändring av den utgående medel-
fuktkvoten vid olika matnings-
hastigheter i olika typer av 
cirkulationstorkar 
A - ettstegs längdoirkulationstork 
B = tvåstegs tork^ reglerad vid 

mitten 
C = tvås tegs torkj reglerad i 

uttagsänden 
D - ideellt stabiliserad tork 

Såsom framgår av f i g u r 53 förändras F B - t o r k e n s t o r k n i n g s ­
schema o b e t y d l i g t v i d överbelastning av t o r k e n , medan u n d e r ­
b e l a s t n i n g g e r en något större ändring i t o r k n i n g s s c h e m a t . 
Överbelastning förekommer o f t a i p r a k t i k e n och dess s k a d l i g a 
k o n s e k v e n s , som för e n s t e g s t o r k e n ̂ r b e t y d a n d e , begränsas_ 
i F B - t o r k e n t i l l en måttligt ökad utgående f u k t k v o t , förut-
s a t t _ a t t j/ärmeef f e k t e n räcker t i l l ^ . Det h a r i p r a k t i k e n 
också v i s a t s i g möj1igt a t t "överbelasta" t o r k e n k o n t i n u e r -
l i g t , d ys t o r k n i n g s t i d e n för d e t grövre v i r k e t h a r kunnat_ 
a v k o r t a s med ca 2 5 %. 
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Denna "överbelastning" möjliggör a t t s a m t o r k a a l l a v i r k e s ­
t j o c k l e k a r som förekommer v i d e t t sågverk. 

Denna meto d förutsätter a t t man dubbellägger a l l t c e n t r u m -
v i r k e med t j o c k l e k e n upp t o m 38 e l l e r 50 mm, medan s i d o ­
v i r k e t d u b b e l - e l l e r e v e n t u e l l t trLppelläggs_. Man får då 
e t t gemensamt t o r k n i n g s s c h e m a för a l l a v i r k e s t j o c k l e k a r . 
Genom dubbelläggningen, som i p r a k t i k e n v i s a t s i g ge goda 
t o r k n i n g s r e s u l t a t , uppnår man a t t de utgående m e d e l f u k t -
k v o t e r n a i n t e a v v i k e r från v a r a n d r a mer än vad som kan t i l l ­
låtas för de o l i k a v i r k e s t j o c k l e k a r n a . 

F i g u r 55 v i s a r t o r k n i n g s s c h e m a t för en så d i m e n s i o n e r a d t o r k 
v i d t o r k n i n g s t i d e n 5,5 d y g n . T o r k e n d e l a s något före k a n a ­
l e n s m i t t ( s t r e c k a d k u r v a ) och då b l i r p s y k r o m e t e r s k i l l n a -
den i k a n a l e n s insättningsände ca 1,5*^0. V i d s a m t o r k n i n g 
b l i r värdena på den utgående m e d e l f u k t k v o t e n ca 17 % för 
75 mm v i r k e t , ca 18 % för d u b b e l l a g t 50 mm v i r k e t och ca 
15 % för 2 5 mm v i r k e t . Man får med d e t t a a r r a n g e m a n g en 
m a x i m a l e n k e l h e t i d r i f t e n , e f t e r s o m man i n t e behöver s t y r a 
o l i k a v i r k e s d i m e n s i o n e r t i l l s p e c i e l l a k a n a l e r . 

En annan men äldre längdcirkulationstork ( s y s t e m V e n t i l a t o r -
Mörch) som är ca 50 m lång o c h u p p d e l a d i f l e r a z o n e r v i s a s 
nedan. 

1. Friskluftsintag med spjäll S.Cirkulat ionsfldktar 7. Golvkanal 
2. Värmeåtervinningsbatteri Sa.Torkluftstr umma ft. R e d rkulat ionsflökt 
3. F r i s k l u f t s f l ä k t Sb.Torkluftskanal 9 Torkkanal 
4. Värmebatterier 10. Våtluftsfläkt 

11. B landningskammare ' 

I F 



208 

Q 
< 

i/) 
or 
u 
UJ 
O 
>• 
t/) 
Q. 

16 

•c 

12 

10 

8 

6 

A 

2 

r / i 
/ 

/ i 

r / \ \ 

- / 

/ / 
/ / 

/ 
/ 
/ / / 

/ / 
/ / 

/ 
/ 

T =132 h 
= 3 6 m 

26V. 1x75mm,4Tfl7V. 
A5V. 2x50mm Um=18"/. 
29' / . 3x25mm Um=15*/. 

/ / 
T =132 h 

= 3 6 m 

26V. 1x75mm,4Tfl7V. 
A5V. 2x50mm Um=18"/. 
29' / . 3x25mm Um=15*/. 

Fig. 55 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 •/. 100 
AVSTÅND FRÅN TORKENS INSÄTTNINGSÄNDE 

Beräknat torknings schema i en tvåstegs längdcir­
kulations tork vid samtorkning av virke med olika 
tjocklekar. 
Heldragen kurva: torken delad på mitten. 
Streckad kurva: torken delad före mitten. 

9 . 6 S p e c i e l l a t o r k n i n g s m e t o d e r 

9.6.1 K2D^ÉD^§t i21}^^2rlSDiDS 

Som anförts i kap 2.5 kan r e l a t i v a l u f t f u k t i g h e t e n sänkas 
v i d n e d k y l n i n g t i l l d a g g p u n k t e n , v a r v i d v a t t e n fälls u t 
( k o n d e n s e r a r ) . Denna p r i n c i p u t n y t t j a s i den s k kondensa-
t i o n s t o r k e n , f i g u r e r n a 56 och 57. 
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F L Ä K T 

VIRKE 

Fig. 56 Kondensationstork med flyttbart 
avfuktningsaggregat 

T o r k e n f u n g e r a r på samma sätt som en v a n l i g s a t s t o r k men 
med den s k i l l n a d e n a t t l u f t e n i t o r k e n t o r k a s med hjälp av 
k o n d e n s e r i n g i stället för a t t u t b y t a s mot t o r r a r e u t e l u f t 
genom t i l l - och frånluftskanalerna. T o r k e n körs e f t e r 
samma t o r k n i n g s s c h e m a som används för v a n l i g a s a t s t o r k a r . 
Torkkammaren är således h e l t s l u t e n förutom e t t a v l o p p för 
k o n d e n s a t i o n s v a t t e n . En v i k t i g s k i l l n a d är dock a t t man 
med en d e l k o n d e n s a t i o n s a g g r e g a t h a r möjlighet a t t t o r k a 
v i r k e t v i d låg t e m p e r a t u r . V i d s n i c k e r i t o r k n i n g på van 

l i g t sätt, måste man gå upp i r e l a t i v t s t o r a p s y k r o m e t e r -
s k i l l n a d e r , v i l k e t innebär a t t t o r r a t e m p e r a t u r e n i s l u t e t 
av t o r k n i n g e n b l i r 40-70°C om våttemperaturen är 22-50°C. 

Försäljare av k o n d e n s a t i o n s a g g r e g a t är: 

Hans Schröder AB 
H i l d e b r a n d M a s k i n AB 
S i g f r i d S t e n b e r g AB 
Wallman & S t a r g r e n AB 

West A i r ( E n g l ) 
H i l d e b r a n d ( T y ) 
Ceaf ( I t a l ) 

(Se även kap 14.4) 
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Fig. 57 Kondensationstork med stationärt 
aggregat. 

Verkningssättet i a v f u k t n i n g s a g g r e g a t är följande ( f i g u r 
5 7 ) : K o m p r e s s o r n (värmepumpen) s u g e r ånga ( F r e o n 12) från 
förångaren, k o m p r i m e r a r ångan och pumpar i n den i k o n d e n s a ­
t o r n . Här k o n d e n s e r a r f r e o n e t t i l l vätska o c h k o n d e n s a t i o n s -
värmet avges t i l l t o r k l u f t e n , som strömmar på u t s i d a n av 
k o n d e n s a t o r n . F r e o n e t p a s s e r a r därefter en e x p a n s i o n s v e n t i l . 
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så a t t t r y c k e t b l i r r e d u c e r a t i n n a n d e t går i n i förångaren, 
där d e t återigen förångas. Förångningsvärme åtgår v i d för-
ångningen av f r e o n e t , v i l k e t t a s från t o r k l u f t e n , som i s i n 
t u r a v k y l s . 

T e m p e r a t u r e n v i d förångaren är o m k r i n g 10°C s a m t i d i g t som 
k o n d e n s o r n är ca 60°C. T o r k l u f t e n s t e m p e r a t u r v a r i e r a s 
e f t e r gängse t o r k n i n g s s c h e m o r ( t = 35-50°C). Den d e l av 
t o r k l u f t e n som l e d s genom a g g r e g a t e t s värmeväxlare, p a s s e r a r 
först anläggningens förångare, där den b l i r a v f u k t a d ( l u f t e n 
a v g e r värme för förångningen av f r e o n e t ) . Därefter strömmar 
l u f t e n genom k o n d e n s o r n , där den b l i r uppvärmd av f r e o n e t s 
kondenseringsvärme. Denna värmemängd är l i k a s t o r som den 
värmemängd f r e o n e t u p p t o g i förångaren p l u s k o m p r e s s o r n s 
n e t t o a r b e t e ( e l e k t r i s k i n e f f e k t gånger v e r k n i n g s g r a d e n ) . 
L u f t e n h a r således en högre t e m p e r a t u r u t u r a g g r e g a t e t än 
i n i d e t . 

T o r k p r o c e s s e n s t y r s av en t e r m o s t a t o ch en h y g r o s t a t . Dessa 
är p l a c e r a d e i a g g r e g a t e t s v e n t i l a t i o n s k a n a l . T e r m o s t a t e n 
r e g l e r a r e l e k t r i s k a värmebatterier, som är m o n t e r a d e i n n e i 
kammaren. H y g r o s t a t e n r e g l e r a r k o m p r e s s o r n s från- o c h t i l l ­
s l a g . 

Denna t o r k t y p lämpar s i g för närvarande e n d a s t för t o r k n i n g 
av små mängder v i r k e . 

Torkanläggningen kan göras g a n s k a b i l l i g , då b e f i n t l i g a u t ­
rymmen kan användas. A g g r e g a t e t i f i g u r 56 kan lämpligen 
även användas för k o n d i t i o n e r i n g av v i r k e i l a g e r u t r y m m e n . 

Värmeförbrukningen är r e l a t i v t låg, 3,5-4 MJ/kg a v d u n s t a d 
vattenmängd. D r i f t e n av anläggningen b l i r d o c k g a n s k a d y r , 
e f t e r s o m kom.pressorn måste d r i v a s med elström. D r i f t med 
elström är för närvarande ( 1 9 7 5 ) i S v e r i g e t r e gånger så 
d y r som d r i f t med o l j a . Jämfört med en v a n l i g s a t s t o r k b l i r 
t o r k n i n g s k o s t n a d e r n a ungefär l i k a s t o r a . Körs torkanlägg-
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ningen i f i g u r 57 u t a n e x t r a värmebatterier (värme endast 
från värmepumpen och fläktarna), ökar t o r k n i n g s t i d e n och 
t o r k n i n g s k o s t n a d e r n a väsentligt. 

U t v e c k l i n g av större avfuktningsanläggningar pågår för när­
varande i exempelvis England och S v e r i g e . 

9.6.2 Högf ̂É!SYÉD5̂ 2̂ ]̂Ŝ ^̂  

Vid denna t o r k n i n g s m e t o d tillförs den för av d u n s t n i n g e n e r ­
f o r d e r l i g a värmemängden såsom " d i e l e k t r i s k a förluster" d i ­
r e k t t i l l d e t i v i r k e t b e f i n t l i g a v a t t n e t och behöver i n t e 
ledas från y t a n såsom är f a l l e t v i d den v a n l i g a t o r k n i n g e n , 
där den e r f o r d e r l i g a värmemängden t a s från t o r k l u f t e n . Häri­
genom erhålls en l i t e n f u k t k v o t s s k i l l n a d m e l l a n v i r k e t s i n r e 
d e l a r och dess y t s k i k t ( f i g u r 5 8 ) , v i l k e t innebär mindre 
k r y m p n i n g s s k i l l n a d m e l l a n nämnda d e l a r av v i r k e t med följd 
a t t s p r i c k b i l d n i n g s r i s k e n minskar. 

^ 

1 

1 \ 
\ 
\ 
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/I 

/ 
V" 

3" trätjocklek 
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_ 

Jämv. 

3" trätjockleW 

Fig. 68 Fuktkvot fördelning 
över virkes tjock-
teken före torkning, 
under torkning ooh i 
beräknat jämviktstill­
stånd (furu) 
a) hög frekvens torkning 

med 60 C temperatur 
i träets mitt 

b) konvektions torkning 
med 60 C torrtempe-
2^ Gr t 1^ 
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När v a t t n e t i träet uppvärms, u t v e c k l a s ånga i det i n r e av 
träet. Ångan måste ha möjlighet a t t kunna avgå med lagom 
d i f f U S i o n s h a s t i g h e t , annars uppstår i n r e s p r i c k o r . V i d hög 
f u k t k v o t , grova d i m e n s i o n e r och v i d kärnvirke ( f u r u , g r a n ) 
måste därför t o r k n i n g med högfrekvens ske mycket försiktigt. 

Lövarter som bok ( u t a n rödkärna), björk, l j u s ask, l i n d , 
p o p p e l , a b a c h i med f l e r a kan t o r k a s med högfrekvens. Vat t e n ­
ångan som u t v e c k l a s i träets i n r e kan lätt d i f f u n d e r a u r 
träet och den t o r k a d e p r o d u k t e n kommer n o r m a l t a t t b l i 
s p r i c k f r i . Träarter som ek (kärna), bok med rödkärna, s t o r -
kärnad ask med f l e r a lämpar s i g dåligt för denna t o r k n i n g s ­
metod, s p e c i e l l t v i d t o r k n i n g från grönt tillstånd. 

Barrträ kan t o r k a s med högfrekvens men kådflytning, l o s s ­
nande k v i s t a r och i v i s s mån mörkfärgning kan uppstå v i d 
för höga t e m p e r a t u r e r . För sven s k t e x p o r t v i r k e ( f u r u och 
gran) anses t o r k n i n g med högre t e m p e r a t u r e r än 50-60^C i n t e 
möjlig med hänsyn t i l l marknadskravet på v i r k e t s utseende. 
Vi d högfrekvenstorkning bör således d e t t a v i r k e a v k y l a s med 
f u k t i g l u f t , så a t t en d e l av den a l s t r a d e d i e l e k t r i s k a för­
l u s t e n e r g i n överförs t i l l torkatmosfären, som i d e t t a f a l l 
därvid u p p t a r värme från v i r k e t i motsats t i l l k o n v e n t i o n e l l 
t o r k n i n g . 

Sammanfattningsvis ger högfrekvenstorkning följande fördelar: 

- låg f u k t i g h e t s g r a d i e n t 
- låg s p r i c k b i l d n i n g 
- t o r k n i n g s t i d e n är - inom r i m l i g a gränser - oavhängig av 

trätjockleken för samma träslag 
- kostnaden för i n - och u t l a s t n i n g och ströläggning b l i r 

r i n g a . 

Nackdelen med högfrekvenstorkningen är a t t e n e r g i k o s t n a d e n 
b l i r hög. Energiförbrukningen v i d t o r k n i n g av 7 5 mm t j o c k 
f u r u från u = 50 % t i l l u = 20 % b l i r t ex 9,0-10,0 MJ/kg 
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avdunstad vattenmängd. Då anläggningen endast kan d r i v a s med 
elström (energimässigt ca 3 gånger så d y r som o l j a ) b l i r 
e n e r g i k o s t n a d e n ca sex gånger så hög som för k o n v e n t i o n e l l 
t o r k n i n g . Torkanläggningen kan göras k o n t i n u e r l i g i större 
s k a l a , f i g u r 59, e l l e r i mindre s k a l a , f i g u r 60. 

.FRÅNLUFT 

HOGPOTENSIAL 
ELEKTROD 

Fig. 59 

/ t=35-A5 ' C 
ELEKTROD 

TILLUFT 

Snitt genom en kontinuerlig hög-
frekvenstork för torkning av 
skoläster av bok 

mirxid 

Fig. 60 Schematisk framställning av an­
ordning för virkets passage 
mellan elektroderna 

9.6.3 y^kyyip^srlsDiDs 

Denna t o r k n i n g s m e t o d är först och främst baserad på det väl­
kända förhållandet a t t v a t t n e t s kokpunkt a v t a r med s j u n k a n -
de l u f t t r y c k (ökande vakuum). 
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U n d e r t r y c k e l l e r vakuum 
% 

O 

50 
75 
90 

V a t t n e t s kokpunkt 

100 
85 
65 
45 

Träet p l a c e r a d i en behållare som pumpas d e l v i s l u f t t o m . 
Därvid ökar förångningen u t a n a t t v i r k e t utsätts för för­
höjd t e m p e r a t u r . 

Det har e m e l l e r t i d v i s a t s i g a t t vattenrörelsen i n t e ökar i 
t a k t med förångningshastigheten v i d en sådan f o r t s a t t 
vakuumbehandling. Risk för y t s p r i c k o r och ojämn fuktfördel­
n i n g ökar. Metoden är m o d i f i e r a d ( d i s k o n t i n u e r l i g vakuumtork­
n i n g ) på e t t sådant sätt a t t träet först uppvärms på sedvan­
l i g t sätt, v a r e f t e r d et utsätts för vakuum, v a r v i d träets y t a 
snabbt t o r k a r . T o r k n i n g e n fortsätter med växelvis uppvärm­
n i n g och efterföljande vakuum, t i l l s den önskade träfuktig­
heten uppnåtts. 

Vakuumtorkning är r e l a t i v t sällsynt och förekommer a l d r i g 
v i d sågverkstorkning. Metoden är dyr både i anläggning och 
d r i f t . Träarter, som t o r k a r snabbt v i d v a k u u m t o r k n i n g , t o r ­
kar n o r m a l t också snabbt i s a t s t o r k a r . 

9.6.4 P̂ É̂5§t2̂ ]]SDiDS 

Metoden används h u v u d s a k l i g e n v i d t o r k n i n g av b o k p a r k e t t -
s t a v a r ( p a t e n t Junckers Savverk A/S i Köge, Danmark). Tork­
ningen sker från grönt tillstånd ned t i l l ca 2 % f u k t k v o t 
på följande sätt: 

- s t a v a r n a läggs på s t o r a plåtar 
- plåtarna förs a u t o m a t i s k t i n i en etagepress 
- s t a v a r n a utsätts för en t e m p e r a t u r av 16 5̂ C och e t t t r y c k 

på 1,2 MPa (12 kp/cm2) 
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- t o r k n i n g e n pågår t i l l f u k t k v o t e n 1,5 - 2 % 
- n e d k y l n i n g i k o n d i t i o n e r i n g s r u m under en veckas t i d 
- u p p f u k t n i n g t i l l 7-7,5 % f u k t k v o t i v a k u u m - t r y c k t o r k i 

4 timmar v i d 100°C och mättad ånga 
- 8 dagars l a g r i n g i n n a n b e a r b e t n i n g av s t a v a r n a 

Under p r e s s n i n g e n behåller s t a v a r n a s i n f u l l a bredd men 
krymper i t j o c k l e k s r i k t n i n g e n . Stavarna b l i r p l a n a , e f t e r ­
som de i n t e h ar någon möjlighet a t t v r i d a s i g . 

9.6.5 Torkning_i_organiska_väts 

Genom a t t sänka ned vått trä i e t t o l j e b a d , där tempera­
t u r e n l i g g e r över kokpunkten, är d e t möjligt a t t uppnå en 
snabb t o r k n i n g av träet. Metoden togs f r a m i samband med 
i m p r e g n e r i n g av trä. Man har e m e l l e r t i d h a f t problem på 
grund av k r a f t i g s p r i c k b i l d n i n g . Metoden är endast använd­
bar för träslag som lätt avger v a t t e n . Förloppet v i d t o r k ­
n i n g en påminner om högtemperaturtorkning. I träets närmaste 
omgivning l i g g e r ^ e t t ångskikt, som har samma t e m p e r a t u r som 
o l j e b a d e t . Med r e g l e r i n g av o l j e b a d e t s t e m p e r a t u r kan lämp­
l i g jämviktsfuktkvot erhållas. Så länge träet innehåller 
f r i t t v a t t e n , kommer dess t e m p e r a t u r a t t vara 100°C. När 
fibermättnadspunkten uppnåtts, börjar träets t e m p e r a t u r a t t 
närma s i g o l j e b a d e t s t e m p e r a t u r . 

En annan v a r i a n t av metoden ( B o u l t o n - p r o c e s s e n ) som innebär 
användning av vakuum, v a r v i d v a t t n e t s kokpunkt sänks, har 
fått en v i s s u t b r e d n i n g i USA som förbehandling ( t o r k n i n g ) 
av grönt trä före i m p r e g n e r i n g . 

Vid användning av Boulton-processen kan en betydande minsk­
n i n g av s p r i c k b i l d n i n g e n uppnås v i d t o r k n i n g av runda gröna 
pålar. D e t t a har dock endast u t p r o v a t s på Eukalyptusträ. 

I m p r e g n e r i n g s i n d u s t r i n har u t v e c k l a t y t t e r l i g a r e en snabb 
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t o r k n i n g s m e t o d (vapour d r y i n g ) . Träet i i m p r e g n e r i n g s c y l i n -
dern t o r k a s med hjälp av ånga från e t t o r g a n i s k t lösnings­
medel, t ex aceton e l l e r z y l e n . Den varma ångan från lös­
ningsmedlet l e d s i n i c y l i n d e r n , v a r v i d träet uppvärms. 
Blandningen av vattenånga och ånga från lösningsmedlet l e d s 
t i l l en anläggning, där v a t t n e t s k i l j s från lösningsmedlet, 
som sedan kan återanvändas. 

Vid metoden upplöses i barrträ en d e l h a r t s , som kan u t n y t t ­
j a s i den kemiska i n d u s t r i n . 

T o r k n i n g i o r g a n i s k a vätskor sker i p r a k t i k e n i begränsad 
o m f a t t n i n g . 

9.6.6 S a l t t o r k n i n g 

Om grönt trä läggs i en lösning av e t t h y g r o s k o p i s k t s a l t , 
t ex v a n l i g t k o k s a l t (NaCl) med hög k o n c e n t r a t i o n , kommer 
s a l t e t a t t d i f f u n d e r a i n i träet och v a t t n e t u t i saltlös­
ningen . 

S a l t b e h a n d l i n g e n , som är förhållandevis k o r t v a r i g (ca 1 dygn 
per 2 5 mm v i r k e s t j o c k l e k ) , kommer a t t ändra träets jämvikts-
f u k t k v o t . Jämviktsfuktkvoten v i d en g i v e n r e l a t i v l u f t f u k t i g ­
h et kommer a t t b l i högre än för obehandlat trä. T ex s a l t b e -
handlad (NaCl) alm får v i d en r e l a t i v l u f t f u k t i g h e t på 50 % 
en jämviktsfuktkvot på ca 18 %. Obehandlad alm får v i d mot­
svarande l u f t f u k t i g h e t en jämviktsfuktkvot på 9 %. Metoden 
används för särskilt värdefullt trä i k o m b i n a t i o n med van­
l i g v a r m l u f t t o r k n i n g om t j o c k t t u n g t trä ska t o r k a s u t a n 
y t s p r i c k o r . S a l t e t s e r t i l l a t t v i r k e s y t a n hålls våtare än 
n o r m a l t . 

Behandlingen kan ge k o r r o s i o n s p r o b l e m för järndelar, t ex 
s k r u v a r och s p i k a r . 



218 

S a l t b e h a n d l i n g utförs o f t a genom a t t s t a p l a grönt v i r k e tätt 
t i l l s a m m a n s med s a l t e t m e l l a n v i r k e t . 

V i d t o r k n i n g av trätrissor är d e t lämpligt a t t s a l t b e h a n d l a 
dessa före t o r k n i n g e n för a t t i v i s s mån e l i m i n e r a r a d i a l -
s p r i c k o r (hög jämviktsfuktkvot - l i t e n k r y m p n i n g ) . 

P o l y e t y l e n g l y k o l (PEG) är en v a x l i k n a n d e v a t t e n b l a n d a d 
lösning, som v i d i m p r e g n e r i n g i rått trä i s t o r t sätt för­
h i n d r a r krympning och s p r i c k b i l d n i n g under efterkommande 
t o r k n i n g . P o l y e t y l e n g l y k o l ersätter f i b e r v a t t n e t i träet 
men inträngningen i träet är sämre än för s a l t e r . PEG-be-
h a n d l i n g är lämpligt före t o r k n i n g av s t o c k a r och trätrissor 

Andra ämnen som används i samband med t o r k n i n g e l l e r v i d 
höjning av jämviktsfuktkvoten är: d i m e t y l o l , d i e t y l e n g l y k o l 
och amoniumsulfat. 

9.7 Brädgårdstorkning ( f r i l u f t s t o r k n i n g ) 

Fram t i l l år 1920, då de första sågverkstorkarna började 
byggas, hade a l l t v i r k e t o r k a t s i brädgård. Sedan dess har 
u t v e c k l i n g e n gått r a s k t framåt. De senaste åren har den 
volymmässiga fördelningen m e l l a n brädgårdstorkat och såg-
v e r k s t o r k a t v i r k e v a r i t följande: 

Brädgårds- Torkhus- Ingen u p p g i f t 
t o r k a t t o r k a t ( l e v e r e r a t s rått) 

196 5 38 % 58 % U % 
1973 5 5 % 3 0 % 5 % 
1976 ( u p p s k a t t n i n g ) 70 % 25 % 5 % 

Den f a k t o r som s t a r k a s t påverkar t o r k n i n g s h a s t i g h e t e n är 
l u f t e n s r e l a t i v a f u k t i g h e t ( p s y k r o m e t e r s k i l l n a d e n ) . Vid en 
r e l a t i v l u f t f u k t i g h e t av 95-100 % av s t a n n a r t o r k n i n g e n 
p r a k t i s k t t a g e t h e l t även för nysågat v i r k e . Så länge det 
råder p l u s g r a d e r , t y c k s i n t e t e m p e r a t u r e n nämnvärt påverka 
t o r k n i n g s h a s t i gheten. Är t ex te m p e r a t u r e n över Ô C och 
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r e l a t i v a l u f t f u k t i g h e t e n under 80 %, har man a l l t i d t o r k n i n g 
så länge v i r k e t i n t e överskrider 20 % f u k t k v o t . Höga v i n d ­
s t y r k o r l e d e r o v i l l k o r l i g e n t i l l god t o r k n i n g . 

I en brädgård är i n t e t o r k n i n g e n k o n t i n u e r l i g u t a n p e r i o d e r 
med t o r k n i n g kan avlösas av f u k t u p p t a g n i n g i v i r k e t . Tork­
förloppet är g i v e t v i s s t a r k t årsbetingat, v i l k e t k l a r a s t 
framgår av följande f i g u r e r . 

u (•/.) 

70 

60 

5 50 
> 

^ 1*0 

30 

20 

10 

I 75x225 F IV 50x100 F V I I 50x150 GF 
I I 75x225 F V 75x150 F V I I I 22x150 F 

I I I 75x225 G VI 50x150 F IX 50x150 F 
VIII-

V I ^ \ VII 

JAN F E B R M A R S A P R I L MAJ JUNI J U L I AU6 S E P T O K T NOV D E C 

F-ig. 61a T orknings förloppen som funktion av års tiderna på 
o/s-virke i Sundsvalts området (1963-1965). 
F - furu, G - gran. Observera att kurvorna IX 
och VIII är vardera uppdelade i två kurvor 
i hörnan och. slutet på x-axeln. 
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Fig. 61b Virkets fuktkvot som funktion av torknings­
tiden samt klimatet under torkningsperioden 
75x225 furuvirke (motsvarar kurva II i figur 
61a). 

Den d e l av t o r k n i n g s t i d e n då u t t o r k n i n g av d e t bundna v a t t ­
n e t s k e r , sträcker s i g över den längsta t i d e n . 

I modern t i d får man nog anse a t t brädgårdstorkningen för 
större p r o d u k t i o n s e n h e t e r av gran och f u r u är s y n n e r l i g e n 
o r a t i o n e l l . Den långa t o r k n i n g s t i d e n gör p r o d u k t i o n e n osmi­
d i g och svår a t t anpassa e f t e r växlande p r o d u k t i o n s b e h o v . 
Torkningen är på grund av väderleksförhållanden ch a n s a r t a d 
med r i s k för r e l a t i v t hög mängd kvalitetsförsämrat v i r k e . 
Genom b l a s n i c k e r i t e k n i k e n s u t v e c k l i n g samt högre k r a v på 
jämn och låg s l u t f u k t k v o t , har den f u k t k v o t som är möjlig 
a t t uppnå v i d brädgårdstorkning b l i v i t otillräcklig. 
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S t o r a ränteförluster görs på d e t k a p i t a l som v i r k e t utgör. 

Exempel 1 

3 . . 
5000 m v i r k e i en brädgård har i marknaden e t t värde av ca 
3,5 m i l j o n e r k r o n o r . Med en ränta på 10 % b l i r förlusterna 
350.000 k r o n o r per år. 

Exempel 2 

3 . . 
2 5.000 m v i r k e i en brädgård har i marknaden e t t värde av 
ca 17,5 m i l j o n e r k r o n o r . Om man a n t a r a t t e t t b u f f e r t l a g e r 

„ 3 
pa 5.000 m är nödvändigt, utgörs t o r k n i n g s k o s t n a d e r n a b l a 
av ränteförlusterna pa 20.000 m v i r k e , dvs 1,4 m i l j o n e r 

3 
k r o n o r . En v i r k e s t o r k som t o r k a r 20-25.000 m v i r k e per a r 
k o s t a r ca 1 m i l j o n k r o n o r . 

Den sämsta månaden a t t påbörja t o r k n i n g av v i r k e är a u g u s t i . 
Först e f t e r 10 månader når v i r k e t 20 % f u k t k v o t . Under denna 
långa l a g r i n g s t i d kan lätt skador på v i r k e t uppstå, såsom 
blånad och s p r i c k o r . Blånad uppstår v a n l i g t v i s under röt­
månaden, s p e c i e l l t om luftströmningen genom v i r k e t är då­
l i g . Lämpligast är a t t ställa v i r k e t på en upphöjning 
( k u l l e , s l u t t n i n g ) men a b s o l u t i n t e i en svacka e l l e r d a l . 

S p r i c k o r uppstår lätt på våren då v i r k e t nått ner t i l l f i b e r -
mättnadspunkten och s o l e n l y s e r d i r e k t på v i r k e t . I maj 
månad m e l l a n k l o c k a n 12^^ och is'^^ är l u f t e n i m e l l a n s v e r i g e 
som t o r r a s t , ca 55 % r e l a t i v l u f t f u k t i g h e t . 

Liksom v i d t o r k h u s t o r k n i n g uppstår f u k t k v o t s g r a d i e n t e r under 
torkningsförloppet. Ju större g r a d i e n t , desto större s p r i c k ­
b i l d n i n g s r i s k . Nedan v i s a s o l i k a f u k t k v o t s g r a d i e n t e r som 
uppkommer i 50x150 mm bokträ v i d o l i k a l a g r i n g s t i d e r . 
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Fuktkvotsgradient efter 6 veckors lagring 
" " 6 månaders " 
rt n g n n 

" "12 " " 
n "18 " " 

V i d svenska möbel- och s n i c k e r i i n d u s t r i e r brädgårdstorkas i 
allmänhet björk, bok och ek ned t i l l 23-30 % f u k t k v o t , för 
a t t därefter t o r k h u s t o r k a s t i l l 12-6 %. 

9.7.1 Y§l_^Y_i^SriDS^Pi§t^ 

Det är v i k t i g t a t t välja en p l a t s där marken är t o r r , f r i 
från växtlighet och l i g g e r f r i t t , således a t t v i r k e t får en 
s t a d i g genomströmning av l u f t . 

L i g g e r p l a t s e n lågt e l l e r är den i n n e s l u t e n av byggnader 
och l i k n a n d e får man en stillastående f u k t i g l u f t omkring 
träet som nedsätter t o r k n i n g s h a s t i g h e t e n och ökar möjlig­
heten för svampangrepp. 

S t a p l i n g 

- S t a p l a r n a bör göras höga och smala. 

- S t a p l a r n a ska i n t e stå tätt t i l l s a m m a n s u t a n så l u f t i g t 
som möjligt. 

- Ändströna p l a c e r a s så långt u t som möjligt för a t t minska 
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uppkomst av ändsprickor. 

- I n g e t sågspån på v i r k e t , då d e t t a underlättar svampangrepp. 
V i r k e t ska v a r a särat för a t t underlätta luftsti-xDmning i höjdled 

- S t a p l a r n a ska övertäckas för a t t skyddas mot regn och s o l . 
Taket bör i n t e läggas d i r e k t på s t a p e l n (truckströn mellan 
t a k och s t a p e l ) då annars den uppåtgående luftströmmen 
h i n d r a s . 

- S t a p l a r n a bör ställas på 30-40 cm höga b e t o n g p l i n t a r e l l e r 
t r y c k i m p r e g n e r a t träunderlag för a t t få en l u f t i g l a g r i n g 
och förhindra svampangrepp. 

- Om ingen s l u t t n i n g e l l e r k u l l e f i n n s tillgänglig har det 
v i s a t s i g lämpligast a t t p l a c e r a s t a p l a r n a längs med v i n d ­
r i k t n i n g e n och s a m t i d i g t ha o l i k a bredd på gången m e l l a n 
s t a p l a r n a e n l i g t nedan. På d e t t a sätt erhålls en t r y c k ­
s k i l l n a d på v a r d e r a s i d a n av s t a p e l n med luftströmning 
som följd. 

Vindriktning 

Placeras s t a p l a r n a tvärs v i n d r i k t n i n g e n går l u f t e n bara 
igenom de första s t a p l a r n a och de övriga l i g g e r i lä. 
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Sk§dgr_vid_brädgårdstorkning: 

Skada 

Ströblånad 

K r a f t i g a ändsprickor 
(små ändstprickor före­
kommer nästan a l l t i d ) 

Mögelangrepp 

I n r e blånad 

Orsak/åtgärd 

Gamla smutsiga och a n g r i p n a strön. 
/Byt strön. 

Direktstrålande s o l på ändytorna. 
/Skydda ändytorna mot s o l . Gäller 
det d y ra träslag kan ändytorna täc­
kas med p a r a f f i n e l l e r asfalttjära 

Dålig l u f t c i r k u l a t i o n , hög l u f t ­
f u k t i g h e t s p e c i e l l t v i d hög tem­
p e r a t u r . /Ställ v i r k e t på en l u f ­
t i g a r e och f r i a r e p l a t s . Om d e t t a 
i n t e hjälper, doppa v i r k e t i pen-
t a k l o r f e n o l e l l e r en bifluoridlös-
n i n g . 
O f t a är det kondens som förorsakar 
mögel. 
Basat bokträ, lång t i d och dåligt 
l a g r a t timmer möglar lätt. 

Uppstår om t i m r e t är k r a f t i g t i n ­
f e k t e r a t av s p o r e r i samband med 
a t t v i r k e t doppas i något blånads-
skyddsmedel. / I n f e k t e r a t v i r k e 
måste t o r k h u s t o r k a s i e t t r e l a t i v t 
hårt k l i m a t . 

9.8 Forcerad brädgårdstorkning 

Liksom v a n l i g brädgårdstorkning förekommer f o r c e r a d bräd­
gårdstorkning av f u r u och gran i mycket r i n g a o m f a t t n i n g . 
Endast v i d mycket små sågverk, v i d v i s s a s n i c k e r i e r och 
i b l a n d där lövträ t o r k a s , används brädgårdstorkning i kombi 
n a t i o n med f o r c e r a d brädgårdstorkning. 
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Med hjälp av f o r c e r a d brädgårdstorkning kan a n t a l e t e f f e k ­
t i v a t o r k n i n g s d a g a r ökas b e t y d l i g t . Forcerad brädgårdstork­
n i n g b e t y d e r a t t man under dagar med hög l u f t f u k t i g h e t blå­
ser l u f t genom v i r k e s s t a p e l n med hjälp av fläktar s a m t i d i g t 
som man värmer l u f t e n e t t par g r a d e r , v i l k e t v i d de tempera­
t u r e r d et här rör s i g om m o t s v a r a r en sänkning av den r e l a ­
t i v a l u f t f u k t i g h e t e n med ca 10 %. V i d t e m p e r a t u r e r under­
s t i g a n d e 0*~̂C t o r d e d e t i n t e v a r a ekonomiskt a t t hålla fläk­
t a r och värmebatterier i gång u t a n det bästa r e s u l t a t e t e r ­
hålls när l u f t f u k t i g h e t e n är hög och när d e t råder p l u s ­
g r a d e r . F i g u r 62 v i s a r exempel på hur f o r c e r a d brädgårds­
t o r k n i n g kan tillämpas i p r a k t i k e n . 

V 

Fig. 62 Alternativa principlösningar 
på hur forcerad brädgårdstork' 
ning kan åstadkommas. 

9.9 Syrfällning 

Syrfällning är en gammal t o r k n i n g s m e t o d som används för 
h e l a lövträstammar. 1 j u n i - a u g u s t i fälls träden och får 
l i g g a a v k v i s t a d e t i l l s löven börjar v i s s n a . Under t i d e n 
har träet t i l l en v i s s grad t o r k a t u t genom den levande 
kronan. 
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I F i n l a n d används syrfällning av björk (hög rådensitet) för 
a t t denna ska kunna f l o t t a s u t an a t t s j u n k a . 

Förr användes även syrfällning v i d t o r k n i n g av brännved. 
Syrfälld bok har v i s a t s i g ha en mindre tendens t i l l mörk-
färgning under efterkommande t o r k h u s t o r k n i n g e n . 

E f t e r syrfällningen har toppen en något högre f u k t k v o t än 
r o t e n . 

Bok t o r k a s i allmänhet från 85 % t i l l 60 % och björk från 
80 % t i l l 45-50 % f u k t k v o t . Under torkningsförloppet är 
r i s k e n s t o r för svamp- och i n s e k t s a n g r e p p . T i m r e t bör där­
för så snabbt som möjligt e f t e r syrfällningen t o r k h u s t o r k a s 

En annan f o r m av s t a m t o r k n i n g är när e t t träd t o r k a r på r o t 
Trädet kan ha självdött av ålder ( j f r " t o r r f u r a " ) e l l e r a t t 
man har sågat i n i s p l i n t e n så d j u p t a t t trädet endast står 
på kärnan. 

" T o r r f u r a " är en t o r r och död f u r a som f i n n s i n o r d l i g a s t e 
S kandinavien och Ryssland. Furan har växt i 700-800 år, 
sedan dött och t o r k a t i e t t par hundra år. Kärnan i dessa 
träd får en k a r a k t e r i s t i s k grå färg och anses som mycket 
väderbeständig (anv. b l a t i l l t i m m e r s t u g o r ) . 
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12 TORKNINGENS UTFÖRANDE 

En värmeövergång t i l l trä förutsätter t e m p e r a t u r s k i l l n a d . 
Om man önskar värma en kropp med l u f t , måste l u f t e n ha högre 
t e m p e r a t u r än kroppen i fråga. Uppvärmningsförloppet k a l l a s 
k o n v e k t i o n . Andra sätt för värmeövergång utgör strålning 
och l e d n i n g , v i l k a dock saknar b e t y d e l s e v i d v a r m l u f t t o r k -
n i n g . 

Den överförda värmeeffekten per v i r k e s y t e n h e t dvs i n t e n s i ­
t e t e n är 

= CL ( t - t ^ ) (W/m^) 
där t = l u f t e n s t e m p e r a t u r , °C 

t ^ = v i r k e s y t a n s t e m p e r a t u r , °C 
= värmeövergångskoef f i c i e n t , VJ/m̂  °C 

(överförd e f f e k t per v i r k e s y t e n h e t och 
1°C t e m p e r a t u r s k i l l n a d m e l l a n l u f t och v i r k e ) . 

Om man v i l l öka den överförda värmeeffekten t i l l v i r k e t 
måste man a n t i n g e n öka värmeövergångskoefficienten e l l e r 
göra s k i l l n a d e n m e l l a n l u f t t e m p e r a t u r e n och y t t e m p e r a t u r e n 
större ( e n l i g t ovanstående e k v a t i o n ) . En ökning av värme-
övergångskoefficienten v i d t o r k n i n g är endast möjlig genom 
a t t l u f t e n s h a s t i g h e t u t e f t e r v i r k e s y t o r n a ökas. 

Sambandet m e l l a n värmeövergångskoefficienten och l u f t h a s t i g -
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,0 ,67 (W/m̂  °C) 
heten är 

a = 8 • v 
där v = l u f t h a s t i g h e t e n , m/s 

En l i t e n lufthastighetsökning kräver e m e l l e r t i d en s t o r 
fläkteffektökning. 

Sambandet mellan lufthastighetsökning från t i l l V 2 och 
fläkteffektökning från t i l l P2 

3 
Z V i 1 (W) 

Ekvationen innebär a t t 
om l u f t h a s t i g h e t e n s k a l l ökas från 

1 t i l l 2 m/s ökar fläkteffekten 8,0 gånger 
3,4 
2,4 
2,0 
1,7 

1 5,0 
(se vidare kap 10.2.1) 

Genom a t t psykrometerskillnaden längs med en luftgenomström-
mad virkesmängd, t ex en längdcirkulationstork, ändrar s i g 
olinjärt v i d ändrad l u f t h a s t i g h e t samt fläkteffektens ojämna 
ändring med l u f t h a s t i g h e t e n är lufthastighetsändring olämp­
l i g för a t t ändra värmeövergångskoefficienten. 

Värmeöverföringen t i l l v i r k e t v i d v i r k e s t o r k n i n g bör därför 
regleras t i l l önskat värde, genom a t t s k i l l n a d e n mellan l u f ­
tens t o r r a temperatur och v i r k e t s yttemperatur v a r i e r a s . I 
pr a k t i k e n är det svårt a t t veta v i l k e n temperatur v i r k e t har 

Så länge virkesytans f u k t k v o t är större än fibermättnadsfukt' 
kvoten är e m e l l e r t i d virkesytans temperatur t ^ l i k a med l u f ­
tens våta temperatur t ^ . Men e f t e r en k o r t t i d har v i r k e s ­
ytan börjat t o r k a och yttemperaturen på v i r k e t börjar s t i g a , 
( v i r k e t k y l s i mindre omfattning av det avdunstande v a t t n e t ) 



för a t t v i d s l u t e t av torkningen l i g g a s t r a x under den t o r r a 
temperaturen t . 

Vattnet i n u t i v i r k e t går trögt ut ur v i r k e t på grund av en 
vissa nivå på fuktledningsmotståndet som bestäms av f u k t -
d i f f u s i v i t e t e n a (m^/s). 

F u k t d i f f u s i v i t e t e n ökar v i d 
ökad temperatur 
ökad d e n s i t e t 
ökade torkningsspänningar. 

(Se vidare beräkningsformler kap 12.2.3). 

12.1 Torkningsprocessen i Mollierdiagrammet 

Denna genomgång av torkningsförloppet e n l i g t M o l l i e r s i / x -
diagram begränsas t i l l progressiva tvär- och längdcirkula-
t i o n s t o r k a r och bygger på innehållet i kap 2.5 ( M o l l i e r -
diagrammets uppbyggnad). 

Tvärcirkulationstorkens t o r k n i n g s p r i n c i p är densamma som för 
satstorken men med den s k i l l n a d e n a t t torkningsbetingelserna 
i n t e ändras med t i d e n utan zonvis längs torkkanalen. 

Torkningsförloppet i den progressiva längdcirkulationstorken 
är nära på stationärt. En vi s s v a r i a t i o n uppstår genom a t t 
v i r k e t i torken sätts i n i i n t e r v a l l e r . Men görs mätningar 
på torken e f t e r det a t t nysatsat v i r k e uppnått den våta 
temperaturen (ca 4 timmar), kan en god approximation av e t t 
i d e e l l t stationärt förlopp göras. 

M i t t på diagrammet i f i g u r 90 befinner s i g en t r i a n g e l ABE 
som representerar sågverkstorkning av 50 mm t j o c k t f u r u v i r k e 
i en progressiv längdcirkulationstork med torkningskapaci-

3 o . C O 

t e t e n 63 m /2U h (räknat pa v i r k e t s ramatt och ojusterade 
längd). I f i g u r 91 visas lufttillståndet i en progressiv 
längdcirkulationstork som s t y r s i uttagsänden e n l i g t f i g u r 
90. Lufttillståndet A motsvarar det av t o r k - operatören 
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inställda värdet t - U5°C och t ^ = 32"C (iP= 40 %) och reg­
leras av givarna i uttagsänden. Ändras t o r r a och våta tem­
peraturen så påverkas v e n t i l e n t i l l värmebatteriet resp 
t i l l ventilationsspjällen. 

C i r k u l a t i o n s l u f t e n strömmar genom a l l a tvärställda paket. 
Detta sker v i d konstant våttemperatur, dvs från A t i l l B 
( i p r a k t i k e n en l i t e n sänkning av våttemperaturen) medan 
den t o r r a temperaturen sjunker från UŜ C t i l l 32,4°C. Tem­
p e r a t u r f a l l e t U5 - 32,2 - 12,8^C beror på a t t värme tas 
från v i r k e t för a t t avdunsta v a t t n e t . Vid l u f t e n s utblås-
ning ur v i r k e t (lufttillståndet B) b l i r p s y k r o m e t e r s k i l l -
naden t - t ^ = 32,4 - 32,0 = 0,U°C, dvs l u f t e n nära fuktmät-
tad (y = 9 7 % ) . En d e l av denna f u k t i g a l u f t u tbyts mot 
utomhusluft med temperaturen t = 5°C och t ^ - +3°C (tf = 70 %) 
dvs med lufttillståndet C. Denna l u f t uppvärms i värmeväx­
laren . Vatteninnehållet i l u f t e n är konstant v i d uppvärm­
ningen (0,0037 kg/kg t o r r l u f t ) och l u f t e n får tillståndet 
D, som motsvarar t = 25°C och t ^ = 12,5°C (!P = 20 % ) . Om 
värmeväxlaren läcker befinner s i g i n t e punkterna C och D på 
samma lodräta l i n j e . 

Lufttillståndet E bestäms i diagrammet av blandningen mellan 
t i l l u f t e n (med tillståndet D) och c i r k u l a t i o n s l u f t e n (med 
tillståndet B) e n l i g t momentlagen (kap 2.5.7) och b l i r i 
det t a f a l l t = 31°C och t ^ = 29°C (Jf = 86 % ) . När c i r k u l a ­
t i o n s l u f t e n passerar värmebatteriet uppvärms den återigen 
t i l l t = U5°C och t = 32°C. Ju längre t i d det är mellan 

v 
satsningarna desto mer förskjuts B mot A ( f i g u r 90). 

T i l l höger i diagrammet befinner s i g en l i t e n t r i a n g e l GHI 
som representerar t o r k n i n g av 75 mm t j o c k f u r u på samma sätt 
som ovan angetts. I det här f a l l e t har man v a l t en högre 
våttemperatur, t ^ = 3 6°C. Den t o r r a temperaturen i G har 
v a l t s t i l l U5°C, dvs psykrometerskillnaden v i d inblåsnings-
änden är t - t ^ = 45-36 = 9°C (IP = 65 % ) . C i r k u l a t i o n s l u f t e n 
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avkyls i n t e i l i k a hög grad som i föregående f a l l då den 
genomströmmar v i r k e t (långsammare vattenavgång från grovt 
v i r k e ) och lufttillståndet i utblåsningsänden H, b l i r t = 
= 37°C och t = 36°C ( = 9U % ) . v 
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i i 
| I , I , I | I , . , | | | , I , 1 ) I , I , H . . I M ' | ^ i , i | l , i i i . i , l t i , . j | i , i M V l ' i ' i M 

Fig. 90 Torknings förloppet i Mollierdiagrammet. Trianglarna 
ÅBE och FGH representerar torkning av 50 mm resp 
75 mm tjock furu. Triangeln A'B'E' representerar 
torkning i en av en tvär cirkulations torks zoner. 
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Värmeäter-
vinning 

IN 

= 70 V. 

t = 25 «»C 
ty = 12,50c 
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t = 32A'<: 
t =32,0^ 
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A 
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V 32»C 
Cp= AOV. 

UT 

Fig. 91 Klimatet i en progressiv längdcirkulationstork 
enligt torknings förloppet i figur 90 

1 Mollierdiagrammet kan man även utläsa frånluftens t i l l -
stånd e f t e r det a t t den passerat värmeväxlaren. Sträckan DC 
( t i l l u f t e n ) kan parallellförflyttas t i l l BF. Sträckan FF' 
kan man sedan r i t a p a r a l l e l l t med den våta temperaturen t i l l 
mättnads l i n j e n eftersom kondensering av v a t t e n 3ker i värme­
växlaren v i d konstant t ^ . Den avgående l u f t e n s tillstånd F' 
är t = t = 27,9°C ( ? = 100 % ) . Även den kondenserade vatten-

V 
mängden kan utläsas t i l l 0,0302 - 0,0237 = 0,0065 kg v a t t e n 
per kg t o r r l u f t . Denna vattenmängd kan omräknas t i l l kg 
vatt e n per kg t o r r l u f t . I f i g u r 9 0 nedre högra hörn f i n n s 

3 
e t t diagram som b l a anger hur manga kg t o r r l u f t 1 m f u k t i g 
l u f t innehåller ^) v i d en vis s l u f t f u k t i g h e t . Om man antar a t t frånluftsmängden q , i ovan angivna f a l l är upp-2 vat l u f t ^ 
mätt t i l l 7 m /s (25200 u? /h b l i r den avgående vattenmängden 
genom kondensation q ^ ^ ^ vat t e n t kond q våt l u f t 
= 1,15 • 0,0065 • 7 = 0,0523 kg/s (188 kg/h). Den i l u f t e n 
avgående vattenmängden bestäms av lufttillståndet F' dvs 
1,15 • 0,0237 • 7 = 0,1907 kg/s (687 kg/h). Av i n t r e s s e är 
a t t veta hur f o r t v i r k e t s v a t t e n avgår. Därvid måste man 
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minska det avgående v a t t n e t med det v i a t i l l u f t e n C inkom­
mande v a t t n e t , som utgörs av 1,15 • 0,0037 • 7 = 0,0297 kg/s 
(107 kg/h). Det från v i r k e t avdunstande v a t t n e t avgår så­
ledes med en hastighet av 0,0523 + 0,1907 - 0,0297 = 0,2130 
kg/s (768 kg/h). Torkningskapaciteten var e n l i g t t i d i g a r e 

3 o o o 

63 m /2'4 h ( o j u s t e r a t och med r a m a t t ) . Den ingående f u k t ­
kvoten för 50 mm t j o c k t f u r u v i r k e är normalt 85 % v i d en 

3 
d e n s i t e t pa U30 kg t o r r v i k t / m r a t t trä. Ur dessa värden 
kan den utgående fu k t k v o t e n u^^ beräknas med följande ekva­
t i o n : 

II • (0,85 - u^^) 430 = 76 
där u ^ b l i r 0,172 e l l e r 17,2 %. ut ' ' 

V i l l man enbart t a reda på den avdunstade vattenmängden, 
kan man enklare beräkna denna genom a t t b e t r a k t a den l u f t 
som går i n / u t genom till/frånluftsspjällen utan inblandning 
av värmeväxlaren, dvs vattenmängd med " B - l u f t " ut minus 
vattenmängd med " D - l u f t " i n . Beräkning av den avdunstade 
vattenmängden utförs på följande sätt: 

Givet: Frånluftmängden q o . ^ ̂ . = 7 m /s samt punkterna 
^ ^ v a t l u f t ^ 

A-F i Mollierdiagrammet e n l i g t nedan 

i/i, 
X 

•c 
l<g/lf9 

A ^5/32 
x=0.025 

25/12.5 
X =0.0037 

32.4/32.0 
x=0.0302 

279/279 
X=0.0237 
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Lösning: Mängd t o r r l u f t som motsvaras av mängden f u k t i g 
l u f t beräknas t i l l 
q^, T 4 r ^ = q ° . . - , ^ ^ - f ^ = 7 - 1 , 1 5 = 8 , 0 5 kg/s ^ t o r r l u f t ^ vat l u f t • ' t ' •> & 
Avdunstningen b l i r då 

t o r r l u f t ' "̂"B " ""D̂  " ( 0 ,0302 - 0 ,0037 ) = 
= 0,2133 kg/s e l l e r 768 kg/h 

Ska den i värmeväxlaren kondenserade vattenmängden beräknas 
är det enklast a t t även här t a vattenmängden med " B - l u f t " 
minus vattenmängden med " F ' - l u f t " dvs 

^ vat t e n = ^ t o r r l u f t ^̂ B " = ^°'°32 - 0,0237) = 
= 0,0523 kg/s e l l e r 188 kg/h. 

Av ovan gjorda beräkningar kan man förstå a t t torkningskapa­
c i t e t e n i n t e kan höjas för denna längdcirkulationstork om 
man v i l l behålla den utgående medelfuktkvoten utan a t t höja 
temperaturnivån. (Höjd temperaturnivå ger försämrad v i r k e s ­
k v a l i t e t . ) 

Vid tvärcirkulationstorkning är torkningsförloppet något 
annorlunda. Om man återigen tänker s i g begynnelse- och s l u t ­
tillstånden A och B så följer hela torkningsförloppet i n t e 
hela s tora t r i a n g e l n ABE utan förloppet består av l i k a många 
små t r i a n g l a r som torkkanalen har zoner. Det i n - och u t ­
strömmande lufttillståndet A' resp B' för en av zonerna, en 
b i t i n i kanalen, är i n r i t a d i diagrammet ( f i g u r 90). Vid 
tillståndet B' tillförs f r i s k l u f t v a r v i d man kommer t i l l 
tillståndet E' och e f t e r förnyad uppvärmning t i l l tillståndet 
A'. Under hela torkningsförloppet har den våta temperaturen 
v a r i t konstant. Vid tvärcirkulatiionstorkning sker i allmän­
het torkningen v i d konstant våttemperatur i samtliga zoner, 
f i g u r 46. Torkningsförloppet längs kanalen utgörs i f i g u r 90 
därför av e t t a n t a l mindre t r i a n g l a r . Den första zonen i 
torken har e t t k l i m a t som motsvaras av en l i t e n t r i a n g e l v i d 
B ( f u k t i g l u f t ) och den s i s t a zonen har i allmänhet e t t k l i ­
mat som motsvaras av en mycket l i t e n t r i a n g e l v i d A ( t o r r l u f t ) 
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12.2 Torkningsscheman och t o r k n i n g s t i d e r 
12.2.1 Allmänt 

Torkningsschema är en torkningsvägledning framställd i t a -
b e l l f o r m e l l e r i kurvform, där man kan avläsa v i l k e t k l i m a t 
v i r k e t ska utsättas för v i d o l i k a s t a d i e r av trätorkningen. 

I utländska torkningsscheman anges det sällan någon t o r k ­
n i n g s t i d . Dessa torkningsscheman är uppbyggda på e t t sådant 
sätt a t t de anger det k l i m a t v i r k e t ska utsättas för v i d en 
viss v i r k e s f u k t k v o t och är gjorda för s a t s t o r k a r . Klimatet 
kan anges med: 

1) torrtemperatur -- våttemperatur 
2) t o r r t e m p e r a t u r -- psykrometerskillnad 
3) våttemperatur - psykrometerskillnad 
4) torrtemperatur -- r e l a t i v l u f t f u k t i g h e t 
5) våttemperatur - r e l a t i v a l u f t f u k t i g h e t 

Torkningsscheman för s a t s t o r k a r och progressiva tvärcirku-
l a t i o n s t o r k a r kan vara uppbyggda på två o l i k a sätt: 

1) k l i m a t - fuktkvotschema 
2) k l i m a t - tidsschema 

Som hjälpschema för beräkning av fuk t k v o t e n v i d en vis s t i d ­
punkt kan man använda 3) tids-fuktkvotschema. 

Schema 1) är i l i t t e r a t u r e n det va n l i g a s t e och schema 2) 
är i p r a k t i k e n lättast a t t använda men sam t i d i g t svårare 
a t t exakt bestämma. 

Schema 1) används på sådant sätt a t t man r e g l e r a r k l i m a t e t 
e f t e r uppmätta fuktkvotsmedelvärden. De uppmätta f u k t k v o t s -
medelvärdena erhålls från provbräder i torken (kap 12.5). 
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För s t y r n i n g e f t e r schema 2 fordra s endast e t t t i d u r . 

Hjälpschema 3) är en kombination av schema 1) och 2) och an­
vänds i b l a n d p a r a l l e l l t med dessa. 

I ovan angivna scheman ingår i vissa f a l l anvisningar för 
basning (kap 12.2.U). 

Torkningsscheman för längdcirkulationstorkar är v a n l i g t v i s 
uppbyggda som konstant k l i m a t - tidsschema. Det konstanta 
k l i m a t e t hänför s i g då t i l l k l i m a t e t i en v i s s punkt i t o r ­
ken t ex inblåsningsänden e l l e r utblåsningsänden ( v a n l i g a s t ) . 

T i l l s k i l l n a d mot s a t s t o r k a r går det i n t e a t t komma i n längs 
torkkanalen och mäta fuk t k v o t e n ( t a ut p r o v b i t a r ) och även 
om de t t a vore möjligt s k u l l e det vara mycket komplicerat 
a t t s t y r a torken e f t e r dessa uppmätta f u k t k v o t e r (fuktkvoten 
v a r i e r a r j u längs tor k k a n a l e n ) . 

De konstanta k l i m a t - tidsschemana är uppbyggda e f t e r er­
farenhet svärd en . Dessa scheman v a r i e r a r beroende på t o r k ­
kanalens dimensionering (lång, k o r t t o r k k a n a l , g i v a r e p l a ­
c e r i n g osv) dvs man har v a n l i g t v i s o l i k a torkningsscheman 
för o l i k a t o r k f a b r i k a t . 

T o r k t i i l v e r k a r n a anger stundom bristfälliga e l l e r h e l t 
f e l a k t i g a torkningsscheman t i l l sina t o r k a r och det b l i r 
o f t a t o r k - operatörens mycket svåra u p p g i f t a t t utprova 
lämpliga scheman. 

Förutsättningarna v i d utprovningen är a t t v i r k e t ska torkas 
på möjligast k o r t a s t e t i d utan a t t torkningsskador uppstår 
på v i r k e t . 

Det är självklart a t t det f i n n s o t a l i g a torkningsscheman då 
så många f a k t o r e r inverkar på torkningsförloppet, kap 7. 
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O l i k a träslag t o r k a r på o l i k a sätt och även samma träslag 
kan, beroende på växtplats, f o r d r a a n n a t t o r k n i n g s s c h e m a 
(annan d e n s i t e t , kärnandel m m). Torkens k o n s t r u k t i o n i n ­
v e r k a r också väsentligt på t o r k n i n g s s c h e m a t . Om t o r k k o n ­
struktörerna k o n s t r u e r a d e t o r k a r n a på bästa lämpliga sätt, 
s k u l l e de f l e s t a t o r k a r a v samma t y p kunna köras e f t e r i 
s t o r t s e t t samma t o r k n i n g s s c h e m a n . Så är e m e l l e r t i d ännu 
i n t e f a l l e t . De v a n l i g a s t e f e l e n är: f e l a k t i g t p l a c e r a d e 
g i v a r e , för l i t e n c i r k u l e r a n d e luftmängd (låg l u f t h a s t i g ­
h e t genom v i r k e s p a k e t e n ) , k o r t s l u t n i n g v i d till/frånlufts-
k a n a l e r n a , f e l a k t i g t p l a c e r a d e till/frånluftskanaler, för 
korta/långa t o r k k a n a l e r , luftläckage, f e l a k t i g t d i m e n s i o n e ­
r a d v e n t i l e r i n g och värmetillförsel, f e l a k t i g t uppdelade 
zoner och s t e g o s v. 

Vid sågverkstorkning av gran och f u r u gäller g e n e r e l l t a t t 
b e g y n n e l s e t e m p e r a t u r e n i n t e får v a r a för hög om man önskar 
b e v a r a v i r k e t s l j u s h e t och förhindra kådflytning. En våt­
t e m p e r a t u r på 32-42°C är i d e t t a f a l l lämplig. 

^ n y k r o m e t e r s k i l l n a d e n i början av t o r k n i n g e n s k a v a r a så låg 
som möjlig 0,5-1°C, men för a t t förhindra mögelbildning 
b r u k a r p s y k r o m e t e r s k i l l n a d e n o f t a v a r a 2-4°C. V i d s l u t e t av 
t o r k n i n g e n ( c a 18 % f u k t k v o t ) b r u k a r den våta t e m p e r a t u r e n 
v a r a densamma som i början av t o r k n i n g e n dvs k o n s t a n t , medan 
p s y k r o m e t e r s k i l l n a d e n h a r ökats s u c c e s s i v t t i l l 14-18°C e f t e r 
2,5 dygns t o r k n i n g ( k l e n a bräder) och 8-10°C e f t e r c a 7 dygns 
t o r k n i n g ( g r o v a p l a n k ) . 

V i s s a t o r k f a b r i k a n t e r utför s i n a t o r k n i n g s s c h e m a n med kon­
s t a n t t o r r t e m p e r a t u r och under t o r k n i n g s p r o c e s s e n f a l l a n d e 
våttemperatur. Denna t y p av t o r k n i n g s s c h e m a o r s a k a r lätt 
kådflytning och k v i s t k r y p n i n g e f t e r s o m man måste börja t o r k ­
n i n g e n med hög temperaturnivå. Vid sågverkstorkning av t ex 
bräder måste s t a r t t e m p e r a t u r e n sättas så högt som c a t = 50°C 
och t ^ = 48°C om s l u t t e m p e r a t u r e n i n t e s k a b l i för låg, dvs 
t = 50°C och t ^ = 32°C. 
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Trä som används inom s n i c k e r i i n d u s t r i n , torkas o f t a v i d högre 
temperaturer än trä v i d sågverksindustrin. Om träet torkas 
t i l l en f u k t k v o t b e t y d l i g t under 10 %, kan den t o r r a tem­
peraturen höjas ända upp t i l l 70^C, medan den våta tempera­
turen är U2°C ( r e l a t i v a l u f t f u k t i g h e t e n 20 % ) . 

De nedan angivna schemana tjänar endast som vägledning och 
hjälp då t o r k - operatören ska ändra s i t t b e f i n t l i g a t o r k ­
ningsschema e l l e r då ny träsort ska to r k a s . E f t e r hand som 
t o r k - operatören får erfarenhet kan torkningsschemat v a r i e ­
ras e l l e r ändras e n l i g t nedan. 

Det är i n t e av någon större betydelse om temperaturnivån i 
torken ändras någon grad, bara i n t e s a m t i d i g t psykrometer-
s k i l l n a d e n ändras. Om man t ex under t o r k n i n g av 50 mm t j o c k 
f u r u i en s a t s t o r k har en to r r t e m p e r a t u r på 41°C ( f i g u r 92) 
och denna temperatur av misstag minskas t i l l 38°C v i d en b i ­
behållen psykrometerdifferens på 6*̂ 0 (t^-sänkning från 35 
t i l l 32°C), minskar jämviktsfuktkvoten bara 0,2 f u k t k v o t s -
procent, dvs denna e f f e k t är försumbar ( f i g u r 92). Man får 
e m e l l e r t i d v a n l i g t v i s försämrad t o r k n i n g s k v a l i t e t v i d för-
höjd temperaturnivå ( missfärgning, ko l l a p s osv). Vid 
större temperaturnivåändringar påverkas f u k t d i f f u s i v i t e t e n 
märkbart. Hög temperaturnivå ger: hög f u k t d i f f u s i v i t e t , 
k o r t t o r k n i n g s t i d , l i t e n f u k t k v o t s g r a d l e n t , lägre värmeför­
brukning, mindre s p r i c k b i l d n i n g och mindre r i s k för mögel. 

Önskar man l j u s t trä e l l e r v i l l förebygga kådflytning måste 
de i torkningsschemana angivna temperaturerna v a n l i g t v i s 
sänkas, s p e c i e l l t i den d e l av torkningsprocessen där l u f t ­
f u k t i g h e t e n är hög. 

A t t v i d s n i c k e r i t o r k n i n g använda temperaturer över 60-70^C 
v i d t o r k n i n g av trä som ska tåla höga påfrestningar ( s p o r t ­
redskap och liknande) är d i r e k t olämpligt eftersom högre 
temperaturer nedsätter hållfastheten något. 
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30 AO 50 
Torr temperatur, ' C 

60 

Fig. 92 Jämvikts fuktkvot vid konstant t-t och varierande 
torr temperatur t 
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En ökning av psykrometerskillnaden ger hårdare t o r k n i n g och 
en minskning ger en mildare t o r k n i n g . Genom a t t ändra på 
tilluftsspjället ( e l l e r e v e n t u e l l t tillsätta vatten/ånga 
t i l l t o r k l u f t e n ) har man möjlighet a t t öka e l l e r minska 
psykrometerskillnaden om v i r k e t verkar t o r k a för långsamt 
e l l e r för f o r t ( t ex v i d mögelbildning, begynnande s p r i c k ­
b i l d n i n g m m). I mindre s n i c k e r i t o r k a r där t i d s k r a v e t i n t e 
a l l t i d är så s t o r t och s p e c i e l l t om torkningsschemat är o-
säkert, kan man förfara e n l i g t nedan. En förutsättning är 
dock a t t t o r k k o n s t r u k t i o n e n är tät, välisolerad (gäller även 
g o l v e t , i annat f a l l kondensrisk) samt a t t v i r k e t torkas 
från grönt tillstånd: 

1) Värm upp v i r k e t successivt t i l l lämplig våttemperatur, 
t ^ , med stängda spjäll under 2-8 t i m . beroende på virkeS' 
t j o c k l e k , virkestemperatur och mögelrisk. 

2) E f t e r uppvärmningen, ställ i n termostaten för önskad 
t o r r t e m p e r a t u r , t . 

3) Öppna spjällen så mycket a t t psykrometerskillnaden t - t ^ 
b l i r 0,5-2°C (0,5 för långsamt torkande v i r k e , 2°C för 
snabbt torkande v i r k e ) , se f i g u r nedan. 

Därefter kan torkningen ske utan y t t e r l i g a r e åtgärder. Psyk­
rometerskillnaden kommer a t t öka successivt då träet självt 
r e g l e r a r l u f t e n s f u k t i g h e t genom s i n v a t t e n a v g i v n i n g . Fukt-
givningen kommer efterhand a t t avta när fu k t k v o t e n minskar. 

En tät s a t s t o r k har, b o r t s e t t från den automatiska värme­
r e g l e r i n g e n , en v i s s möjlighet a t t passa s i g själv. Detta 
förhållande ska man vara k l a r över då man ska t o r k a e t t 
o v a n l i g t träslag e f t e r något torkningsschema. E f t e r hand 
kan man prova ut andra värden på psykrometerskillnaden. 
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t o r k k r a f t 

Man t a l a r i b l a n d om t o r k n i n g med en v i s s "hårdhet" e l l e r 
" k r a f t " . D e t t a u t t r y c k h a r i l i t t e r a t u r e n o l i k a d e f i n i t i o n ­
e r , t ex som: 

1) p s y k r o m e t e r s k i l l n a d e n t - t v 
2) i n t e n s i t e t s p a r a m e t e r n 6 

3) t o r k n i n g s k v o t e n (förhållandet m e l l a n träets medel-
f u k t k v o t och jämviktsfuktkvoten) även k a l l a d t o r k ­
n i n g s f a k t o r e l l e r t o r k n i n g s m o d u l . 

De- två första hårdhetsdefinitionerna h a r b e h a n d l a t s t i d i g a r e 
Som exempel på hård t o r k n i n g e n l i g t 3) kan man t ex tänka 
s i g e t t trästycke med m e d e l f u k t k v o t e n u^ = 25 % som t o r k a s 
i l u f t med t o r r t e m p e r a t u r e n t = 55°C och r e l a t i v a l u f t f u k t i g ­
h e t e n If* = 35 % T o r k n i n g s k l i m a t e t m o t s v a r a r jämviktsfukt-
kv o t e n u j ^ = 5,5 % ( s e t a b e l l 2 ) . T o r k n i n g s k v o t e n är här 

Ujv 5,5 

T o r k n i n g s k v o t e n v i d normal t o r k n i n g av t ex 50x150 mm f u r u ­
v i r k e är i början av t o r k n i n g e n ( u ^ = 8 5 % ) 5,7 och när 
f u k t k v o t e n gått n e r t i l l c a HO % är den k o n s t a n t 3,1 ned 
t i l l f u k t k v o t e n 11-12 %. 

12.2.2 Torkningsscheman_för_pro 
tor l 5 a r 

Längdcirkulationstorken används u t e s l u t a n d e som sågverks­
t o r k dvs t o r k n i n g e n från nysågat v i r k e (rått v i r k e ) t i l l en 
s l u t f u k t k v o t på 20-14 %. 

I S v e r i g e t o r k a s e n d a s t f u r u , g r a n och i några f a l l björk 
på d e t t a sätt. 

S a l t i m p r e g n e r a t v i r k e ( f u r u , g r a n ) kan t o r k a s e f t e r d et van­
l i g a t o r k n i n g s s c h e m a t . T o r k n i n g s t i d e n b l i r dock något läng­
r e . 



såsom t i d i g a r e nämnts t i l l v e r k a s längdcirkulationstorkarna 
på så o l i k a sätt (kap 9.4 - 9.5) a t t nedan angivna torknings­
scheman ( t a b e l l 13) tjänstgör endast som riktvärden. De i 
torkningsschemat angivna f u k t k v o t e r n a motsvarar f u k t k v o t e n 
för nyfällt och r e l a t i v t nysågat v i r k e med normalpostning, 
dvs centrumutbytet utgörs av plank (mycket kärna) och sido­
u t b y t e t av bräder (mycket s p l i n t ) . Psykrometerskillnaden i 
utblåsningsänden är här i n t e angiven eftersom den är beroen­
de av torklängden ( j u längre t o r k desto mindre psykrometer-
s k i l l n a d i utblåsningsänden) och l u f t h a s t i g h e t e n . 

Om o l i k a v i r k e s t j o c k l e k a r torkas i torken ska normalt t o r k ­
ningsschemat för det grövsta v i r k e t användas. 

B l i r psykrometerskillnaden i intagsänden (utblåsningsänden) 
- för låg (mögelbildningsrisk) ska s a t s n i n g s i n t e r v a l l e t ökas. 
- för hög ( s p r i c k b i l d n i n g s r i s k ) ska s a t s n i n g s i n t e r v a l l e t 

minskas. 

I allmänhet är psykrometerskillnaden i intagsänden 0,5-1,5 
för bräder och 2-3°C för plank. För bästa t o r k n i n g s r e s u l t a t 
s k u l l e det dock vara önskvärt om psykrometerskillnaden var 
2-3'̂ C för bräder och 0,5-1,5°C för plank, dvs omvänt förhål­
lande. Detta går endast a t t uppnå om torkarna görs o l i k a 
långa. Torkningstiderna T måste v i d p r a k t i s k d r i f t omräk-
nas t i l l s a t s n i n g s i n v e r v a l l e r . Detta sker e n l i g t följande 
formel: 

T 

S = X (h) 

där S - s a t s n i n g s i n t e r v a l l i timmar 
T = t o t a l a t o r k n i n g s t i d e n 
X = den sammanlagda t i d i timmar som fläktarna måste 

stoppas v i d f r a m f l y t t n i n g av v i r k e t i kanalen under 
hela torkningsprocessen, 

n = a n t a l v i r k e s s t a p l a r i kanalen. 



Tabell 13 Torkningsschema för längdoirkulationstorkar. 
Furu 

V i r k e s -
t j o c k l e k 

Ingående 
m e d e l -
f u k t k v o t 

Utgående 
m e d e l -
f u k t k v o t 

P s y k r o m e t e r -
s k i 1 1 n a d 
i inbiåLT-
n i ngsänden 

T o r k n i n g s t i d 
T 

mm % dygn 

16-19 e n k e i l a g t 130 1 5 e l l e r läj ire 15-18 6U-80 2,3-3 ,B 
1 6-19 d u b b e l l a g t 1 30 1 5 " • • 14-16 108-120 4 ,5-5 ,0 
22-25 e n k e l l a g t 110 1 5 " ' • 14-15 72-96 3,0-4 ,0 
22-25 d u b b e l l a g t 110 15 " • 1 3-1 5 120-132 5,0-5 ,5 

32 e n k e l l a g t 90 16 " • 1 3-15 96 4 
38 e n k e l l a g t 85 17 " ' 1 2-14 108 4,5 
44 e n k e l l a g t 80 18 " ' 1 2-14 113 
50 e n k e l l a g t 80 18 " • 11-13 120 5 
63 e n k e l l a g t 70 1 8 " • 9-11 1 56 6,5 
75 e n k e l l a g t 63 1 8 " ' 8-1 0 168 7 

Anm. 1 Schemat gäller för våttemperaturen t = 32°C 
T o r k n i n g s t i d e n v i d t o r k n i n g med a n d r a våttemperaturer m e l l a n 30°C 

vO„ . . , . , 32 , o c h 40 C k a n k o r r i g e r a s med = t 
t v 

Anm. 2 Schemat gäller för f u r u . V i d t o r k n i n g av g r a n m i n s k a s t o r k n i n g s ­
t i d e r n a med 10-15 %. 

Väl u t p r o v a t t o rkningsschema, som kan tjänstgöra som r i k t ­
l i n j e för f l e r s t e g s längdcirkulationstorkars inställning, 
f i n n s endast f r a m t a g e t för t o r k a r med F B - r e g l e r i n g (se 
kap 9.5). 1 sådana t o r k a r t o r k a s a l l a sågfallande dimen-
s i o n e r b l a n d a t . Dimensioner upp t i l l 50 mm dubbelläggs o f t a 
och a l l a d i m ensioner t o r k a s således med samma t o r k n i n g s t i d . 
Är t o r k e n r i k t i g t d imensionerad utgörs t o r k n i n g s s c h e m a t en­
dast av våttemperaturen t ^ och p s y k r o m e t e r s k i l l n a d e n t - t ^ 
för andra s t e g e t s utblåsningsände v i d en v i s s t o r k n i n g s t i d ^ 
i allmänhet: 

t = 38 - 42^C och v 
t - t v = 10°C e l l e r 11°C v i d en 
t o r k n i n g s t i d = 132 h (5,5 dygn) för f u r u och 
10-15 % k o r t a r e t i d för gr a n . 



km 

v i d dessa värden är p s y k r o m e t e r s k i l l n a d e n i utrymmet m e l l a n 
stegen ca 15°C då t o r k n i n g e n s t a b i l i s e r a t s . Psykrometer­
s k i l l n a d e n i första skedets utblåsningsände (intagsänden) 
är då 1 ,5-2°C. 

12.2.3 T9?l^niilS.2_scheman_f ĉ ^̂  _§§ist_orkaj^_ och__pro^ress i v a 
t Yä.̂ lQ.4.̂ JJ 1 J-î J} s t_qr k ar_ 

T i l l s k i l l n a d mot torkningsscheman för längdcirkulations-
t o r k a r f i n n s d e t för s a t s t o r k n i n g numera beräkningsformler, 
som kan ge e t t utgångstorkningsschema för v i l k e t träslag 
som h e l s t . För dessa scheman måste man beräkna en s k 
i n t e n s i t e t s p a r a m e t e r g, som anger hur hårt v i r k e t ska t o r ­
kas samt välja en för träslaget lämplig våttemperatur t , , . 
O l i k a träslag har mycket o l i k a t o r k n i n g s e g e n s k a p e r . I u t ­
ländsk l i t t e r a t u r ges förslag t i l l t o rkningsscheman för 
o l i k a träslag. Dessa scheman är i b l a n d ofullständiga och 
d i f f u s a . I scheman saknas o f t a u p p g i f t e r om v i r k e s d e n s i t e t , 
kärnandel, l u f t h a s t i g h e t och v i r k e s t j o c k l e k / b r e d d , v i l k a 
har s t o r t i n f l y t a n d e på torkningsförloppet (kap 7 ) . Schemana 
anger v a n l i g t v i s "medeltillståndet" för e t t träslag. Om 
träslaget a v v i k e r från d e t t a "medeltillstånd" sker t o r k ­
n ingen under f e l a k t i g t k l i m a t e l l e r under för k o r t e l l e r 
för lång t o r k n i n g s t i d . Exempel på sådana a v v i k e l s e r är 

tätvuxet/frodvuxet trä (hög/låg d e n s i t e t ) 
s t o r / l i t e n kärnandel i träet 
hög/låg l u f t h a s t i g h e t i t o r k e n 

Man måste v i d a r e v a r a h e l t k l a r över a t t de i l i t t e r a t u r e n 
angivna torkningsscheman o f t a är långt ifrån o p t i m a l a . 

De utländska rekommendationerna ger en l i t e n möjlighet a t t 
s c h e m a t i s k t u t p r o v a d e t lämpligaste t o r k n i n g s s c h e m a t för 
e t t v i s s t träslag. 

Vid beräkning av torkningsscheman e n l i g t nedan måste man 



först u p p s k a t t a e t t värde på övergångsfuktkvoten, u m1 • Over^ 
gångsfuktkvoten är den m e d e l f u k t k v o t för e t t v i r k e s s t y c k e s 
tvärsnitt v i d v i l k e n v i r k e s y t a n j u s t uppnått fibermättnads-
f u k t k v o t e n ( c a 25 % ) . Med hjälp av övergångsfuktkvoten kan 
man sedan beräkna hårdheten på t o r k n i n g e n , dvs i n t e n s i t e t s ­
parametern 3. Beräkningsgången har förenklats på så sätt 
a t t svårare matematiska u t t r y c k ( l o g a r i t m e r , t r i g n o m e t r i s k a 
u t t r y c k , e - f u n k t i o n e r ) v i s a s g r a f i s k t . Den matematiska bak­
grund som behövs för a t t beräkna e t t torkningsschema e n l i g t 
nedan är e n b a r t de f y r a v a n l i g a räknesätten ( a d d i t i o n , sub­
t r a k t i o n , m u l t i p l i k a t i o n och d i v i s i o n ) . 

Beräkningsformler 

A) Övergångsfuktkvot u^^ 

Övergångsf u k t k v o t e n u^>i antas t i l l ca 0,9 gånger den normala 
b e g y n n e l s e f u k t k v o t e n u^^ (för färskt v i r k e från r e l a t i v t ny-
fällt timmer innebär det således a t t man kan tillåta a t t 
v i r k e s y t a n p a s s e r a r fibermättnad något innan f u k t k v o t s g r a d i -
enten h u n n i t u t b i l d a s ända i n t i l l m i t t e n av v i r k e t ) . Vid 
t o r k n i n g av v i r k e som t i d i g a r e h ar förtorkats (sågverks-
e l l e r brädgårdstorkats) beräknas övergångsfuktkvoten t i l l 
ca 25 f u k t k v o t s p r o c e n t lägre än för övergångsfuktkvoten v i d 
t o r k n i n g av färskt v i r k e . Exempel på Uj^^ och Uj^^ för några 
v a n l i g a träslag: 

u "mo m1 
(50 mm t j o c k t Vid t o r k n i n g av 
v i r k e ) 

Furu 
Björk 
Bok 
Ek 

0,85 
0,80 
0,80 
0,70 

färskt v i r k e 

0,75 
0,75 
0,70 
0,65 

% 1 
Vid t o r k n i n g av 
t i d i g a r e t o r k a t v i r k e 

O ,50 
0,50 
0,45 
O ,140 

) I n t e n s i t e t s p a r a m e t e r n 3 
Parametern 3 beräknas u r f o r m e l n 

tgB 
m1 



Istället för a t t beräkna 3 ur denna f o r m e l kan man på e t t 
e n k l a r e sätt t a fram 3 u r f i g u r 9 3 e f t e r s o m man känner pro­
dukten U • u . . 

ml 

/b 

1.5 1.7 1.9 2.1 2.3 2.5 2.7 2.9 3.1 3.3 3.5 

igP>lp> 

Fig. 92 Hjälpkurva för beräkning av intensitetsparametern 
vid ett känt värde på t^3/3 

C) F u k t l e d n i n g s k o e f f i c i e n t a' ( F u k t d i f f u s i v i t e t ) 

a = a^ • e 2 z o (m /s) e f a r man u r f i g u r 94 genom a t t 

sätta i n värdet på z. 

o o "t ^ r i - ^ 1^ om ^2 ^ ' lOOO'̂  33,U - 1 . 3 • F (S,) • F ( t ^ ^ ) 

F ( 5 ^ ) beräknas u r f i g u r 96 genom a t t sätta i n v i r k e s ­
t j o c k l e k e n 2 S ̂  . 
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T ( t ) beräknas u r f i g u r 96 genom a t t sätta i n y t m e d e l -om ö ö j 
t e m p e r a t u r e n t ^ om 

a^ = 0,25 • 10 = 8,5 för s p l i n t v e d 

a^ = 0,24 • 10 a2 = 7,3 för kärnved 

Om v i r k e t innehåller t ex 50 % kärna (och 50 % s p l i n t ) b l i r 
a^ = 0,25 • 10""^° och = 7,9 (kap 1.3) 

3 
9 - v i r k e t s d e n s i t e t ( t o r r v i k t / r a v o l y m ) , kg/m (kap 1.4) 
t ^ ^ = v i r k e t s y t m e d e l t e m p e r a t u r = 

"ml 

= t + 5 ( "'""^ , 1) (°C) V I n u ./u ml mut 

u = t o r k n i n g e n s s l u t f u k t k v o t mut 
I n u ./u ^ beräknas ur f i g u r 95 genom a t t sätta i n u_./u^ . ml mut to & jj^l j^y^ 

E t t riktvärde för den våta t e m p e r a t u r e n kan beräknas e n l i g t 
nedanstående f o r m e l . V i d sågverkstorkning av f u r u och gran 
( l j u s t trä u t a n kådflytning) bör dock t ^ i n t e överstiga 
42°C v i d höga l u f t h a s t i g h e t e r och 32°C v i d låga l u f t h a s t i g -
h e t e r . 

där k = 1,5 för lövträ och 2,3 för barrträ. 

t = 33 v 

En högre våttemperatur ger en större f u k t l e d n i n g s k o e f f i c i e n t 
a^ och därmed en k o r t a r e t o r k n i n g s t i d , men ger s a m t i d i g t 
o f t a sämre k v a l i t e t s e g e n s k a p e r hos det t o r k a d e v i r k e t . 
allmänhet kan man tillåta e t t större t v i d lägre d e n s i t e t v ° 
hos v i r k e t och e t t större t^^^ för barrträ än för lövträ i 
e n l i g h e t med ovanstående f o r m e l för t . V i r k e som är käns-2 . v 
l i g t för y t t r e s p r i c k o r bör t o r k a s med e t t större t ^ . 
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Fig. 94 Hjälpkurva för beräkning av e vid känt värde 
pä z. 
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Fig. 95 Hjälpkurvor för beräkning av In ̂ ^^j^^mut 
In u /u vid känt värde på u ^/u . resp /u mo m ^ ml mut ^ mo 
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Fig. 96 Fördelningsfunktion för beräkning av virkes-
tjocklekens och temperaturens inverkan på 
fuktledningskoefficienten. Exempel: För 50 mm 
virkestjocklek blir F (6^) = 0,67, 

D) K l i m a t - f u k t k v o t s s c h e m a 

Genom a t t sätta i n o l i k a värden på m e d e I f u k t k v o t e n u på 
^ m ^ 

nedanstående två f o r m l e r får man o l i k a värden för " t - t ^ och 
e t t k l i m a t - f u k t k v o t s s c h e m a kan u p p r i t a s . 

u 
t - t = 5 - ( -

v u - a b. m m 
(°C) för u 

mindre än u ml 

, , _ a "Pr B" t - t , , = ^ • u v a ö ̂  m (°C) för u större än u . 
m m1 

f u k t k v o t e n under torkningsförloppet 
h a l v a v i r k e s t j o c k l e k e n 
v a t t n e t s ångbildningsentalpitet (2500 
J/kg 

r 2,33 t ^ ) 10 



a - värmeövergångskoefficienten. Denna b e r o r på l u f t h a s t i g ­
h e t en v (m/s) (som går genom v i r k e s p a k e t e t ) e n l i g t form 
f o r m e l n a = 8 • v°'^^ (W/m^,°C) Exempel: 

v o 
(m/s) (W/m^,°C) 

1 8 
2 13 
3 17 
4 20 
5 23 
6 26 

E) Tids - fukt k v o t s s c h e m a (hjälpschema) 

Genom a t t sätta i n o l i k a värden på m e d e l f u k t k v o t e n u får 
^ m 

man o l i k a värden för t o r k n i n g s t i d e n T och e t t t i d s - f u k t -
kvotsschema kan u p p r i t a s . 

(h) 

där <S 2 - v i r k e t s h a l v a b r e d d , m 
och I n u /u beräknas u r f i g u r 94 mo m ^ 
Anm. Något högre t o r k n i n g s k v a l i t e t erhålls (men längre 

t o r k n i n g s t i d ) om första f a k t o r n i ovanstående e k v a t i o n 
1 s k r i v s som q—i-^—v-?—r—„ r D e t t a gäller även övriga l + v,*-]/ o 2 ) ' '•J i 

nedan angivna f o r m l e r med denna f a k t o r . 

F) K l i m a t - t i d s t o r k n i n g s s c h e m a 

Genom a t t sätta i n o l i k a värden på t o r k n i n g s t i d e n T får man 
o l i k a värden för p s y k r o m e t e r s k i l l n a d e n t - t ^ och e t t k l i m a t ­
tidsschema kan u p p r i t a s . Denna t y p av schema är den mest 
p r a k t i s k t användbara. 

3500 mo m 



450 

1 1 
där b = 1 + 5/^2 ' 3600 

e och e '̂ ^̂  beräknas ur f i g u r 97 genom a t t sätta i n 
kv o t e n i / b . 

V5 
Q; 

\ \ 
CO / 

<5 
-\ / 

1 

f 

' 
1 

— < -

n 

0.9 

0.5 

0.^ 

0.3 

0.2 

0.1 

O 

O) 

r / b och - r / b 

Fig. 97 Hjälpkurvor för beräkning av e "^^^ eller e "^^^ 
vid känt värde på i/b resp -\/b. 

Beräkningsexempel 

T o r k n i n g av 50x150 mm f u r u v i r k e med kärnvedsandelen 50 % 
från f u k t k v o t e n 85 % (u ) t i l l f u k t k v o t e n 8 % ( u _ , ) . L u f t 

mo 2 
h a s t i g h e t e n v = 3 m/s. D e n s i t e t e n ? - 430 kg/m . 
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A) Övergångsfuktkvot u^^ 

u . = 0 , 9 - u = 0 , 9 '0,85 =0 , 7 6 m1 ' mo ' ' ' 

B) I n t e n s i t e t s p a r a m e t e r n 6 

•^V^ = 4 . u^^ = U • 0,76 = 3,04 

E n l i g t f i g u r 93 b l i r B = 1 ,325 

C) F u k t l e d n i n g s k o e f f i c i e n t e n a 

Först beräknas I n û ^̂  ̂ ^mut 

Man v e t a t t u^^/u^^^ = 0,76/0,08 = 9,5 

Av f i g u r 9 5 får man a t t I n % - l / % ^ - t = 2,2 5 

t , = 33,4 [1 . k (1 - j^)'] - 33,4 [1 . 2,3(.S)']=58°C 

% 1 _ , 

^om ^v ̂  ^ 1) = 58 . 5 ( ^ 4 ^ - 1)= 72°C 
1^ ^ m l / % o t 

Vi d insättning av t ^ ^ ^ = 72 i f i g u r 96 erhålls F(tQ^) = 0,12 

I sanmia f i g u r insätts 26^ = 50 och F(6^) b l i r 0,68 

Efte r s o m v i r k e t innehåller 50 % kärna b l i r 

a^ = 0,25 • 10"''^ och a2 = 7,9 
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V i d insättning av z i f i g u r 94 b l i r e^ = 46,5 

a' = a^ • e^ = 0,25 • 10 • 46,5 = 11,5 • 10 '"̂  . 46.5 = 11 ,5 • 10 m /s 

D) K l i m a t - f u k t k v o t s s c h e m a 

Först beräknas v a t t n e t s ångbildningsentalpitet r v i d t ^ 
= 58°C 

r = (2500 - 2,33 • t ) • 10^ = (2500 - 2,33 • 58) • 10^ 
v 

= 2360 • 10^ J/kg 

Med en l u f t h a s t i g h e t genom v i r k e s p a k e t e n på 3 m/s b l i r 
,0,57 30 ,67 „/^2^ 

a = V 

P s y k r o m e t e r s k i l l n a d e n för f u k t k v o t e n ( u ^ ) mindre än û .̂  
b l i r 

t - t = 5 ( ^ - 1 ) . I . 
v u a 3̂  m 

m 

. ^ c .0»76 11 ,6-10''''°'430» 2360 >10^»1 , 3 2 5 ^ 
^ " "̂ v ^~u ^ 1 7 . 0 , 02 5 m 

m 

m 
°c 

P s y k r o m e t e r s k i l l n a d e n för f u k t k v o t e r ( u ) större än u_., 
m ml 

b l i r 

a" - r - 3^ t - t = 7 • U V a • 6̂  m 

U t t r y c k e t har beräknats i föregående f o r m e l s s i s t a d e l . 
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t -- t : : 4,86 • u 
V m °c 

Ur de två s i s t a " i n r u t a d e " e k v a t i o n e r n a kan man sätta i n 
o l i k a värden på f u k t k v o t e n (u ) och erhålla korresponde-

m ^ 
rande p s y k r o m e t e r s k i l l n a d e r , som v i r k e t s k a l l utsättas 
för. Man kan t ex sätta i n sex o l i k a värden m e l l a n f u k t ­
k v o t e r n a 75 % och 8 % för a t t r i t a upp en k u r v a över t o r k ­
ningsförloppet e n l i g t f i g u r 98. Lämpliga fuktkvotsvärden 
a t t sätta i n är t ex : u , u ., 45 %, 30 %, 18 % och 

mo ml ' 
11 %. 
Fu k t k v o t u^^ P s y k r o m e t e r s k i l l n a d ( t - t ^ ) 

( x - a x e l ) ( y - a x e l ) 
% °C 

85 4,1 
75 3 ,7 
45 5 ,6 
30 9 ,1 
18 17,0 
11 30,0 

När kurvan r i t a s upp, kan lämpligen p s y k r o m e t e r d i f f e r e n s e n 
r i t a s k o n s t a n t över f u k t k v o t e n u . ( p u n k t s t r e c k a d e d e l e n ) . ml 
Dessutom kan t o r k n i n g e n a v s l u t a s g o d t y c k l i g t någonstans 
m e l l a n 25°C och 30°C p s y k r o m e t e r s k i l l n a d ( s t r e c k a d e de­
l e n ) . 
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mellan 85 % och av 50 x 150 mm furuvirke med 
kärnveds andelen 50 |. Lufthastigheten Z m/s^ 
densiteten 420 kg/m^ och den våta temperaturen 

- 58 C. 
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E) Tids - f u k t k v o t s s c h e m a (hjälpschema) 

Även här är det lämpligt a t t d e l a 
upp beräkningarna i f o r m e l n 

. 2 
1 1 *1 

T = 

Först beräknas 

3600 

Anm. Som t i d i g a r e 
nämnts är d e t i 
allmänhet lämp­
l i g a r e a t t där 

I n u /u_ mo m 

1 

förekommer, i -
stället s k r i v a 

1 
1 + ( 6 i / 6 2 ) - 0 , 5 

1 

0,025 

3600 

2 

1 

-1 n 7 
11 ,6 • 10 • 1 ,325^ 

2 " 1 + 0,025/0,075 3600 

= 63 ,9 

Formeln b l i r nu 

T = 63,9 I n u ^/u mo m 

Nu kan man sätta i n o l i k a värden på f u k t k v o t e n u^ och få 
f r a m värden på t o r k n i n g s t i d e n x. Lämpliga fuktkvotsvärden 
a t t sätta i n är t ex : u % 1 ' 30 18 % och 8 
I n u /u beräknas e n l i g t f i g u r 95. mo m o o 

F u k t k v o t e n 
u 
m 
% 
85 
76 
45 
30 
1 8 

u /u mo m 

1 ,00 
1 ,12 
1 ,89 
2,83 
4,72 

10,63 

I n u_^/u^ mo m 

O 
0,11 
0,64 
1 ,04 
1 ,55 
2,36 

T o r k n i n g s t i d e n 
T 

h 

O 
7 

41 
66,5 
99 

151 

Tabellvärdena sätts i n i e t t k o o r d i n a t s y s t e m e n l i g t f i g u r 
99. 
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Det bör y t t e r l i g a r e påpekas a t t d e t t a hjälpschema i n t e ska 
användas för s t y r n i n g av t o r k n i n g s p r o c e s s e n , u t a n schemat 
är lämipat för o l i k a bedömningar under t o r k n i n g e n t ex om 
man ska avgöra om d e t tidsmässigt är värt a t t a v s l u t a t o r k ­
ningen v i d en högre f u k t k v o t . 

100 
% 
90 

80 
E 
3 

70 
O 
> 60 is: 60 

Z) 
L- 50 
_J U 
Q 1*0 U 1*0 

30 

20 

10 

0 

FURU 

•—-—6 

20 60 80 100 120 KO 150 

TORKNINGSTID T , h 

Fig. 99 Beräknat tids - fuktkvotss chema. 

F) K l i m a t - t i d s t o r k n i n g s s c h e m a . 

D e t t a torkningsschema fås ur f o r m e l n 

t - t = 5 (• v 
m1 

u 
T / b _ a' f r e - 1 ) + 

mo a 6 
-T/b 

mo 

där 
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2 

I / a. p 

b har beräknats under moment E) och är = 6 3,9. 

a" r 6'̂  
U t t r y c k e t har beräknats under D) och är = 4,86 

a 6 ̂  
u är = 0,8 5 ( g i v e t ) och mo ^ 

u ,/u b l i r då = 0,89. m1 mo 0,8 5 ' 

Torkningsschemat kan nu s k r i v a s som 

t - t ^ = 5 (0,89 • e"^^^^'^ - 1) + U,86 • 0,85 • e "^^^^'^ 

e l l e r 

t - t = 4,45 e^^"'3 * 4,13-^/"'3 - 5 
V ' 

I denna f o r m e l kan man nu sätta i n o l i k a värden på t mel­
l a n O och 150 timmar, t ex O, 40, 70, 100, 130 och få fram 

T / 6 3 9 
e t t torkningsschema e n l i g t f i g u r 100. U t t r y c k e n e ' 

T / 6 3 9 
och e ' beräknas genom a t t sätta i n de o l i k a värdena 
på i / b och -x/b i f i g u r 97. 
„ , . , . , Psykrometer-T o r k n m g s t i d ^v^iir..^ 

/ K " f / b 
T T / b e e 

s k i l l n a d t - t T / b - T / b v 

h °c 

0 0 0 0 0 3,6 
40 0,62 -0,62 1 ,87 0,54 5,5 
70 1,10 -1 ,10 3,00 0,33 9,7 

100 1 ,56 -1 ,56 4,78 0,21 17,1 
1 30 2,03 -2,03 7,65 0,13 29,6 
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När kurvan r i t a s upp, kan lämpligen psyk r o m e t e r k u r v a n av­
s l u t a s g o d t y c k l i g t någonstans m e l l a n p s y k r o m e t e r s k i l l n a -
derna 25°C och 30°C ( s t r e c k a d e d e l e n ) . I f i g u r e n kan även 
f u k t k v o t e n överföras från f i g u r 99 och p r i c k a s i n på k u r ­
van . 

30 

Q 
< 
Z 

25 

20 

u 
»— 
u 

o a: it: 

1 
FURU 

"^12% 

7^20 % 

% 

h85%fukt kvot 

% 

20 AO 60 80 100 
TORKNINGSTID T, h 

120 KO 150 

F-Cg. 100 Beräknat klimat - tids torknings schema. 
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1 2 . 2 . U ^^0}f 2r§l§§_åy_yiländska_torknin 
svenska 

Torkningsscheman rekommenderade från o l i k a träforsknings­
i n s t i t u t i världen, s k i l j e r s i g väsentligt för e t t och 
samma t o r k n i n g s o b j e k t . 

I f i g u r e r n a 101 - 104 har k l i m a t - f u k t k v o t s s c h e m a t i n ­
r i t a t s för v i r k e av träslagen f u r u , ek, bok och björk med 
t j o c k l e k e n 50 mm i e n l i g h e t med de rekommendationer som 
ges av träforskningsinstituten i 

So v j e t u n i o n e n (CCCP) 
Västtyskland (WG) 
S t o r b r i t a n n i e n (GB) 
USA (USA) 
Sveri g e (SV) 

Av f i g u r e r n a framgår a t t s p r i d n i n g e n i rekommenderade 
värden är ganska s t o r . Schemana s k i l j e r s i g från var a n d r a 
h u v u d s a k l i g e n därigenom a t t en hårdare t o r k n i n g i början 
kompenseras med en m i l d a r e t o r k n i n g i s l u t e t och tvärtom. 

I f i g u r e r n a har kurvan (SV) i n r i t a t s e n l i g t D) i före­
gående k a p i t e l angivna f o r m e l n för k l i m a t - f u k t k v o t s -
scheman. Denna kurva ger e t t ungefärligt medelvärde för 
de f y r a ländernas rekommendationer. Det t y c k s knappast 
föreligga någon a n l e d n i n g t i l l a t t något av de utländska 
rekommenderade schemana s k u l l e v a r a bättre än de svenska 
t e o r e t i s k t beräknade. Av f i g u r e r n a framgår även a t t f u r u 
och björk t o r k a s e f t e r nästan samma schema. D e t t a gäller 
endast k l i m a t - fuktkvotsschemat.' Träslag med hög d e n s i ­
t e t t o r k a s i allmänhet med lägre p s y k r o m e t e r s k i l l n a d än 
träslag med låg d e n s i t e t v i d samma f u k t k v o t . Så t ex 
t o r k a s 50 x 150 mm f u r u , björk och ek v i d f u k t k v o t e n 70 % 
med p s y k r o m e t e r s k i l l n a d e n 3,7°C, 3,2°C, 1,8°C r e s p . 1,2^C 
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o, och v i d f u k t k v o t e n 20 % med p s y k r o m e t e r s k i l l n a d e n 15,0 C, 
16,Q^C, 13,0°C r e s p . 11°C. 

Man kan således grup p e r a o l i k a träslag e f t e r l i k a r t a t k l i ­
mat - f u k t k v o t s s c h e m a . Grupp 1 i nedanstående t a b e l l 
innehåller r e l a t i v t lättorkat v i r k e (högt B) och grupp U 
innehåller svårtorkat v i r k e (lågt 6 ) . 

Grupp 1 Grupp 3 

Furu 
Gran 
Ädelgran 
A l 
Abachi 
Balsa 
( L i n d ) 
( P i l ) 

Bok 
Ask 
Teak 
(Asp) 
( P a l i s a n d e r ) 
( P o p p e l ) 
(Valnöt) 
(Gaboon) 
( K a s t a n j e) 

Grupp 2 Grupp U 

Bj örk 
Lärk 
Lönn 
Alm 
( L i n d ) 
( P i l ) 

Ek 
H i c k o r y 
E u c a l y p t u s 
Ceder 
Panga panga 
(Asp) 
( P a l i s a n d e r ) 
( P o p p e l ) 
(Valnöt) 
(Gaboon) 
( K a s t a n j e) 

Träslag inom p a r e n t e s förekommer i två grupper beroende 
på u r s p r u n g ( t ex tätvuxen - högre g r u p p ) . Vid osäkerhet 
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t o r k a s v i r k e t i den högsta gruppen. Träslagen i grupperna 
3 med värdena inom parentes och U s p r i c k e r och k o l l a p s a r 
lätt (kap. 1 3 ) . Våta t e m p e r a t u r e n för p a l i s a n d e r bör i n t e 
överstiga 35°C. 

I f i g u r e r n a 105 - 108 har den t i l l f i g u r e r n a 101 - 103 
motsvarande rekommenderade våttemperaturen t ^ i n r i t a t s . 
Våttemperaturen är k o n s t a n t ned t i l l f u k t k v o t e n 0,4 och 
v a r i e r a r därefter både uppåt och nedåt utan någon bestämd 
tendens. Det f i n n s därför t r o l i g e n i n g e t skäl a t t frångå 
de t e n k l a v i l l k o r e t a t t våta te m p e r a t u r e n s k a l l v a ra kon­
s t a n t under h e l a torkningsförloppet. 

K l i m a t - t i d s t o r k n i n g s s c h e m a n för torkningsförloppen i 
f i g u r 101 har a n g i v i t s i föregående k a p i t e l ( f i g u r 100). 
K l i m a t - t i d s t o r k n i n g s s c h e m a n a för f i g u r e r n a 102 - 104 
v i s a s i f i g u r 109 - 111. 

L i t t e r a t u r som behandlar torkningsscheman för andra trä­
s l a g kan nämnas: 

K i l n Operators Handbook av 
W.C. Stevens och G.H. P r a t t (Eng.) 

Dry K i l n / O p e r a t o r ' s manual av 
Edmund F. Rasmussen, U n i v e r s i t y o f Wisconsin (USA) 

Handbuch der H o l z t r o c k n u n g av 
W. J a n i k , Fachbuchverlag, L e i p z i g ( Ty) 

Die S c h n i t t h o l z t r o c k n u n g av 
Robert H i l d e b r a n d , 744 N u r t i n g e n (Ty) 

T r a e t ^ r r i n g av 
Chr. Boye och C.L. Baumbach 
T e k n o l o g i s k I n s t i t u t s F o r l a g , Köpenhamn (Danm) 

- Timber d r y i n g manual (1974) av G H P r a t t (Eng.) 
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Fig. 101 Rekommenderade torknings scheman och teoretiskt 
beräknat schema för 50x150 mm furu vid torkning 
från 85 % till 8 % fuktkvot med t^ från 30 C till 
60^C. 
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Fig. 102 Rekommenderade torknings scheman och teoretiskt 
beräknat schema för 50x150 mm ek vid torkning 
från 75 % till 8 % fuktkvot med t - 40^C. 



4 6 3 

30 

°c 

25 

> 

^ 20 

lO 15 
Q: 
UJ 

I -

O 
cc 
Q. 

SV 

U S A ^ 

W 6 

r ~̂  

GB ^ 
C C C P ^ 

BOK 

\ \\ 4 
\ 

\\\ \ 

\ ^ 

v 
J B 
/S 

ORETISKT 
= 1.303 v 

SCHEMA 
- 2 mis 

\ \ ^^^^^ • \ \ 
20 30 40 50 60 70 

MEOELFUKTKVOT Um 
80 90 •/. 100 

Fig. 103 Rekommenderade torknings scheman och teoretiskt 
beräknat schema för 50x150 mm bok. 

sv 
30 

25 ^ 

20 

i/) 
£ 15 
1-
lij 
2 
O 
a: 

Q- 10 

U S A — 

W G - -

C C C P ^ 

\ 

U S A — 

W G - -

C C C P ^ 
, \ 
\ \ i 
\ BJÖRK 

GB — \ 

^^^^^ 

J E O R ETISKT S 
1.367 v = 

>CHEMA 
3 m / s 

V — . V 

10 20 30 40 50 60 70 
MEOELFUKTKVOT Um 

80 90 •/. 100 

Fig. 104 Rekommenderade torknings scheman och teoretiskt 
beräknat schema för 50x150 mm björk. 
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temperaturer för furu. 
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Fig. 107 Rekommenderade våt­
temperaturer för bok. 
I Sverige konstant 
t - 3 5 - 50^C. v 

Fig. 108 Rekommenderade 
våt temper at ur er 
för björk. I 
Sverige konstant 
t = 35 - 50^C. 
V 
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Fig. 109 Samma torkningsförlopp som i figur 102 men tork­
ning ss chemat är pres enterat som klimat - tids­
schema. Kurvan gäller för t = 40 C. 
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Fig. 110 Samma torkningsförlopp som i figur 103 men tork­
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1 2 . 2 . 5 T o r k n i n g s t i d e r för furu,_björk,_bok_och_ek 

Den i k a p i t e l 12.2.3 ( p u n k t E) b e s k r i v n a e k v a t i o n e n för t o r k ­
n i n g s t i d e n har i t a b e l l 14 använts för beräkning av t o r k n i n g s ­
t i d e n för f u r u , björk, bok och ek. Används f a k t o r n 

1 1 •z—7-j—7-r—v——F i e k v a t i o n e n i stället för -r—j—T-^— b l i r t o r k -1 + ( 61 / 6 2 ) • O , 5 I + 0 - 1 / Ö 2 

n i n g s t i d e r n a något längre än de som anges i t a b e l l e n , men 
t o r k n i n g s k v a l i t e t e n b l i r i allmänhet något högre. 

I t a b e l l e n ingår även beräkningar av t o r k n i n g s t i d e n v i d o l i k a 
kärnandelar, v i r k e s t j o c k l e k a r , våttemperaturer och f u k t k v o t e r 

Tabell 14 Torkningstider för furu, björk, bok och ek med 
densiteterna 430, 520, 560 resp 570 kg/m^. Luft­
hastigheten över virkesytan är 3 m/s för furu 
och björk samt 2 m/s för bok och ek 

V i r k e s ­
d imension 

Kärn-
andel 

F u k t k v o t s -
ändring 

Våttempe­
r a t u r 

T o r k n i n g s t i d 

mm % 
u - u . 
mo mut 

% k h 

T 

dygn 

FURU 

75x175 75 60-18 • 40 143 6,0 
n " 60-8 I I 237 9,9 
»t I I 25-8 I I 224 9,3 

50x150 50 85-1 8 I t 106 4,4 
11 I I 85-8 I I 1 50 6,3 
t i I I 25-8 I I 106 4,4 

I I I I 85-1 8 60 1 04 4,3 
I I I I 85-8 11 150 6,3 
I I I I 25-8 I I 1 00 4,2 

I I I I 85-1 8 30 1 34 5,6 
I I I I 85-8 I I 1 68 7,0 
I I I I 25-8 - - -

25x100 C 115-18 40 50 2,1 
I I I I 11 5-8 I I 60 2,5 
I I I I 25-8 I I 38 1 ,6 



Tabell 14, forts. 
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V i r k e s ­
d imension 

Kärn-
andel 

F u k t k v o t s -
ändring 

Våttempe­
r a t u r 

T o r k n i n g s t i d 

mm % 
u - u . 
mo mut 

% \ h 

T 

dygn 

BJÖRK 

50x150 0 80-18 50 1 64 6,8 
I I I I 80-8 I I 262 1 0 ,9 
I I I I 25-8 I I 155 6,9 

BOK 

50x150 0 80-1 8 50 238 9,9 
I I 80-8 I I 384 1 6,0 
I I 25-8 I I 280 11 ,7 

50 80-1 8 I I 279 11 ,6 
I I 80-8 I I 448 18,7 
I I 25-8 I I 324 13,5 

1 00 80-1 8 I I 327 13,6 
I I 80-8 I I 524 21 ,8 
I I 25-8 I I 379 1 5,8 

EK 

50x150 75 75-18 40 351 14,6 
I I I I 75-8 I I 507 21 ,1 
I I I I 25-8 I I 500 20,8 

I I 100 75-1 8 I I 387 1 6,1 
I I I I 75-8 I I 558 23,3 
M I I 25-8 I I 541 22,5 

X ) 

EUKALYPTUS 
( M a r g i n a t a ) 
25x100 50 50-1 5 38 566 23,5 

) f = 735 ke/m^. 
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12.2.6 T2r^^iDS5^*^!]^lD§D_f 2^]_0}2^?i/^Di2}S^I^ii{}^!i§^^iB 
t o r k a r 
(Ur Timber d r y i n g manual, G H P r a t t , 197U) 

Följande torkningsscheman är framtagna v i d P r i n c e s R i s -
borough L a b o r a t o r y i England (Englands m o t s v a r i g h e t t i l l 
vårt träforskningsinstitut). 

T a b e l l A innehåller de i svenska möbel/snickeriindustrin 
mest förekommande träslagen. 

T a b e l l e n u p p t a r : 

- det för r e s p träslag v a n l i g a s t e engelska/svenska han­
delsnamnet och b o t a n i s k a namnet 

- torkningsscheman med b e t e c k n i n g a r från A t i l l M 
( t a b e l l B) 

- ungefärlig krympning från grönt tillstånd t i l l 12 % 
f u k t k v o t 

- t o r k n i n g s t i d k l a s s från 1 t i l l 9 (1 = snabbtorkande 
9 = mycket långsamt t o r k a n d e , se t a b e l l C) 

- t o r k n i n g s e g e n s k a p e r för resp träslag 

För beräkning av ungefärlig t o r k n i n g s t i d , se s l u t e t av 
d e t t a k a p i t e l 

T a b e l l A 
(e j i b o k s t a v s o r d n i n g ) 

Handelsnamn 
svenskt och/ 
e1. enge1skt 

Botan i s k t 
namn 

To r k -
n i ngs-
schema 

Krymp-
n i ng 
Tang. 
Rad. 

Tork-
n i ngs-
kl ass 

G 

Torkn i ngs-
egenskaper 

1 A f a r a l 
L imba 

Term i na 1 i a 
st i p u l o s a 

J - k T o r k a r med 1 i t e / 
inga s p r i c k o r . 
Lätt d e f o r m e r i n g . 

2 A r f o r m o s i a Per i cops i s 
e l a t a 

J 2.5 
1 ,5 

5 L i t e n n e d k l a s s -
n i n g , I b l a n d små 
y t s p r i c k o r . En 
tendens t i l l f u k t -
f i e k o r . 
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3 Agba 

k Kl i b b a l 
Ålder 

( ? ) A s k 
^ A s h 

6 Balsa 

© B o k 
(Rödbok) 
Beech 

© B j ö r k 
(Vårt-, 
Glasbjörk) 

9 Buxbom 
Box 

(To) Sötkörsbär 
fågel bär 
Cherry 

(Tj) K a s t a n j e 
Chestnut 

1 2 Ebenholtz 
( A f r i kansk) 
Ebony 

1 3 Ebenholtz 
( O s t i n d i s k ) 
Ebony 

]k Bougossi 
Ekki 

1 5 ; Alm 
Elm 

Gosswe i 1eroden-
dron b a l s a m i -
f erum 

Al nus 
f 1 ut i nosa 
Frax i nus 
spp 

Ochroma 
pyrami da 1e 

Fagur 
s y l v a t i ca 

B e t u l a 
pubesceus/ 
v e r r u c o s a 
Buxus 
semperv i reus 

Prunus 
av i um 

Castanea 
sat i va 

Diosp y r o s spp 

Di o s p y r o s spp 

Loph i ra 
e l a f a 

Ulmus p r o c e r a 
Ulmus h o l 1 and i ca 

6.5 

6,5 

7 . 0 

3.5 
2 , 0 

9,5 

8 . 0 
5.0 

ill 
3.5 

5.5 
3.0 

ill 
5,5 

5.5 

6.5 

L i t e n n e d k l a s s n i n g men 
o f t a en s t o r gummiav-
söndr i ng. 

Lättorkad. 

L i t e s p r i c k o r men änd-
s p r i c k o r . Låq temp, 
annars v r i d n i n g . Skevt 
v i r k e förbättras v i d 
kond i t i o n e r i ng. 

Mycket v a r i e r a n d e t o r k ­
ningsegenskaper bero­
ende på v a r i a t i o n i 
dens i t e t . 
A l l t i d en tendens a t t 
y t - och ändspricka 
samt deformera s i g . 
S t o r krympning. 
T o r k a r b r a men en t e n ­
dens t i l l d e f o r m e r i n g . 

T o r k a r mycket långsamt. 
Tendens t i l l y t -
spr i c k o r . 
Tendens t i l l d e f o r -
m e r i n g . T o r k a r annars 
lätt. 
T o r k a r långsamt. K o l -
l a p s r i s k . H a r t s f i c k o r . 
Svårkond i t i o n e r a d . 
Små v i r k e s b i t a r t o r k a r 
f o r t u t a n skador. 

De s v a r t a d e l a r n a av 
t i m r e t är mycket svårt 
a t t t o r k a . Långa f i n a 
d j u p a s p r i c k o r (spec, 
grova d i m e n s i o n e r ) . 

Svårtorkat. S p r i c k o r , 
d e f o r m e r i n g . Måste 
s t a p l a s vä 1 . 

T o r k a r lätt men en 
1 i t e n tendens t i l l de-
f o r m e r i n g , s p r i c k b i l d ­
n i n g och k o l l a p s . Måste 
s t a p l a s väl med b e l a s t ­
n i n g på s t a p e l n . Bör 
kond i t i o neras. 

Anm. I n r i n g a d s i f f r a anger i S v e r i g e växande träslag. 
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( j ^ A l m , Vresalm 
White Elm 

(T7)AlfTi. Skogsalm 
Wych Elm 

IB Douglasgran 
Doug l a s f i r 

1 9 Gaboon 
Okoumé 

2 0 Tiama 
Ka 1 una i 
Gedu nohor 

2 1 Demerar^rön-
hj ärta 
( g r e e n h a r t ) 

22 Yang 
Gu r j un 
(SIamese) 

( 2 3 ) Bok, Avenbok 
( V i t b o k ) 
Hornbeam 

24 I r o k o 

(25) Lärk 
Larch 

2 6 P o c k e n h o l t s 
Gudsträd 
Lignum v i t a e 

2 7 ) L i n d 
L i me 

2 8 Mahogny 
( A f r i k a n s k ) 
Mahogny 

2 9 Mahogny 
( A f r i kansk) 

3 0 Mahogny 
(Amer i kansk) 

3 1 Makoré 

U Imus 
amer i cana 

Ulmus 
g 1 abra 
Pseudotsuga 
menz i es i i 

Aucoumea 
Kl a i neana 
Entandrophragma 
angolense 

Ocotea 
rod i ae i 

D i p t e r o c a r p u s 
a l a t u s koxb. 

Carpi nus 
b e t u 1 U S 

C h l o r o p h o r a 
exce1 sa 

Lar i X 

dec i dua 

Gua i acum 

T i l i a 
vu 1 gar i s 

Khaya spp 

Khaya 
grand i f o l i o l a 

Sw i e t e n i a 
macrophy1 1 a 
T i egheme11 a 
h e c k e l i i 

M 
2 , 5 

5 , 0 
2 , 5 

7 . 5 
5 , 0 

2 , 5 

2 , 5 

3 , 0 
2 , 0 

fLA 
3 , 0 

B 
3,0 

D 1 1 , 5 - 7 , 5 7 
5 , 5 - 2 , 5 

7 , 0 
5 , 0 

2,0 
1 .5 

M 
3 , 0 

T o r k a r lätt, 11 t e n 
krympn i ng. 
T o r k a r bättre än 
v r e s a 1 men. 
To r k a r f o r t , nästan 
u t a n skador men en d e l 
kv i s t u r f a 1 1 . 

T o r k a r r e l a t i v t lätt 
med 1 i t e skador. 
T o r k a r f o r t med en ten­
dens t i l l d e f o r m e r i n g . 

T o r k a r långsamt med 
r e l . s t o r a skador. 
T j o c k l e k a r över 25 mm 
bör i n t e t o r k h u s t o r k a s 
Svårtorkad även v i d 
höga t e m p e r a t u r e r . V i d 
hög temp, f l y t e r gummi 
h a r t s u t . I b l a n d lätt 
k o l l a p s , d e f o r m e r i n g . 

Lättorkad. 

Ganska lättorkad, lätt 
tendens t i l l d e f o r m e r ­
in g och s p r i c k b i l d n i n g 
I b l a n d strömärken. 
T o r k a r f o r t . Tendens 
t i l l d e former i ng, 
kv i s t u r f a 11. 
T o r k a r mycket lång­
samt . 

Lättorkad men en v i s s 
tendens t i l l deforme-
r i ng. 
Låg n e d k l a s s n i n g . De­
f o r m e r i n g om träet 
innehåller dragved. 
Lättorkad med schema 
A. 
Lättorkad. Snabb-
t o r k a d . 
L i t e n n e d k l a s s n i n g . 
Bör s t a p l a s väl med 
tyngd på s t a p e l n . 



32 Paduk 
( A f r i kansk) 
Mun i nga 

3 3 Niangon 

@ E k 
(Europei sk) 

35 Ek 
(Japansk) 

3 6 Abachi 
Obeche 

3 7 Panga-panga 

3 8 Wenge 

3 9 C o n t o r t a t a l 1 
Lodgepole p i n e 
Shore p i n e 

^ 0 P a r a n a t a l 1 
Parana p i n e 
Brax i 1 i an p i ne 

Furu 
(Svensk) 
Scots p i n e 

P t e r o c a r p u s 
angolens i s 

T e r r i e t ia 
u t 1 I i s 

Quercus r o b u r 
Q. p e t r a e a 

Quercus spp 

T r i p l o c h i t o n 
s c l e r o x y l o n 
Mi I l e t t i a 
stuhlmann i i 

Mi 1 l e t t i a 
1au r e n t i i 

P i nus 
c o n t o r t a 

Araucar i a 
angust i f o l i a 

P i nus 
Syl v e s t r i s 

^ 2 ) Päronträd 
Pear 

( i j ) Poppel 
( O n t a r i o p o p p e l ) canadensis 
Poplar b l a c k 

Py rus 
commun i s 
Popu1 us 

1 , 3 
1 . 0 

2,5 

7 , 5 
"Tö 

3 , 0 
2 , 0 

M 
2,5 

3 , 0 

9 , 0 
^ , 5 

5 , 5 
2 , 0 

T o r k a r med ganska låg 
n e d k l a s s n i n g men r e l . 
lång t o r k n i n g s t i d . 
Ganska lättorkad. Ten­
dens t i l l änd/ytsprick-
o r och d e f o r m e r i n g . 
S t o r r i s k för s p r i c k o r , 
spec, i början av t o r k ­
n i n g e n . Risk för i n r e 
s p r i c k o r v i d f o r c e r a d 
t o r k n i n g . D e f o r m e r i n g s -
r i sk. Mottag 1 i g för 
gu1möge1 . 

Något lättare a t t t o r k a 
än den e u r o p e i s k a . 
Lättorkad. Mycket låg 
nedk1assn i ng. 
To r k a r mycket lång­
samt med 1 i t e n ned-
k l a s s n i ng. 
T o r k a r mycket lång­
samt med 1 i t e n ned-
k l a s s n i ng. 
Lättorkad. Snabb-
t o r k a d . Kådflytning. 

För a t t vara e t t b a r r ­
träd är den ganska svår-
t o r k a d . Mörka p a r t i e r 
får lätt s p r i c k o r , t o r ­
kas långsamt och d e f o r ­
m e r i n g . F o r d r a r k o n d i ­
t i o n e r i n g . Innehåller 
o f t a s t o r a spännings-
s k i 1 1 nåder. 

Lättorkad. S p r i c k e r i 
k v i s t a r . T o r r k v i s t a r 
r a m l a r lätt u r . An­
g r i p s lätt av mögel. 
Bör sågas d i r e k t e f t e r 
sågningen. Önskas l j u s t 
trä, ska schema F an­
vändas . 

T o r k a r långsamt. De­
f o r m e r a r s i g lätt. 
Lättorkad men f u k t ­
f i c k o r uppstår lätt. 



P t e r y g o t a 

4 5 A m a r a n f t r a 
P u p l e h e a r t 

^ 6 Ram i n 

kj Pal i sänder 
( I n d i s k ) 

48 Sapelimahogny 
Sapele 

@ Gran 
(Svensk) 
Spruce 
(European) 

5 0 Teak 
(Bangkok-) 
(Java-) 
(S i am-) 
Burma t e a k 

51 U t i l e 
S i po 

5 2 Valnöt 
(Europe!sk) 

( 5 3 ) Sälg, P i l 
W i 11ow 

(§) Asp 
(Europe i sk) 
Aspen 

5 5 H i c k o r y 
( ^ 6 ) Skogslönn 

Mapl e 
(Norway) 

(57) Jättepoppel 
Pop l a r 
(Canad i a n ) 

P t e r y g o t a 
kameruneud i s 

P e l t o g y n e spp 

Gonysty1 US 
bancanus 

C+10 Z 
re\. f u k -
t i g heten 
v i d dim, 
t j o c k a r e än 
3 8 mm. 

Da 1 berg i a 
1 a t i f o l i a 

Entandrophragma 
cy1 i ndr i cum 
P i cea 
Ab i er 

Tectona 
grand i s 

Entandrophragma 
u t i l e 
Jug 1 ans 
reg i a 
S a l i x spp 

Populus 
t remu1 a 

Carya g l a b r a 
Acer 
pl a t a n o i des 

Populus 
ba l sam i f e r a 

3 , 0 
2 , 0 

ill 
2 , 0 

5 , 0 
2 , 5 

2 , 5 

M 
2 , 0 

2 , 5 
1 . 5 

3 , 5 
3 , 0 

5 , 5 
3 , 0 

H e l . D 

Snabbtorkad. L i t e n r i s k 
för y t s p r i c k o r och de­
f o r m e r i n g . Risk för 
strömögel. 
Låg n e d k 1 a s s n i n q . Hög 
f u k t k v o t s g r a d i e n t v i d 
t o r k n i n g av t j o c k a 
d imens i o n e r . 
Änd- och y t s p r i c k o r 
uppstår lätt, spec, 
dim. t j o c k a r e än 
3 8 mm. 

Ganska lättorkad. 
Färgen förbättras under 
t o r k n i ngen. 
Ganska lättorkad men 
defo r m e r a s lätt. 
Lättorkad. S p r i c k o r i 
k v i s t a r . K v i s t a r ram­
l a r lätt u r . A n g r i p s 
lätt av möge1 . 

R e l . lättorkad men sär­
s k i l t noggrannhet v i d 
bestämning av f u k t k v o t ­
en e f t e r s o m denna v a r i ­
e r a r k r a f t i g t . Färgen 
ändras under t o r k n i n g e n , 

T o r k a r u t a n s p r i c k b i l d ­
n i n g . V r i d e r s i g lätt. 
R e l . lättorkad men r i s k 
för i n r e s p r i c k o r . 
Lättorkad men l o k a l a 
f u k t f i c k o r kan uppstå. 
T o r k a r ganska snabbt. 

T o r k a r ganska snabbt. 



TorknIngsscheman '•75 

Schema A 

F u k t k v o t 
u, % 

Temperatur, °C 
t o r r t j våt t ^ 

L u f t f u k ­
t i g h e t y , 

% 

Rått 3 5 3 0 , 5 70 
6 0 3 5 2 8 , 5 6 0 
40 31 50 
3 0 4 5 32 , 5 40 
2 0 5 0 3 5 3 5 
15 6 0 40 , 5 3 0 

Schema B 

F u k t k v o t 
u, % 

Rått 
40 
30 
2 5 
2 0 
15 

Temperatur, C 
t o r r t va t t , 

40 
40 
45 
50 
55 
60 

37,5 
36,5 
40,5 
44 
46 
47,5 

L u f t f u k ­
t i g h e t 9, 

% 

8 5 
8 0 
7 5 
70 
6 0 
5 0 

Schema C Schema D 

F u k t k v o t 
u, % 

Rått 
6 0 
40 
3 5 
3 0 
2 5 
2 0 
15 

Temperatur, °C 
t o r r 1 1 våt t 

40 
40 
45 
45 
45 
50 
60 
65 

L u f t f u k ­
t i g h e t ^ , 

% 

37,5 
36,5 
40,5 
39,5 
38,5 
42 
47.5 
48,5 

85 
80 
75 
7 0 
65 
60 
50 
40 

F u k t k v o t 
u, % 

Rått 
60 
40 
3 5 
3 0 
2 5 
2 0 
1 5 

Temperatur, C 
t o r r t | våt t . . 

40 
40 
40 
4 5 
4 5 
5 0 
6 0 
6 5 

L u f t f u k ­
t i g h e t , 

°/ 
'o 

3 7 , 5 
3 6 , 5 
3 5 
3 7 , 5 
3 5 
3 6 , 5 
40 , 5 
44 

8 5 
8 0 
70 
6 0 
50 
40 
3 0 
3 0 

Schema E Schema F 

F u k t k v o t 
u, % 

Temperatur, °C 
t o r r t | vår t 

L u f t f u k ­
t i g h e t \ 

Rått 
6 0 
40 
30 
2 5 
2 0 
15 

50 
5 0 
5 0 
5 5 
60 
7 0 
7 5 

47 
46 
45 
47,5 
49 
54,5 
57,5 

85 
80 
75 
65 
55 
45 
40 

F u k t k v o t 
u, % 

Temperatur, C 
t o r r t | våt t 

L u f t f u k ­
t i g h e t y J 

Rått 50 • 45 75 
60 5 0 44 70 
40 50 42 60 
30 55 43,5 5 0 
25 60 46 45 
20 7 0 52,5 40 
15 75 57,5 40 

Anm. 1 L u f t h a s t i g h e t e n 
Är l u f t h a s t i g h e t e n över 2 - 3 m/s, ska !f höjas med 5 ^ ( 5 f u k t i g h e t s -
p r o c e n t för v a r j e s t e g ) . 
Är l u f t h a s t i g h e t e n lägre än ca 0 , 6 m/s, ska ^sänkas 5 " 1 0 %. 

Anm. 2 V i r k e s t j o c k l e k e n 
Är v i r k e s t j o c k l e k e n mer än 7 5 mm, ska ̂  höjas ca 1 0 %. 

3 8 - 7 5 mm, 5 %. 
" " mindre än 2 5 mm, " " sänkas " 5 - 1 0 % (undantag: ek) 
Anm. 3 L u f t t o r k a t v i r k e 
Är v i r k e t s ingående f u k t k v o t lägre än v i d rått tillstånd, ska t o r k ­
ningsschemat påbörjas m i n s t två s t e g högre (Ex. v i r k e t s medel f u k t k v o t 
2 5 %. Används schema E, ska schemat påbörjas v i d f u k t k v o t 40 % e l l e r 
6 0 % ) . 
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• chema G| 

iF u k t k v o t 
u, % 

Temperatur, C 
t o r r t| våt t . . 

L u f t f u k -
t i g h e t f , 

% 

Rått 5 0 47 85 
60 5 0 46 80 
40 55 51 80 
30 60 54,5 75 
25 70 62,5 70 
20 75 62,5 55 
15 80 61 40 

Schema ~ f T | 

F u k t k v o t 
0/ 

U , /o 

Temperatur, C 
t o r r t va t t. 

L u f t f u k -
t i g h e t f , 

% 

Rått 60 55.5 80 
5 0 60 54,5 75 
40 60 52 65 
30 65 53,5 55 
20 75 57.5 40 

Schema J Schema K 

F u k t k v o t 
u, % 

Temper 
t o r r t 

a t u r , °C 
våt t 

v 

L u f t f u k ­
t i g h e t ^ , 

% 

Rått 60 53 70 
50 60 50.5 60 
40 60 47.5 50 
3 0 65 48,5 40 
20 75 52 30 

Schema L 

F u k t k v o t 
u, % 

Temper 
t o r r t 

a t u r , °C 
våt t ^ 

L u f t f u k ­
t i g h e t f , 

°/ 
'0 

Rått 80 7 2 70 
40 90 69 40 

F u k t k v o t 
u, 1 

Temper 
t o r r t 

a t u r , OC 
våt t 

v 

1 1 
L u f t f u k ­
t i g h e t ^ , 

Rått 70 6 5 8 0 
5 0 7 5 6 7 7 0 
3 0 8 0 6 8 , 5 6 0 
2 0 9 0 6 9 40 

Schema M 

F u k t k v o t 
u, % 

Temper 
t o r r t 

a t u r , °C 
våt t ^ 

L u f t f u k -
t i g h e t f , 

% 

Rått 9 0 8 1 7 0 
5 0 9 5 7 8 5 0 

Beräkning ^ v _ t o r k n i n g s t i d e n 

I möbel/snickeriindustrin lägger man o f t a mycket s t o r v i k t 
v i d en spänningsfri och s p r i c k f r i v a r a , även om det b l i r på 
be k o s t n a d av t o r k n i n g s t i d e n / t o r k n i n g s k a p a c i t e t e n ( d v s en 
större torkanläggning). 

T o r k n i n g s t i d e n b e r o r på många svårbedömda f a k t o r e r . Både 
torkanläggning och v i r k e v a r i e r a r som bekant mycket från 
f a l l t i l l f a l l . Nedanstående beräkningsmetod är i n t e f u l l ­
ändad, men ger en b r a u p p s k a t t n i n g av t o r k n i n g s t i d e n . 



Beräkningarna är uppdelade i två d e l a r : 

1. en bastidsberäkning och 

2. en t o r k n i n g s f a k t o r . 

Den v e r k l i g a t o r k n i n g s t i d e n erhålls genom m u l t i p l i c e r i n g av 
b a s t i d e n med t o r k n i n g s f a k t o r n . 

1. Bastidsberäkningen t a r hänsyn t i l l 

- t o r k n i n g s t e m p e r a t u r e n för r e s p träslag e n l i g t 
schemana A-M ( T a b e l l A) 

- en laboratoriemässigt framtagen t o r k n i n g s h a s t i g h e t s -
f a k t o r C för r e s p träslags t o r k n i n g s k l a s s . K l a s s 1 
t o r k a r mycket s n a b b t , k l a s s 9 t o r k a r mycket långsamt. 
( F a k t o r C framtagen med hjälp av t o r k n i n g s s c h e m a n a 
A-M). T a b e l l B. 

- önskad f u k t k v o t s m i n s k n i n g Au, %. T a b e l l C. 

- v i r k e s t j o c k l e k d, m m. T a b e l l D. 

Är virkestvärsnittet k v a d r a t i s k t i stället för normalt r e k ­
tangulärt s k a b a s t i d e n h a l v e r a s . 

Exempel 1: 50x150 mm a l m v i r k e s k a t o r k a s från H5 % t i l l 
15 %. Hur lång b l i r b a s t i d e n ? 

I t a b e l l A står a t t alm ( n r 15) är i t o r k n i n g s k l a s s 5 och 
t a b e l l B v i s a r a t t denna k l a s s h a r t o r k n i n g s h a s t i g h e t s f a k ­
t o r n 1,0. 

F u k t k v o t s m i n s k n i n g e n är 30 % och t a b e l l C v i s a r a t t det f o r ­
d r a s 12,1 d y g n s e n h e t e r för denna m i n s k n i n g . S l u t l i g e n v i s a r 
t a b e l l D t j o c k l e k s f a k t o r n 1,U för 50 mm t j o c k t v i r k e . B a s ­
t i d e n b l i r 

1,0 • -.2,1 • 1 ,U = 16,9 dygn 



^ 7 8 

T a b e l l B 

Torkn i n g s k l a s s Torkn i ngshast i g-
(se t a b e l 1 A) hetsfaktör 

G C 
1 0 , 3 
2 0 , ^ 
3 0 , 5 5 
k 0 , 7 5 
5 1 , 0 
6 1 , 3 
7 1 , 6 
8 1 . 9 5 
9 2 , 3 5 

T a b e l l C 

F u k t k v o t s - Torkn i n g s t i d 
mi nskn i ng mi nskn i ng 

( d y g n s e n h e t e r ) 
Au D 
15 7 . 6 
2 0 9 . 2 
2 5 1 0 , 7 
3 0 1 2 , 1 
35 1 3 . ^ 
ko 1 ^ , 6 
^ 5 1 5 . 8 
50 1 7 . 0 
5 5 1 8 , 1 
6 0 1 9 . 2 
6 5 2 0 , 3 
70 21 , 3 
7 5 2 2 , 3 
8 0 2 3 , 3 

T a b e l l D 
Vi r k e s - T j o c k l e k s -
t j o c k l ek faktör 

(mm) 
d T 
2 5 0 , 6 
3 2 0 , 8 
3 8 1 ,0 

1 , 2 
50 1 , ^ 
5 7 1 , 6 5 
6 3 1 . 9 
70 2 , 1 5 
7 5 2 , 3 
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2. T o r k n i n g s f a k t o r n K t a r hänsyn t i l l 

- l u f t h a s t i g h e t e n 1) över 1,5 m/s, 2) 0,9-1,5 m/s, 
3) u n d e r 0,9 m/s. ( L u f t h a s t i g h e t e n s i n v e r k a n är 
större: på vått v i r k e än på h a l v t o r r t , på s n a b b t 
t o r k a n d e v i r k e än på långsamt t o r k a n d e ) . 

- a u t o m a t i s k e l l e r m a n u e l l r e g l e r i n g av t o r k n i n g s k l i ­
mat o c h fläktreversering ( n o g g r a n n r e s p m i n d r e n o g ­
g r a n n r e g l e r i n g ) . 

- v i r k e t s k v a l i t e t före t o r k n i n g e n 1 ) hög, 2) m e d e l , 
3) låg. ( V i r k e med y t s p r i c k o r , sneda f i b r e r , m y c k e t 
k v i s t a r , y t t o r r h e t måste t o r k a s långsammare). 

- k r a v på t o r k n i n g s k v a l i t e t e n 1) hög, 2) n o r m a l , 
3) låg. ( B e r o e n d e på v i r k e t s användningsområde kan 
o l i k a k r a v på k v a l i t e t e n ställas. Onödigt långa 
t o r k n i n g s t i d e r höjer t o r k n i n g s k o s t n a d e r n a ) . 

Den för o l i k a torkanläggningar lämpliga t o r k n i n g s f a k t o r n 
kan beräknas u r t a b e l l E. 

T a b e l l E. T o r k n i n g s f a k t o r K 

L u f t h a s t i g h e t 
mer än 1,5 m/s 

L u f t h a s t i ghet 
0,9 - 1,5 m/s 

L u f t h a s t i ghet 
mindre än 0,9 m/s 

Tork­
n i n g s -
kval i -
t e t 

Vi r k e s -
k v a l i -
t e t före 
t o r k -
n i ngen 

Reg 1 er i ng 

Auto- Manu-
mat i sk e l 1 

Reg 1 e r i ng 

Auto- Manu-
mat i sk e11 

Regi e r i ng 

Auto- Manu-
mat i sk e l 1 

Låg 
Hög 
Medel 
Låg 

0,50 0,55 
0,55 0,60 
0,60 0,65 

0,60 0,65 
0,75 0,80 
0,80 0,85 

0,80 0,85 
0,90 0,95 
1,00 1 , 0 5 

Norma 1 
Hög 
Medel 
Låg 

0,70 0,75 
0,80 0,85 
0,90 0,95 

0 , 9 0 0,95 
1,00 1,05 
1,10 1,15 

1,05 1.10 
1.15 1,20 
1,25 1,30 

Hög 
Hög 
Medel 
Låg 

0 , 9 0 0,95 
1,00 1,05 
1,10 1 , 1 5 

1,10 1 , 1 5 
1,20 1,25 
1 , 3 0 1,35 

1 , 2 5 1,30 
1,35 1,40 
1,45 1,50 

Exempel 2: Det i ex e m p e l 1 , 50 mm t j o c k a a l m v i r k e t s k a t o r ­
kas i en s n i c k e r i t o r k med m a n u e l l r e g l e r i n g o c h en l u f t h a s ­
t i g h e t av 1,2 m/s. Hur s t o r b l i r t o r k n i n g s f a k t o r n K och 
ungefär h u r lång b l i r t o r k n i n g s t i d e n om v i r k e t före t o r k n i n g ­
en är av m e d e l k v a l i t e t o c h hög t o r k n i n g s k v a l i t e t önskas? 
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Ur t a b e l l E erhålls t o r k n i n g s f a k t o r n K - 1,25. E n l i g t t i d i ­
g a r e beräkningar b l e v b a s t i d e n 16,9 dygn. Den ungefärliga 
t o r k n i n g s t i d e n b l i r då 

1,25 • 16,9 = ?1 ,1 dygn 

Exempel 3: 75x175 mm s v e n s k o / s - f u r u s k a t o r k a s från GO % 
t i l l 20 % f u k t k v o t . Torkanläggningen är modern 
med hög l u f t h a s t i g h e t (2-3 m/s). 

a ) Hur lång t i d t a r det a t t t o r k a v i r k e t om 

b) t o r k n i n g s k v a l i t e t e n s k a v a r a hög och v i r k e t 
l j u s t ? 

c ) t o r k n i n g s k v a l i t e t e n s k a v a r a låg och v i r k e t 
l j u s t ? 

T a b e l l A anger a t t f u r u ( n r 41) s k a t o r k a s e f t e r schema F 

och e n l . anmärkning 2 ( s i d 472) ökas f med 5 %. 

S t a r t t = 50°C, t y = 46°C, t - t y = 4 0 C , 9 --80 %, u : rått 

= 50 = 4 5 = 5 7 5 = 60 % 

= 50 = 4 2 , 5 = 7 , 5 65 = 40 

= 55 = 4 4 , 5 = 1 0 , 5 55 = 30 

Stopp = 60 = 4 7 , 5 = 1 2 , 5 50 = 25 

= 70 = 5 4 , 5 = 1 5 , 5 4 5 = 20 

= 75 = 5 8 , 5 = 1 6 , 5 45 = 15 

Som t i d i g a r e nämnts är det av största v i k t a t t p s y k r o m e t e r -
d i f f e r e n s e n hålls, temperaturnivån är i n t e l i k a k r i t i s k . 

U p p r i t a t i k o r d i n a t s y s t e m s e r t o r k n i n g s s c h e m a t u t på 
följande sätt ( s t r e c k a d k u r v a v i s a r e t t ungefärligt medel­
värde ) . 

c /o 

30 No STO 60 
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b) B a s t i d = C • D • T = 0,3 • 1U,6 • 2,3 = 10,1 

T o r k n i n g s f a k t o r K = 0,9 

T o r k n i n g s t i d = 0,9 * 10,1 = 9,1 

c ) B a s t i d = 10,1 

T o r k n i n g s f a k t o r K = 0,5 

T o r k n i n g s t i d = 0,5 • 10,1 = 5,1 dygn 



^ 8 2 

12.3 B a s n i n g 

Med b a s n i n g i v i r k e s t o r k a r menas a t t man tillsätter ånga 
e l l e r v a t t e n t i l l den c i r k u l e r a n d e l u f t e n . Det är e n d a s t 
i s a t s t o r k a r o c h e v e n t u e l l t i p r o g r e s s i v a tvärcirkulations-
t o r k a r som b a s n i n g är lämplig. I längdcirkulationstorkar 
s k u l l e v i d b a s n i n g a l l t v i r k e påverkas av b a s n i n g e n , v i l ­
k e t n a t u r l i g t v i s är olämpligt. 

När man s k a t o r k a brädgårdstorrt v i r k e e l l e r m y c k e t t j o c k a 
v i r k e s s t y c k e n , k an d e t v i d t o r k n i n g e n s början ( v i d u pp­
värmningen) v a r a svårt a t t få l u f t e n i t o r k e n tillräckligt 
f u k t i g , t r o t s a t t spjällen är h e l t stängda. I sådana f a l l 
i n l e d s o f t a t o r k n i n g e n med några t i m m a r s b a s n i n g . B a s n i n g 
med ånga förkortar också uppvärmningstiden då värmeöver-
gångstalet ånga/trä är större än luft/trä. V i d t o r k n i n g av 
nyfällt och nysågat trä, t u n n a r e än 75 mm, är b a s n i n g onödig, 
förutsatt a t t t o r k e n är tät och a t t v a t t e n i n t e k o n d e n s e r a r 
på torkhusväggarna. 

I d e l v i s f y l l d a s a t s t o r k a r k an d e t v a r a nödvändigt a t t 
tillsätta ånga t i l l t o r k l u f t e n u n d e r t o r k n i n g s p r o c e s s e n 
för a t t en tillräckligt l i t e n p s y k r o m e t e r s k i l l n a d s k a 
kunna upprätthållas. 

B a s n i n g e n b l i r e f f e k t i v a r e med ånga än med v a t t e n , e f t e r ­
som ångan b l a n d a r s i g bättre med l u f t e n . Det är v i k t i g t 
a t t man i n t e använder ånga med för högt t r y c k (överhettad 
ånga) då denna kan höja t e m p e r a t u r e n i t o r k e n . Därvid 
s k u l l e e f f e k t e n b l i m o t s a t t , dvs den uppvärmda l u f t e n t a r 
upp f u k t o c h träet t o r k a r . 

B a s n i n g med ånga medför en t e m p e r a t u r s t e g r i n g i t o r k e n . 
S k e r b a s n i n g e n f o r länge e l l e r för nära v i r k e , k an v i r k e t 
b l i mörkfärgat. En sådan mörkfärgning kan i en d e l trä­
s l a g , b l . a . ek o c h p a l i s a n d e r , s ke om.edelbart. V i s s a trä­
s l a g mörkfärgas v i d b a s n i n g r e d a n v i d en våttemperatur på 
35°C, se kap 13.5. 
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N o r m a l t behöver man i n t e b asa u n d e r torkningsförloppet. 
Men s k u l l e d e t v i s a s i g a t t p s y k r o m e t e r s k i l l n a d e n ökar t r o t s 
a t t a l l a spjäll är stängda ( v i d t ex luftläckage, f e l d i m e n -
s i o n e r a t r e g l e r i n g s s y s t e m m m) är b a s n i n g nödvändig. 

För v i s s a lövträsorter rekommenderas d o c k förbasning av s p e ­
c i e l l a o r s a k e r . B o k v i r k e b l i r mörkare och erhåller en ( a v 
många a n s e d d ) v a c k e r l y s t e r genom b a s n i n g e n . B o k v i r k e h a r 
nämligen benägenhet a t t rödfärgas. D e t t a är y t t e r s t b e r o ­
ende på s a v e n i v i r k e t , varför fällning bör s k e , då trädet 
h a r m i n s t s a v . Det bör därefter o m e d e l b a r t uppsågas samt 
b a s a s . 

V i d björk anses b a s n i n g e n t a b o r t v i s s a smakämnen, v a r s när­
v a r o gör träet m i n d r e lämpligt t i l l husgeråd. V i d s n i c k e r i ­
t o r k n i n g använder man s i g i b l a n d av b a s n i n g för a t t försöka 
m i n s k a torkningsspänningarna v i d y t t o r r h e t , se kap 13.2. 

1 2.U K o n d i t i o n e r i n g 

För a t t v i d s n i c k e r i t o r k n i n g uppnå en jämn s l u t f u k t k v o t 
och få b o r t e l l e r m i n s k a torkningsspänningarna, bör v i r k e t 
t o r k a s n e r t i l l en något lägre f u k t k v o t än v a d man s l u t ­
g i l t i g t önskar o c h därefter f u k t a s upp. V i d k o n d i t i o n e ­
r i n g av v i r k e t e f t e r t o r k n i n g e n f u k t a s därför l u f t e n i 
t o r k e n så m y c k e t a t t den m o t s v a r a r den s l u t g i l t i g a jäm-
v i k t s f u k t k v o t e n ( j f r , k a p . ^ . 1 ) . 

E f f e k t i v a s t b l i r k o n d i t i o n e r i n g e n i allmänhet om den våta 
t e m p e r a t u r e n höjs (med hjälp av ångbasning) u n d e r d e t a t t 
den t o r r a t e m p e r a t u r e n hålls k o n s t a n t . ( R i s k för kåd­
f l y t n i n g o c h missfärgning är m i n d r e v i d låg f u k t k v o t än v i d 
hög f u k t k v o t ) . 

K o n d i t i o n e r i n g s t i d e n v a r i e r a r m y c k e t b e r o e n d e på träets 
b e s k a f f e n h e t . V i d t ex s n i c k e r i t o r k n i n g av 25 mm t j o c k t 
barrträvirke bör k o n d i t i o n e r i n g ske u n d e r 2 - 6 t i m m a r 
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medan för 75 - 100 mm t j o c k t lövträvirke bör k o n d i t i o n e ­
r i n g e n s k e u n d e r upp t i l l 48 t i m m a r . 

V i d sågverkstorkning förekommer sällan någon e g e n t l i g 
k o n d i t i o n e r i n g s p e r i o d i samband med t o r k n i n g e n i v i r k e s ­
t o r k e n . V i r k e t bör d o c k i v i s s a f a l l l a g r a s i brädgården 
e l l e r i v i r k e s m a g a s i n e t u n d e r ca en månad för u n d v i k a n d e 
av för s t o r f u k t k v o t s g r a d i e n t i v i r k e t s tvärsnitt i n n a n 
d e t t ex s k a k l y v a s . V i r k e s y t a n k an d o c k h y v l a s o m e d e l ­
b a r t , e f t e r s o m y t a n n o r m a l t är h y v l i n g s t o r r v i d en m e d e l -
f u k t k v o t på 18 - 2 0 %. Men man får då räkna med en o k o n ­
t r o l l e r b a r k r y m p n i n g när v i r k e t s f u k t k v o t utjämnats. 
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13 FÖRÄNDRINGAR I VIRKET UNDER TORKNINGSPROCESSEN 

I samband med t o r k n i n g e n uppstår o f t a förändringar som 
o r s a k a r n e d k l a s s n i n g av v i r k e t . I d e t t a k a p i t e l b e h a n d l a s 
h u v u d s a k l i g e n sådana förändringar o ch d e r a s o r s a k e r . 

De v a n l i g a s t e t o r k n i n g s f e l e n är: 

för hög/låg/ojämn s l u t f u k t k v o t 

s p r i c k o r 

spänningar 

f o r m f e l 

k o l l a p s 

k v i s t u r f a l l 

kådflytning 

färgfel 

mögel, blånad 

13.1 S l u t f u k t k v o t (utgående f u k t k v o t ) 

S l u t f u k t k v o t e n s k a v a r a så jämn som möjligt: i v i r k e t s tvär­
s n i t t , i v i r k e s p a k e t e n s tvärsnitt o ch från dag t i l l dag för 
en och samma d i m e n s i o n . S l u t m e d e l f u k t k v o t e n v i d sågverks­
t o r k n i n g s k a v a r a ca 18 % för c e n t r u m u t b y t e t o c h ca 15 % 
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för bräder v i d en s t a n d a r d a v v i k e l s e av högst 2 f u k t k v o t s -
p r o c e n t , se även kap. 4 och 12.9. 

Alltför låg s l u t m e d e l f u k t k v o t g e r v i d sågverkstorkning i 
längdcirkulationstorkar upphov t i l l s k a d o r på v i r k e t så­
som: r i s k för ökad y t t o r r h e t o c h ythårdhet, större f o r m ­
f e l , f l e r o c h större s p r i c k o r , f l e r k v i s t f e l , undermål på 
v i r k e s t j o c k l e k / b r e d d , ökade k o s t n a d e r (värme-, e l k r a f t - , 
a r b e t s - o c h k a p i t a l k o s t n a d e r ) samt en t i l l t a g a n d e o b a l a n s 
i lufttillståndet ( e f t e r s o m t - t s t i g e r ) . S a t s t o r k a r o c h v ^ 
p r o g r e s s i v a tvärcirkulationstorkar är så k o n s t r u e r a d e a t t 
de k an t o r k a v i r k e t t i l l v i l k e n önskad s l u t f u k t k v o t som 
h e l s t u t a n a t t s k a d a v i r k e t . 

^i2S_§iy-^medelf u k t l c v o t 

För hög s l u t m e d e l f u k t k v o t medför mögelrisk i t o r k e n , ojämn 
s l u t f u k t k v o t , blånadsrisk i m a g a s i n , olämplighet för v i -
d a r e b e a r b e t n i n g , ev. o m t o r k n i n g i t o r k e l l e r brädgård 
(ökade k o s t n a d e r o c h a r b e t e ) samt a l l v a r l i g a r e k l a m a t i o n e r 
från k u n d e r n a . 

5i§IBD_§ly^fy]5^ k v o t 

Ojämn s l u t f u k t k v o t b e r o r v a n l i g t v i s på a t t v i r k e t h a r för 
hög s l u t m e d e l f u k t k v o t , se kap U.13.1. Har den ojämna s l u t -
f u k t k v o t e n o r s a k a t s av ojämn t e m p e r a t u r , ojämn l u f t h a s t i g ­
h e t e l l e r av ojämn råvara, måste v i r k e t t o r k a s t i l l en s l u t ' 
m e d e l f u k t k v o t som är lägre än n o r m a l t o ch man får samma be­
svärligheter som v i d för låg s l u t m e d e l f u k t k v o t e n l . o v a n . 
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13.2 T o r k n i n g s s p r i c k o r 

T o r k n i n g s s p r i c k o r i v i r k e uppstår på g r u n d av a t t : 

A) k r y m p n i n g e n är o l i k a i r a d i e l l o c h t a n g e n t i e l l l e d ( a n i -
s o l t r o p i ) 

B) fuktfördelningen i träet är ojämn ( e n v i s s f u k t k v o t s g r a -
d i e n t ) 

Spänningarna i v i r k e t b l i r o l i k a höga och d e f o r m a t i o n e r n a 
b l i r o l i k a s t o r a b e r o e n d e på årsringarnas o r i n e t e r i n g i v i r ­
k e t s tvärsnitt. På g r u n d av a n i s o l t r o p i n ( e n l A) b l i r 
spänningarna lägst när årsringarna är r a k a . J u mer årsring-
a r n a kröker ( j u mer s l u t n a årsringarna är) d e s t o högre b l i r 
spänningarna, d e f o r m a t i o n e r n a o c h s p r i c k b i l d n i n g s r i s k e n , 
f i g 119. Se även kap 5 . 1 , 5.2, 5.H - 5.9. 

Under e t t torkningsförlopp t o r k a r v i r k e s y t a n s n a b b a r e än de 
i n r e d e l a r n a av v i r k e t dvs en f u k t k v o t s g r a d i e n t b i l d a s 
( e n l B ) . Därvid börjar den y t t r e v eden krympa b e t y d l i g t 
t i d i g a r e än den i n r e o c h dragspänningar uppstår såsom t i d i ­
g a r e b e s k r i v i t s i kap 5.11. 

I n v e r k a n av A) och B) v a r i e r a r s t a r k t . Man v e t t ex a t t 
f u k t k v o t s g r a d i e n t e n u n d e r torkningsförloppet är större i 
bräder än i p l a n k . E f t e r s o m t o r k n i n g s s p r i c k o r förekommer 
mer i p l a n k än i bräder, får man a n t a a t t årsringarnas 
o r i e n t e r i n g i v i r k e t s tvärsnitt i d e t t a f a l l är av avgörande 
b e t y d e l s e . 
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a 
TORKAT 

a b 
OTORKAT 

b 
TORKAT 

Fig. 119 Postningens inverkan på krympningen. Pilarna^ 
representerar virkespaketens belastningsriktning 

Märgsprickor uppstår m y c k e t o f t a om märgen l i g g e r i m i t t e n 
e l l e r nästan i m i t t e n av en p l a n k a ( s l u t n a årsringar i v i r ­
k e t s tvärsnitt). Dessa s p r i c k o r o r s a k a s av a n i s o t r o p i n 
e n l i g t A ) . Man u n d v i k e r märgsprickor genom a t t k l y v a t i m r e t 
p r e c i s i märgen^ f i g u r 119. 

S a m m a n f a t t n i n g s v i s bör man för u n d v i k a n d e av torkningsspän­
n i n g a r / s p r i c k o r u r t o r k n i n g s s y n p u n k t 

- såga p l a n k e n som s i d o u t b y t e 

- såga v i r k e t i så k l e n a d i m e n s i o n e r som 
möjligt 

- såga bräderna som c e n t r u m u t b y t e 

- o r i e n t e r a märgen t i l l e t t virkeshörn ( d v s e t t 
sågsnitt e f t e r den s t r e c k a d e l i n j e i f i g 1 1 9 ) . 

De k a r a k t e r i s t i s k a t o r k n i n g s s p r i c k o r n a som b r u k a r uppstå på 
f l a t s i d a n m i t t emot märgsidan ( g r o v t v i r k e ) , b e r o r i a l l ­
mänhet på s p r i c k b i l d n i n g e n l i g t A) i k o m b i n a t i o n med B ) . 
En spänningskoncentrat i o n uppstår på f l a t s i d a n m i t t emot 



565 

märgen. Nivån på spänningskoncentrationen kan minskas i hög 
grad i t j o c k t v i r k e om f u k t k v o t s g r a d i e n t e n hålls låg (lång­
sam t o r k n i n g ) . Om g r a d i e n t e n är s t o r (snabb t o r k n i n g ) kan 
spänningarna m i l d r a s genom a t t t o r k a med en högre tempera­
turnivå (kap 5.11, f i g 3 6 ) . 

To r k n i n g s p r o c e s s e n s t a r t a s a l l t i d med e t t v i s s t utgångskli­
mat och därefter ändras i allmänhet k l i m a t e t alltifrån lång­
samt t i l l s nabbt. K l i m a t e t kan t ex snabbt göras t o r r a r e i 
början av torkningsförloppet, för a t t i m i t t e n av förloppet 
endast långsamt göras t o r r a r e ( e l l e r t o m långsamt/snabbt 
f u k t a s u p p ) . O l i k a h a s t i g h e t e r på och r i k t n i n g a r av k l i m a t ­
ändringen, ger för e t t och samma v i r k e s s t y c k e , både o l i k a 
fuktkvotsgradientnivåer och f u k t k v o t s g r a d i e n t e r med o l i k a 
u t b r e d n i n g a r ( o l i k a k u r v f o r m e r på g r a d i e n t e n om denna t ex 
r i t a s som i f i g u r 33, kap 5.8). 

Ef t e r s o m torkningsspänningarna/sprickbildningsrisken b l a 
b e r o r på f u k t k v o t s g r a d i e n t e n , kan man av ovan sagda och ur 
s p r i c k b i l d n i n g s s y n p u n k t , få mer e l l e r mindre väl utformade 
torkningsscheman. V i d en jämförelse av f u k t k v o t s g r a d i e n t e n 
i en p l a n k a t o r k a d med e t t v a n l i g t torkningsschema ( 1) för 
längdcirkulationstorkar med e t t v a n l i g t torkningsschema ( 2 ) 
för s a t s t o r k a r , f i n n e r man a t t schema ( 1 ) ger en f l a c k a r e 
g r a d i e n t k u r v a än schema ( 2 ) v i d en och samma m e d e l f u k t k v o t . 
Under torkningsförloppet innebär d e t t a a t t v i d schema ( 1 ) 
b l i r torkningsspänningarna något lägre än v i d schema ( 2 ) . 
Endast i mycket små s a t s t o r k a r kan schema ( 1 ) e f t e r l i k n a s . 

Uppkomsten av s p r i c k o r e n b a r t e n l i g t A) v i s a s e n k l a s t med 
e t t exempel. 

Exempel: En tu n n t r i s s a u r en f u r u t i m m e r s t o c k med d e n s i ­
t e t e n f* = U30 kg/m och med d i a m e t e r n 100 mm t o r k a s lång­
samt från f u k t k v o t e n u i n = 40 % t i l l f u k t k v o t e n u^^ = O %. 
Fu k t k v o t e n ändras l i k a mycket över h e l a tvärsnittet (huvud­
s a k l i g a t o r k n i n g e n sker längs med f i b r e r n a ) . 
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1) Hur s t o r b l i r omkretsens krympning räknat e f t e r e n b a r t 
r a d i e l l krympning? 

2) Hur s t o r b l i r omkretskrympningen om man räknar e f t e r en­
b a r t t a n g e n t i e l l krympning? 

3) Hur s t o r b l i r ungefär den uppkomna s p r i c k a n ? 

Lösning: 

1) Furuträets krympning är U % i r a d i e l l r i k t n i n g (ned 
t i l l O %) e n l . k a p i t e l 5 . 2 , t a b e l l 1 0 . 

Omkretsen före krympning: TT • d = 3 , 1 4 • 100 = 3 1 4 mm 

4 - 1 0 0 

Diametern e f t e r krympning: 1 0 0 - ^ Q Q = 1 00 - 4 = 9 6 mm 

Omkretsen e f t e r krympning: T T « d = 3 , 1 4 » 96 = 3 01 mm 
Omkretskrympningen baserad på den r a d i e l l a krympningen 
b l i r därvid 3 1 4 - 3 0 1 = 1 3 mm. 

2 ) Furuträets krympning är 7 , 7 % i t a n g e n t i e l l r i k t n i n g . 
Omkretsen före krympningen är 3 1 4 mm e n l . 1 ) . 

Krympningen längs y t t e r s t a årsringen (dvs i den 
t a n g e n t i e l l a r i k t n i n g e n ) : 

3 1 4 - ' ^ ' ' ^ ^ o Q ^ ' ' ^ = 2 9 0 mm ( v i l k e t m o t s v a r a r d = 92 cm) 

Omkretskrympningen baserad på den t a n g e n t i e l l a krymp­
ningen b l i r därvid 3 1 4 - 2 9 0 = 24 mm. 

3 ) Den t a n g e n t i e l l a krympningen är större ( 2 4 mm) än den 
r a d i e l l a ( 1 3 mm). Om i n t e årsringarna töjer s i g kommer 
dessa a t t s p r i c k a upp. Vidden på en sådan s p r i c k a b l i r 
då ca 24 - 13 = 11 mm. 
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Anm: 1) Träet har en v i s s e l a s t i c i t e t som ökar med ökande 
t e m p e r a t u r och f u k t k v o t . Har årsringarna töjt s i g 
och erhållit en kvarvarande töjning, b l i r n a t u r l i g t ­
v i s s p r i c k v i d d e n i exemplet mindre än 11 mm. 

2) T o r k n i n g med m i n i m a l s p r i c k b i l d n i n g av trätrissor 
(lägsta möjliga d e n s i t e t ) kan göras i en ugn. T r i s -
sorna l i n d a s mycket noggrannt och lätt i n i f l e r a 
l a g e r a l u m i n i u m f o l i e . När ugnen uppvärmts t i l l 
100°C, sätts e t t kärl med ca 1 0 0 - g r a d i g t v a t t e n i n 
t i l l s a m m a n s med de paketerade t r i s s o r n a . V a t t e n ­
mängden i kärlet bör avpassas så, a t t d et har dun­
s t a t b o r t e f t e r ca 1 dygn. Torkningen får pågå 
under 5-12 dygn beroende på tätheten av ugn och a l u ­
miniumförpackningen (se även kap 9.6.6). 

Det är av största v i k t a t t d e t avverkade t i m r e t sågas och 
sätts i n i t o r k e n e l l e r v a t t e n b e g j u t s så f o r t som möjligt 
för undvikande av s p r i c k b i l d n i n g e n l i g t A) och B) under 
l a g r i n g e n . S p e c i e l l t p r o c e s s o r a v v e r k a t timmer, som van­
l i g t v i s har mycket s t o r a b a r k s k a d o r , måste förhindras a t t 
börja t o r k a i m a n t e l y t a n . Har redan s p r i c k o r uppkommit på 
t i m r e t , går dessa d e l v i s e l l e r h e l t i g e n v i d v a t t e n b e g j u t -
ningen. I v i r k e s t o r k e n kommer dock dessa s p r i c k o r a t t 
öppnas e l l e r fördjupas. 

Vid l a n d l a g r i n g av t i m m e r s t o c k a r uppstår mycket lätt upp 
t i l l 15 cm d j u p a ändsprickor beroende på krympning e n l i g t 
A ) . Om en längdcirkulations t o r k har dålig flapstätning 
e l l e r om t o r k n i n g e n i en s a t s t o r k f o r c e r a s , uppstår lätt 
ändsprickor. Men under normala förhållanden i t o r k e n upp­
står ändsprickor i r i n g a o m f a t t n i n g . De ändsprickor som 
man n o r m a l t b r u k a r se har t i l l s t o r d e l uppstått redan före 
t o r k h u s t o r k n i n g e n . 
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Yt t o r r h e t _^_Ythårdhe t 

Vid t o r k n i n g e n får y t v e d e n mindre f u k t k v o t än de i n r e 
d e l a r n a , och sedan ytve d e n uppnått fibermättnadspunkten 
börjar v i r k e t krympa. Därvid uppkommer dragspänningar i 
y t v e d e n på grund av den av de i n r e d e l a r n a förhindrade 
krympningen. V i r k e av denna t y p med s k y t t o r r h e t uppför 
s i g e n l i g t f i g u r 120 A. B l i r t o r k n i n g e n ännu h a s t i g a r e 
kan spänningarna utlösa s p r i c k o r i y t v e d e n , men det kan 
även hända a t t y t v e d e n erhåller en v i s s uttänjning och så 
a t t säga s t e l n a r med denna. 

Normalt 
tillstånd 
i s l u t e t 
av t o r k ­
ningen 
Ythårdhet 
har upp­
stått. 
Hård t o r k ­
ning 
Ythårt v i r k e 
som basats 
under lång 
t i d och där­
e f t e r åter-
t o r k a t s 
Ythårt v i r k e 
som basats 
under k o r t 
t i d och där­
e f t e r åter-
t o r k a t s 

3 3 

ra 

^•ig. 120 Olika tillstånd hos sektioner, som uttagits ur 
torkat virke. (Dragspänningar = minustecken, 
Tryckspänningar - plustecken), 
Bertil Thunell, 1952 
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Kolumn I v i s a r trästycket och de däri uppträdande spän­
n i n g a r n a , v a r v i d - b e t e c k n a r dragspänning och + t r y c k ­
spänning. Vid uppsågning i d e l a r e n l i g t kolumn I I deforme­
r a s d e l a r n a , och v i d uppsågning e n l i g t kolumn I I I , i s k 
kamform, sker även en d e f o r m a t i o n , vars a r t b e r o r på spän­
ningstillståndet, f:;e även kap 5.11. 

Då har ythårdhet uppstått och v i r k e t uppträder e n l i g t 
f i g u r 120 B. ( V i r k e s c e n t r a t v i l l krympa men förhindras av 
y t s k i k t e t . ) Ythårdheten kan vara mer e l l e r mindre k r a f t i g 
( d j u p ) dvs e t t t u n t e l l e r t j o c k t y t s k i k t med tryckspän­
n i n g a r i v i r k e t . 

Vid k r a f t i g ythårdhet uppstår i n r e s p r i c k o r . Ythårdheten 
kan i v i s s mån hävas genom b a s n i n g , se f i g 1 2 0 , C och D. 

D e t t a f o r d r a r dock s t o r s k i c k l i g h e t , e f t e r s o m b a s n i n g s t i d e n 
är beroende av ythårdhetens d j u p och därför förekommer 
sådan basning numera mycket sällan ( j f r kap. 1 2 . 3 ) . 

Uppfuktas n o r m a l t s n i c k e r i t o r k a t v i r k e v i d t o r k n i n g e n s s l u t 
t ex v i d k o n d i t i o n e r i n g e n erhålls även tillståndet e n l i g t 
1 20 B. 

Trästyckena i kolumn I I kan även utgöras av s k g a f f e l p r o v . 
Dessa utsågas på samma sätt som trästyckena i kolumn I I I 
men med den s k i l l n a d e n a t t l a m e l l e r n a görs t j o c k a r e (ca 
1 cm) och a t t varannan l a m e l l b o r t t a g e s . 

Som t i d i g a r e nämnts går s p r i c k o r i v i s s mån i h o p e f t e r såg­
v e r k s t o r k n i n g e n (under a v s v a l n i n g e n , k o n d i t i o n e r i n g e n e l l e r 
efterföljande l a g r i n g ) då c e n t r u m f u k t e n i v i r k e t går u t mot 
y t a n . S n i c k e r i t o r k a s d e t t a v i r k e , öppnar dessa s p r i c k o r 
s i g n a t u r l i g t v i s i g e n . Lagras s p r u c k e t v i r k e utomhus några 
veckor inna n d e t j u s t e r a s och k v a l i t e t s s o r t e r a s , h i n n e r en 
h e l d e l s p r i c k o r tillfälligtvis gå i h o p . D e t t a b e r o r på 
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a t t u t e l u f t e n f u k t a r upp v i r k e s y t a n ( s p e c i e l l t f u k t i g a års­
t i d e r med dagg). Har dessutom en v i s s ythårdhet uppstått 
går s p r i c k o r n a tillfälligtvis i h o p ännu mer. 

Vid s o r t e r i n g av v i r k e f i n n e r man a t t v i r k e med hög d e n s i ­
t e t och v i r k e med e t t l i t e t a n t a l k v i s t a r (o/s k v a l i t e t ) 
har lättare för a t t s p r i c k a . Man har e m e l l e r t i d i n t e 
f u n n i t något samband m e l l a n n e d k l a s s n i n g och utgående 
m e d e l f u k t k v o t för e t t och samma v i r k e s p a k e t , dvs d e t 
t o r r a r e v i r k e t i e t t v i r k e s p a r t i har i n t e mer s p r i c k o r än 
det f u k t i g a r e v i r k e t . 

Om man i möjligaste mån e n b a r t v i l l u n d v i k a t o r k n i n g s s p r i c k ­
o r , måste d e t t a ske på bekostnad av ökad t o r k n i n g s t i d dvs 
på ökad energiförbrukning och minskad t o r k n i n g s k a p a c i t e t . 
S p r i c k b i l d n i n g s r i s k e n minskar då först påtagligt om t o r k ­
n i n g s t i d e n ökas 3-U gånger den normala ( t o r k n i n g med mycket 
m i l t k l i m a t ) . 

13.3 F o r m f e l 

I de f a l l då s p r i c k o r i n t e uppkommer, l e d e r de i n r e spän­
n i n g a r n a t i l l en d e f o r m e r i n g av v i r k e t . Denna d e f o r m e r i n g 
kan därvid t a form av s k e v h e t , kantböjdhet, flatböjdhet 
e l l e r k u pning. 

I s n e d f i b r i g t och växtvridet trä, v i d k v i s t a r och t o p p , i 
t j u r , v a t t v e d och annars ojämnt växt trä, o r s a k a r krymp­
n i n g och torkspänningar åtskilliga mått- och f o r m f e l . Så 
krymper t ex i n t e k v i s t a r och k v i s t o m g i v n i n g , t j u r och 
v a t t v e d på samma sätt som annat trä. S n e d f i b r i g h e t , växt-
v r i d e n h e t , t j u r , k v i s t - och toppstörningar e t c , o r s a k a r 
böjningar och skevhet på grund av v a r i a t i o n e r i krympning 
i längdriktnin^n. Om t ex en s i d a av trästycket har b e t y d ­
l i g t mer höstved e l l e r t j u r än den andra, böjer s i g träet 
åt höst/tjurvedssidan (höstved och t j u r krymper mer i 
längdriktningen än annat v i r k e ) . 
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F o r m f e l har t i l l större d e l e n s i t t u r s p r u n g i träets egna 
egenskaper och f e l a k t i g h e t e r men också torkspänningarna 
kan påverka dem ganska b e t y d l i g t . Dålig ströläggning kan 
även orsaka omfattande skador. Det går dock i n t e a t t h e l t 
u n d v i k a a l l a f o r m f e l men man måste minska deras o m f a t t n i n g 
och u n d v i k a a l l a onödiga f e l . D e t t a sker genom a t t s l u t -
f u k t k v o t e n noggrant hålls inom angivna gränser, torkspän­
n i n g a r u n d v i k s i möjligaste mån och ströläggningen utförs 
förstklass i g t . 

K o l l a p s ( c e l l s a m m a n t r y c k n i n g ) uppträder h u v u d s a k l i g e n hos 
lövträ såsom ek, p o p p e l , k a s t a n j e , bok, alm och s p e c i e l l t 
a u s t r a l i s k a e u c a l y p t u s a r t e r . K o l l a p s r i s k e n kan minskas om 
v i r k e t t o r k a s v i d så låg t e m p e r a t u r som möjligt så länge 
f u k t k v o t e n är mer än 25 %. K o l l a p s inträder i allmänhet 
v i d f u k t k v o t e r över fibermättnadsgränsen. 

13.4 K v i s t a r s förändring under t o r k n i n g 

i § ]5§_ ]5Y i § ̂  

K v i s t v e d e n s k i l j e r s i g mycket från stamveden. Det är 
mörkare, t y n g r e och sprödare, har smalare årsringar och 
mera höstved och h a r t s samt innehåller t j u r . Krympningen 
är ganska s t o r även i f i b e r r i k t n i n g e n . K v i s t e n s krympning 
i f i b e r r i k t n i n g e n är dock i r e g e l mindre än träets r a d i e l -
l a k rympning, varför större k v i s t a r o f t a b u k t a r u t något 
från y t a n av t o r r t v i r k e . Orsaken t i l l k v i s t s p r i c k o r 
b e r o r på a n i s o t r o p i n i längs/radiell r i k t n i n g e l l e r längs/ 
t a n g e n t i e l l r i k t n i n g som f i n n s i k v i s t v e d e n . A n i s o t r o p i n 
är dock mycket lägre i k v i s t v e d e n än i stamveden om man en­
b a r t räknar med t a n g e n t i e l l / r a d i e l l l e d . Uppmätta krymp­
ningsvärden för gran - och f u r u k v i s t a r v i s a s nedan (%) för 
t o r k n i n g från rått t i l l nästan h e l t t o r r t tillstånd. 
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tang 

rad 

larigd 

FURU 

t r y c k v e d e n dragveden 

2,9 3,3 

2,3 2,8 

4,5 1,7 

GRAN 

tr y c k v e d e n dragveden 

3,7 8,8 

3,6 7,8 

6,1 0,5 

Tryckveden utgörs av den ved som v a n l i g t v i s l i g g e r på 
k v i s t v e d e n s u n d e r s i d a . 

l2rr§_l5Yi§^ar 

Särskilt i bräder s i t t e r de t o r r a k v i s t a r n a o f t a f a s t med 
enba r t kåda. Smälter denna l o s s n a r e l l e r k r y p e r k v i s t a r n a 
lätt. Dessa s k k v i s t u r k o k b e r o r på f a k t o r e r som s k i l d r a s 
nedan i a v s n i t t e t om kåda. De t o r r a k v i s t a r n a , som s i t t e r 
o r d e n t l i g t f a s t , kommer o f t a e f t e r t o r k n i n g e n a t t s t i c k a 
u t från träytan ända upp t i l l 1 a 2 mm. Grundorsaken är 
g i v e t v i s som ovan a t t k v i s t e n s krympning i längdriktningen 
har v a r i t mindre än stamvedens r a d i e l l a krympning. Om 
kådan smälter e l l e r om man t o r k a r träet t i l l onödig låg 
s l u t f u k t b l i r f e l e n större. 

13.5 Kådflytning 

Kåda 

Kådans smältning kan särskilt hos f u r u v i r k e orsaka k v a l i ­
tetsförsämring. A t t kådan r i n n e r u r de öppna kådlåporna 
har r i n g a b e t y d e l s e , men när d e t t a händer k r i n g de t o r r a 
k v i s t a r n a följer lätt s k k v i s t u r k o k e n l . ovan. Smältande 
kåda kan också mörkfärga de f r i s k a k v i s t a r n a . Smält-
punkten för kådan är hos gran omkring 3 5^ och f u r u omkring 
38°. Smältpunkten höjs med minskad mängd f l y k t i g a ämnen i 
kådan. V i d t o r k n i n g e n är d e t t ^ som närmast motsvarar 
v i r k e t s t e m p e r a t u r och alltså bestämmer kådans smältning. 
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Ju färskare träet är och j u längre t o r k n i n g s t i d e n i den 
våta zonen är, d e s t o lättare f l y t e r kådan u t . 

I både v a t t e n l a g r a t och l a n d l a g r a t v i r k e har kådan en 
mindre benägenhet a t t f l y t a u t . D e t t a b e r o r på a t t h a l t e n 
f l y k t i g a ämnen i kådan har m i n s k a t . I n t e n s i v a r e e r u p t i v 
kådflytning uppstår först v i d t e m p e r a t u r e r över ca 50°C, 
då avgången av t e r p e n t ^ n c r b l i r tillräckligt s t o r för a t t 
förorsaka u t p r e s s n i n g av kåda. 

Färsk kåda påverkas av v a t t e n så a t t kådan k r i s t a l l i s e r a s 
t i l l en mjölkgrå färg. 

Ju högre t o r k n i n g s t e m p e r a t u r e n är d e s t o mörkbrunare b l i r 
kådan ( o x i d a t i o n ) . 

För a t t h e l t undvika a t t kådan f l y t e r u t måste man använda 
ganska låga t e m p e r a t u r e r , t ^ under 30°. V i d normala t ^ -

värden (= 33 - 38°) kan d e t bara förekomma några spora­
d i s k a f e l om t o r k n i n g s t i d e n i n t e är onödigt lång. Om t ^ 
y t t e r l i g a r e höjs, ökar e m e l l e r t i d förekomsten av kådflyt­
n i n g och k v i s t u r k o k a l l t m e r . 

13.6 Färgfel 

Vid de t e m p e r a t u r e r , som används i våra sågverkstorkar, 
förekommer d e t mer sällan några a l l v a r l i g a r e missfärg-
n i n g a r . Gulfärgning och utfällning av kåda har ingen 
väsentlig b e t y d e l s e för k v a l i t e t e n numera. Däremot kan 
barkfärg orsaka n e d k l a s s n i n g . L i g g e r obarkad gran och f u r u 
länge i v a t t e n tränger färg- och garvämnen från barken gan­
ska d j u p t i n i träet. Färgen syns redan i nysågat v i r k e 
men b l i r s t a r k a r e när v i r k e t t o r k a r . 

Ju längre v a t t e n l a g r i n g e n e l l e r b e v a t t n i n g e n v a r a t , d e s t o 
s t a r k a r e b l i r färgningen. Gammalt sj u n k t i m m e r får t ex 
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o f t a en mycket b r o k i g färgning a l l t från mörkbrunt - b r u n ­
r o s a - gråbrunt t i l l g u l b r u n t - g u l t . 

Den s k g u l y t a n uppträder endast på y t v e d e n . G u l y t a n b e r o r 
på e t t i veden b e f i n t l i g t vattenlösligt färgämne, som v i d 
t o r k n i n g e n v a n d r a r med växtsaften mot v i r k e t s y t a . Då växt-
s a f t e n sedan a v d u n s t a r , b l i r färgämnet sedan kvar på y t a n , 
som därigenom gulfärgas. Man har k o n s t a t e r a t a t t gulfärg-
ningen b l i r k r a f t i g a r e då t i m r e t har v a t t e n l a g r a t s / b e v a t t n a t s 
en t i d . Gulfärgning b r u k a r i n t e inträffa där ströna l i g g e r 
mot v i r k e t under t o r k n i n g e n . 

En längre t i d s v a t t e n l a g r a t timmer får e f t e r uppsågningen/ 
t o r k h u s t o r k n i n g e n en gråaktig färgton i jämförelse med 
färskt v i r k e . 

Sågspån, r o s t e l l e r smuts i d r o p p v a t t e n ( k o n d e n s a t i o n s -
v a t t e n ) på v i r k e t förfular dess utseende. Det är därför 
nödvändigt a t t blåsa b o r t sågspån samt r o s t s k y d d s l a c k e r a 
a l l a järndelar i t o r k e n . 

Vid s n i c k e r i t o r k n i n g används o f t a höga t o r k n i n g s t e m p e r a -
t u r e r , men e f t e r s o m missfärgning lättast uppstår v i d hög 
te m p e r a t u r i samband med hög l u f t f u k t i g h e t e l l e r f u k t k v o t , 
bör t o r k n i n g e n ske med låg t e m p e r a t u r i början av t o r k ­
ningen . Basning i början av t o r k n i n g e n kan därför lätt 
förorsaka missfärgning om ångan är för h e t . 

A l l t för snabb t o r k n i n g av ekträets y t s k i k t ger missfärg­
n i n g i form av mörka p a r t i e r på en i övrigt l j u s y t a , om 
v i r k e t s i n r e f o r t f a r a n d e l i g g e r över fibermättnadspunkten. 
För a t t förebygga denna missfärgning använder man lång­
sammare t o r k n i n g , så länge v i r k e t s i n r e b e f i n n e r s i g över 
f ibermättnadspunkten. 

Blåyta är en missfärgning orsakad av blånadssvampar, se 
v i d a r e kap 13.7. 
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I t a b e l l 16 har en översikt g j o r t s av färgförändringar och 
åtgärder v i d t o r k n i n g från rått trä t i l l 20 % f u k t k v o t . 

Tabell 16 Färgförändringar vid torkning av olika träslag 
(Chr Boye og CL Baumbaoh) 

Träslag Färgändring Förslag t i l l åtgärd, 
t e j över v 

Bok, En de t l j u s a träet b l i r 
rödbrunt 

30 - 35°C 

Björk de t l j u s a träet b l i r 
grått 

30 - 35°C 

A l träet b l i r b r u n t 30 - 25°C 

Valnöt träet b l i r mörkbrunt 40°C 

P a l i s a n d e r gråfärgning i y t a n 30 - 35°C 

Ek mörkfärgning i y t a n ca 40°C 

Barrträ mörkfärgning 40 - 45°C 

Om bokträet är mycket l j u s t från början och man v i l l be­
vara denna l j u s h e t , får träet i n t e utsättas för en högre 
t e m p e r a t u r än 2 0°C t i l l s f u k t k v o t e n nått 2 5 %. 

13.7 Mögel och blånad 

Av svampar f r a m k a l l a d e missfärgningar i form av v i t a , grå­
bruna, blågrå, grönaktiga e l l e r nästan s v a r t a fläckar på 
sågat v i r k e e l l e r s t o c k a r k a l l a s blånad. Blånadssvamparna 
är kända i ca 100 a r t e r . T i l l blånadssvamparna b r u k a r man 
också räkna en d e l mögelsvampar. B i o l o g i s k t s k i l j e r s i g 
mögelsvamparna knappast från de äkta blånadssvamparna. 
Mögelsvamparna uppträder mer på v i r k e s y t a n medan blånads­
svamparna u t b r e d e r s i g även på d j u p e t . 
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S k i l l n a d e n m e l l a n blånadssvamp och rötsvamp är a t t röt­
svampar a n g r i p e r cellväggarna, v i l k e t i n t e blånadssvampen 
gör i någon väsentlig o m f a t t n i n g . 

Man kan i p r a k t i k e n s k i l j a på följande k a t e g o r i e r av blå­
nad : 

1) Skogsblånad 
2) Transportblånad 
3) Brädgårdsblånad 
4) Torkhusblånad 
5) Skeppningsblånad 
5) Dold e l l e r i n r e blånad 

Stockblånad 

Virkesblånad 

13.7.1 Svamgarnas_uppbYggnad 

Svamparnas uppbyggnad s k i l j e r s i g från a r t t i l l a r t . De 
ca 100 a r t e r n a har mycket s k i f t a n d e utseende. E t t exempel 
på den v a n l i g a s t e (trä-) mögelsvampen och en r e l a t i v t van­
l i g blånadssvamp v i s a s i f i g u r 121. 

Uroppa»* 

Trichoderma l i g n o r u m 
(grönmögelsvamp) 

P u l l u l a r i a p u l l u l a n s 
(blånadssvamp) 

Fig. 121 Sporbildande organ hos Trichoderma (A-B) och 
Pullularia (C-E) [H L Barnett, 1960] 
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Svamparnas celltrådar (svamptrådar, h y f e r , mycel) är 
endast någon t u s e n d e l s m i l l i m e t e r t j o c k a och växer därför 
lätt i n i träcellerna och genom dess r i n g p o r e r . Ring­
p o r e r n a b l i r då mer genoms läppliga för v a t t e n och träets 
vattenupptagande förmåga ( h y g r o s k o p i c i t e t ) ökar. E f t e r 
någon timme e l l e r upp t i l l några dagars m o g n i n g s t i d (be­
roende på k l i m a t , näringsämnen m m b i l d a s av celltrådarna 
s v a r t a o f t a k u l - e l l e r f l a s k f o r m i g a f r u k t k r o p p a r , som är 
f y l l d a med s p o r e r dvs frön t i l l nya svampar. Sedan de 
mycket små spo r e r n a f r i g j o r t s i g från f r u k t k r o p p a r n a , 
s p r i d s de med hjälp av v a t t e n , l u f t e l l e r i n s e k t e r . Om 
sp o r e r n a hamnar på e t t ämne, som innehåller näring och 
te m p e r a t u r e n och f u k t i g h e t e n är lämplig, växer s p o r e r n a u t 
t i l l celltrådar. Celltrådarna är t i l l en början färglösa, 
men e f t e r någon t i d a n t a r de en för svamparten k a r a k t e ­
r i s t i s k färg: gråbruna, gråblå osv. 

13.7.2 S v a m p a r n a s _ l i v s b e t i n g e l s 

Svamparna förekommer p r a k t i s k t t a g e t endast på s p l i n t v e d . 
Kärnveden har i n t e tillräckligt med v a t t e n och saknar de 
för svamparna nödvändiga näringsämnena och har dessutom 
hos v i s s a träslag små mängder av g i f t i g a skyddsämnen. 
Syretillgången i träet, träets v a t t e n h a l t , l u f t e n s tempe­
r a t u r och r e l a t i v a f u k t i g h e t är avgörande f a k t o r e r för 
svamparnas l i v . Syretillgången påverkas av v a t t e n h a l t e n 
( j u högre v a t t e n h a l t , d e s t o mindre s y r e h a l t ) . V a t t e n ­
h a l t e n som sådan har b e t y d e l s e för svamparnas tillväxt. 
Den för tillväxten mest gynnsamma f u k t k v o t e n i trä är 
30 - 70 %. Vid a r t i f i c i e l l t o r k n i n g får träytan mycket 
snabbt en f u k t k v o t lägre än fibermättnadsfuktkvoten ( j m f 
u^^ i kap. 12.2.3 och f i g u r 33 kap. 5.8) och r i s k för 
mögel e l l e r blånad är mycket l i t e n . Men f i n n s d et g o t t om 
celltrådar e l l e r en hög k o n c e n t r a t i o n av s p o r e r på v i r k e t 
( " i n f e k t e r a t " v i r k e ) uppstår mycket lätt mögel. 
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Under fibermättnadsfuktkvoten, då a l l t f r i t t v a t t e n b o r t ­
gått ur c e l l e r n a , kan svampar endast med svårighet uppstå. 

En f u k t k v o t som l i g g e r under ca 20 % omöjliggör svamparnas 
u t v e c k l i n g . V i d en f u k t k v o t av ca 95 % och däröver upphör 
de f l e s t a blånadssvampars tillväxt. 

Svamparnas tillväxt a v b r y t s när träet h e l t sänks ned under 
v a t t e n . L i g g e r träet d e l v i s i e l l e r över v a t t e n är svam­
parnas tillväxtbetingelser mycket s t o r a . 

Den r e l a t i v a l u f t f u k t i g h e t som omger m y c e l e t måste för 
svampens v i d a r e u t v e c k l i n g v a r a 90 - 95 %. E t t fuktmättat 
trästycke har under t o r k n i n g n o r m a l t en mycket hög l u f t ­
f u k t i g h e t i n t i l l träytan. Påblåses v i r k e s y t a n av t o r k l u f t 
med en tillräckligt hög l u f t h a s t i g h e t , sjunker' y t l u f t -
f u k t i g h e t e n och b e t i n g e l s e r n a för s v a m p u t v e c k l i n g minskar. 

Både för hög och för låg t e m p e r a t u r sätter ned svamparnas 
b i o l o g i s k a verksamhet. 

I f i g u r 122 v i s a s längdtillväxt på några av de 100 blå-
nadssvamparter som är kända. Svamparna har här o d l a t s på 
e t t näringsämne ( m a l t a g e r ) v i d o l i k a t e m p e r a t u r e r . V i s s a 
svampar tål höga t e m p e r a t u r e r , upp t i l l 60°C. Svamparna 
återvinner e m e l l e r t i d f u l l f u n k t i o n så s n a r t t e m p eraturen 
sänks. Om t e m p e r a t u r e n i v i r k e t är över 60°C under f l e r a 
dygn, dör i r e g e l svamparna. S t e r i l i s e r i n g f o r d r a r dock 
ca 110°C. Den lägsta t e m p e r a t u r e n för tillväxt är ca -3°C 
Man bör här komma ihåg a t t v i r k e s t e m p e r a t u r e n v i d uppvärm­
ningen och i början av den a r t i f i c i e l l a t o r k n i n g e n är 
ungefär l i k a med den våta t e m p e r a t u r e n ( n o r m a l t 30-40°C). 

K l i m a t e t och f u k t k v o t e n v i d sågverkstorkning är således 
mycket gynnsamt för s v a m p u t v e c k l i n g . 
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För a t t un d v i k a a t t träet b l i r i n f e k t e r a t måste man redan 
d i r e k t e f t e r a v v e r k n i n g e n utföra förebyggande åtgärder av 
samma s l a g som för undvikande av stockblånad. 

Ti l lväxt 
Ambros ie l la tingens (A.t . ) 

C e r a t o c y s t i s c l a v a t a ( C . c . 

Ceratocyst is ips ( C . i.) 

Ceratocyst is minor ( C m . ) 

Ceratocyst is penicil loto (C.p. ] 

C . c . 

Fig. 122 Längdtillväxt på maltager vid olika temperaturer 
(B Henningsson ooh H Lundström^ Skogshögskolan) 

Några på senare år mycket v a n l i g a mögelsvampar är de termo­
t o l e r a n t a ( t y = 40-45°C) Rhizopus a r r h i z u s , A s p e r g i l l u s f u -
m i g a l u s , Paecilomy v a r i o t i i och i v i s s mån P e n i c i l l i u m sp. 
Rhizopusa har s p o r b i l d a n d e organ ( f r u k t k r o p p a r ) som i n n e ­
håller en oerhört s t o r mängd s p o r e r . Svamparna förekommer 
mer på f u r u ( s p l i n t e n ) än på gran ( s p l i n t e n ) . Det har 
v i s a t s i g a t t det i en v i r k e s t o r k kan f i n n a s svampar av 
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ovanstående t y p u t a n a t t v i r k e t a n g r i p s . Orsaken är dock 
i n t e känd. Svamparna kan snabbt blomma upp, om för svampar­
na gynnsamma b e t i n g e l s e r uppstår. F o r s k n i n g inom området 
pågår ( 1 9 7 7 ) . 

13.7.3 Svamparnas_inverkan_på_träets egens]5aper 

Träets hållfasthet b l i r i n t e nämnvärt n e d s a t t genom blå-
nadsangrepp. Svamparna a n g r i p e r j u endast cellinnehållets 
näringsämnen och i n t e själva cellväggen. Blånad är e t t 
a l l v a r l i g a r e skönhetsfel hos v i r k e än de missfärgningar 
( v a n l i g t v i s i y t s k i k t e t ) som under t o r k n i n g s p r o c e s s e n kan 
uppstå t ex av k o n d e n s a t i o n s v a t t e n , kådflytning osv. A l l 
y t l i g missfärgning - blånad, mögel m m - kan avhjälpas 
genom h y v l i n g , men en blånad av mera djupgående n a t u r kan 
endast i mindre utsträckning t a s b o r t genom a t t använda 
bl e k n i n g s m e d e l . Träindustrin begränsar användningen av 
sådant v i r k e på grund av svårigheter ifråga om ytbehand­
l i n g e n . Den värdeförlust som förorsakas av denna skade­
görelse kan uppgå t i l l 14 - 50 % av v i r k e t s n o r m a l p r i s . 

Y t t e r l i g a r e en olägenhet med blånat v i r k e är a t t det t o r k a r 
långsammare än f e l f r i t t . 

Den grönmögel som i b l a n d b r u k a r uppstå i t o r k a r går van­
l i g t v i s a t t t a b o r t med b o r s t n i n g . Risken är dock s t o r 
a t t mögelbildningen fortsätter om v i r k e t utsätts för väta. 

För k o n s t r u k t i o n s v i r k e och övrigt v i r k e inom byggnads­
f a c k e t medför blånad i n g a olägenheter, såvida v i r k e t är 
tillräckligt t o r r t och skyddat mot förnyad b e f u k t n i n g . 
Undersökningar har v i s a t a t t blånad i n t e ökar v i r k e t s mot­
t a g l i g h e t för röta. En m i l d a r e bedömning inom byggnads­
branschen t o r d e därför i v i s s a f a l l v a r a påkallad för blå-
n a d s v i r k e t . 
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Blånad är en mycket u t b r e d d företeelse. Den förekommer 
särskilt o f t a på f u r u ( s p l i n t v e d ) , något mindre på g r a n 
och v i s s a lövträd, t ex bok. Undersökningar har påvisat 
r i k t i g h e t e n i u p p f a t t n i n g e n a t t gran är mindre m o t t a g l i g 
för blånad än f u r u . F e l a k t i g t är dock a t t påstå a t t g r a n 
över huvudtaget i n t e a n g r i p s av blånad. 

13.7.4 Stockblånad 

Risk för stockblånad uppstår: 

v i d l a g r i n g i skogen 
när trädet dött på r o t 
v i d b a r k a v s l a g på t i m r e t (spec, v i d p r o c e s s o r a v v e r k ­
n i n g ) 
under t r a n s p o r t t i l l sågverket 
v i d otillräcklig v a t t e n b e s p r u t n i n g 
v i d sågverkets l a n d l a g r i n g 

v i d f e l a k t i g v a t t e n l a g r i n g ( j f r timmervältor) 

(Se även kap 8.1). 

Stockblånaden b i l d a s a n t i n g e n genom d i r e k t överföring av 
sp o r e r v i a i n s e k t e r e l l e r sporöverföring v i a l u f t e n . 
Sågade ändytor, s p r i c k o r , avhuggna kvistställen, b a r k ­
a v s l a g och andra sår i bar k m a n t e l n utgör ingångsportar för 
spo r e r n a . P r o c e s s o r a v v e r k a t v i r k e har v a n l i g t v i s mycket 
s t o r a skador i barkmanteln ( b a r k a v s l a g , dubbhål) och i n ­
f e k t e r a s därför mycket lätt. T i l l en början är blånads-
angreppen y t l i g a , men redan e f t e r ca 3 veckor går blånaden 
på d j u p e t . Blånaden i stockändarna är o f t a gömd bakom e t t 
t o r r a r e y t s k i k t och syns först v i d uppsågningen. 

Som allmän r e g e l ska s t o c k a r n a förvaras så blött som möj­
l i g t dvs det gäller a t t genom hög v a t t e n h a l t i träet 
( = s y r e b r i s t ) skapa ogynnsamma u t v e c k l i n g s b e t i n g e l s e r för 
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svamparna. Hos grövre r u n d v i r k e ger en oskadad m a n t e l y t a 
av bark e t t n a t u r l i g t och bra skydd mot snabb t o r k n i n g och 
s p r i c k b i l d n i n g . Barkens skyddande r o l l är e m e l l e r t i d be­
gränsad, varför t i d e n m e l l a n a v v e r k n i n g och sågning bör 
v a r a den k o r t a s t möjliga. För den "våta" metoden har 
v i n t e r n v i s a t s i g vara den lämpliga a v v e r k n i n g s t i d e n . 

Ifråga om mycket k l e n t t i i r j n e r och massaved bör man tilläm­
pa m o t s a t t p r i n c i p , dvs söka åstadkomma en snabb t o r k n i n g , 
så a t t vattentillgången b l i r för l i t e n för svamparnas u t ­
v e c k l i n g . D e t t a s k e r genom h e l b a r k n i n g och l a g r i n g på 
u n d e r l a g med möjlighet t i l l f r i lufttillförsel. 

Barkat timmer bör a b s o l u t i n t e l a n d l a g r a s någon längre t i d 
e l l e r v a t t e n l a g r a s i vältor om t e m p e r a t u r e n överstiger 0°C. 
Så f o r t som s p r i c k o r b i l d a s i s t o c k a r n a ökar r i s k e n i 
mycket hög grad för i n f e k t i o n och blånad. Vid större såg­
ve r k måste o f t a uppsågning av t e k n i s k a skäl u p p s k j u t a s . 
T i m r e t bör då p l a c e r a s i v a t t e n e l l e r också v a t t e n b e s p r u t a s , 
kap 8.1. 

V a t t e n l a g r i n g e n måste ske i så r e n t och rörligt v a t t e n som 
möjligt. L i g g e r t i m r e t i mindre dammar med stillastående 
v a t t e n , i n f e k t e r a s t i m r e t i den d e l e n som l i g g e r över v a t ­
t e n y t a n . 

Timmer som l i g g e r under v a t t e n y t a n i s m u t s i g t v a t t e n an­
g r i p s av b a k t e r i e r som förändrar träets h y g r o s k o p i s k a egen­
skaper . 

S junktimmer, som o f t a t a s upp e f t e r mycket lång l a g r i n g s ­
t i d , b l i r f o r t i n f e k t e r a t och r i s k för blånads- och mögel­
u t v e c k l i n g är mycket s t o r . På sådant v i r k e uppstår lätt 
torkhusblånad. 

Under l a g r i n g e n t o r k a r d et v i n t e r a v v e r k a d e t i m r e t s a k t a 
u t a n s t o r a s p r i c k o r , men det sommaravverkade t o r k a r h a s t i g t 
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och y t l i g t , sä a t t s p r i c k o r lätt uppstår, genom v i l k . i svamp­
angreppet kan tränga i n på d j u p e t . Den f a r l i g a s t e t i d e n .'ip 
rötmånaden, och då är d e t v i r k e som h u g g i t s e l l e r på annat 
sätt b e a r b e t a t s på v i n t e r n redan d e l v i s t o r r t , under det 
a t t v i r k e som h u g g i t s , sågats e t c på sommar-en j u s t då har 
en för svampen gynnsam f u k t k v o t . Sommaravverkning bör där--
för ur t o r k n i n g s s y n p u n k t i n t e t i l l g r i p a s annat än som en 
nödfallsutväg. I södra S v e r i g e bör a v v e r k n i n g e n i n t e börja 
förrän i november - december, i n o r r kan den igångsättas 
t i d i g a r e då t e m p e r a t u r e n s j u n k i t tillräckligt. 

13.7.5 §rå^Sål]5 2^iåD§^ 

T o r k n i n g i brädgård medför o f t a s t o r a r i s k e r och under o-
gynnsamma förhållanden uppkommer missfärgningar på v i r k e t , 
s.k. brädgårdsblånad. Den v a n l i g a s t e formen är ytblånad, 
v a r v i d svamparna b i l d a r mörka p r i c k a r e l l e r fläckar på v i r ­
k e t s y t a . I e t t mera u t v e c k l a t s t a d i u m uppträder y t l i g 
blånad i form av strimmor som kan u t b r e d a s i g över s p l i n t -
vedens h e l a y t a . Ytblånaden kan även u t b r e d a s i g t i l l de 
i n r e s k i k t e n av sågat v i r k e , v i l k e t s k e r genom a t t svam­
parnas celltrådar tränger ned längs märgstrålarna. Denna 
blånadsform får o f t a e t t strålformigt e l l e r s t r i m m i g t u t ­
seende . Den blånad som uppkommer i samband med strölägg-
n i n g av sågat v i r k e k a l l a s ströblånad, loo kaj) 13.7.6. 

Ströblånaden drab b a r k o n t a k t y t o r n a , medan de f r i a y t o r n a 
förblir oskadade. 

Om s t a p l i n g e m e l l e r t i d företas av v i r k e , som har en för 
hög f u k t k v o t för svamparnas u t v e c k l i n g kan d e t t a skyddande 
tillstånd i en d e l f a l l bibehållas i k o n t a k t y t o r n a m e l l a n 
strö och sågvirke (på grund av h i n d r a d a v d u n s t n i n g ) , medan 
blånad i stället uppkommer på de f r i a y t o r n a , som t o r k a t 
u t något. 
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Bekämpning 

Brädgårdsblånad ska bekämpas med måttot " t o r r t v i r k e f o r ­
t a s t möjligt". D e t t a innebär a t t svamparnas u t v e c k l i n g ska 
motverkas genom den v a t t e n b r i s t som f r a m k a l l a s v i d snabb 
l u f t t o r k n i n g under årets gynnsamma t o r k n i n g s t i d (från våren 
fram t i l l j u l i ) , då hög t e m p e r a t u r och låg l u f t f u k t i g h e t 
råder e l l e r genom f o r s e r a d brädgårdstorkning, se kap 9.8. 

En på rätt sätt anlagd brädgård är en grundförutsättning 
för p o s i t i v t r e s u l t a t . V a l av l a g r i n g s p l a t s och skada/åt­
gärd v i d brädgårdstorkning har be h a n d l a t s i kap. 9.7 .1. 

13.7.6 Torkhusblånad_ (Torl5husm^ ) 

Torkhusblånad uppträder på v i r k e t medan det l i g g e r i t o r k e n 
och förorsakas h u v u d s a k l i g e n av mögelsvampar. En mycket 
v a n l i g mögelsvamp (förutom de som nämnts i kap 13.7.2) är 
den som bär det l a t i n s k a namnet Trichoderma l i g n o r u m 
( f i g u r 1 2 1 ) , och som f r a m k a l l a r s k mögelblånad. I motsats 
t i l l de "äkta" blånadssvamparna, v i l k a s celltrådar i u t ­
v e c k l a t s t a d i u m är mörkfärgade, är mögelsvamparnas c e l l ­
trådar a l l t i d färglösa. Missfärgningen f r a m k a l l a s av de 
grönfärgade förökningskropparna som b i l d a s på träets y t a . 
Innan dessa är h e l t u t v e c k l a d e kan man knappast upptäcka 
a t t v i r k e t är a n g r i p e t av mögelsvampar. Det kan sålunda 
inträffa a t t de o s y n l i g a celltrådarna f i n n s i v i r k e t redan 
före t o r k n i n g e n . B i o l o g i s k t s k i l j e r s i g mögelsvamparna 
knappast från de "äkta" blånadssvamparna förutom a t t f u k t i g ­
hetsminimum för deras e x i s t e n s l i g g e r något lägre. 

Torkhusblånaden uppträder lättast v i d låg l u f t h a s t i g h e t 
och långsamt torkningsförlopp. Medan l u f t f u k t i g h e t e n ännu 
är tillräckligt hög h i n n e r svamparna u t v e c k l a s i g , om d e t 
s a m t i d i g t råder gynnsamma t e m p e r a t u r - och fuktighetsför­
hållanden i v i r k e t . Genom osakkunnig h a n t e r i n g av v i r k e t 
kan torkhusblånad uppträda både före och e f t e r a r t i f i c i e l l 
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t o r k n i n g . Om v i r k e t är i n f e k t e r a t kan blånad i n f i n n a s i g 
inom 1 ä 2 dagar i v i r k e som s t a p l a t s på vagnar utanför 
t o r k h u s e t i väntan på t o r k n i n g . S t o r r i s k för blånad före­
l i g g e r om t o r k a t v i r k e klossläggs i varmt tillstånd och av­
k y l s av y t t e r l u f t e n . Vattenångan kondenseras härvid i den 
k a l l a omgivningen och l u f t f u k t i g h e t e n s t a n n a r k v a r m e l l a n 
v i r k e t , v i l k e t b i d r a r t i l l god "jordmån" för s p o r e r från 
t i d i g a r e i n f e k t i o n e r . 

I t o r k e n kan man o f t a redan på e t t t i d i g t s t a d i u m ana 
mögelbildning. Man känner då en k a r a k t e r i s t i s k s u r l u k t 
(samma som för s j u n k t i m m e r ) . 

Mögelutvecklingen i t o r k e n börjar v a n l i g t v i s på v i r k e t s 
"läsida" och, om v i r k e s p a k e t e n är jämndragna, på p a k e t e t s 
m i t t , f i g u r 123. D e t t a senare b e r o r på a t t l u f t e n som 
pa s s e r a r genom p a k e t e t får en högre f u k t i g h e t där v i r k e s ­
mängden är som störst. 

Fig. 122 Område på en virkesstapel där mögelrisken är 
som störst (överkryssat område) 
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Ströblånad förekommer även som torkhusblånad. 

I v i s s a f a l l har ströna v a r i t så i n f e k t e r a d e ( s p o r e r och 
f r u k t k r o p p a r ) a t t de v i a ko n d e n s v a t t e n ( t ex det s i s t i n ­
s a t t a p a k e t e t i en längdcirkulationstork) färgat v i r k e t 
blått r u n t omkring ströna, f i g u r 124. Denna missfärgning 
är således ingen "växande" svamp, men r i s k e n är s t o r a t t 
den kan börja växa v i d u p p f u k t n i n g . 

Strö 

Blånad 

Fig, 124 Missfärgning orsakad av infekterade strön. 

Mögelbildningsrisken är störst i första skedet av t o r k ­
ningen då v i r k e s y t a n håller en lagom f u k t k v o t och l u f t e n 
är tillräckligt f u k t i g för svamptillväxt. I längdcirkula-
t i o n s t o r k a r börjar v a n l i g t v i s svamptillväxten på den andra 
t i l l t r e d j e s t a p e l n , s e t t från intagsänden. Men d e t f i n n s 
även svampar som kan u t v e c k l a s v i d närvaro av f r i t t v a t t e n 
i v i r k e s y t a n . Sådana svampar har man t i d i g a r e f u n n i t i 
k y l t o r n . 

Bekämpning 

Beträffande bekämpningen av torkhusblånad bör nämnas, a t t 
f l o t t a t v i r k e - s p e c i e l l t sådant som fått l i g g a länge e f t e r 
a v v e r k n i n g e n - är mera m o t t a g l i g t för blånad än n y a v v e r k a t 
och l a n d t r a n s p o r t e r a t v i r k e . I v i l k e n o m f a t t n i n g gammalt 
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v i r k e från sjunktimmer s m i t t a r n y a v v e r k a t v i r k e är i n t e 
u t r e t t , men v i d t ex en av Svenska Träforskningens under­
sökningar har d e t v i s a t s i g a t t man v i d s a m t o r k n i n g av 
v i r k e från gammalt s j u n k t i m m e r och färskt v i r k e , endast 
f i c k mögelbildning på d e t gamla v i r k e t . 

God l u f t c i r k u l a t i o n ( l u f t h a s t i g h e t e n får i n t e i någon punkt 
u n d e r s t i g a 2 m/sek) måste a l l t i d råda i torkanläggningarna. 
Vidar e s k a l l torkningsförloppet övervakas och s t y r a s nog-
g r a n n t , så a t t f u k t k v o t e n och t e m p e r a t u r e n på träets y t o r 
f o r t a s t möjligt kommer a t t l i g g a utanför de gränsvärden 
inom v i l k a svamparna kan u t v e c k l a s i g . Vad gäller tempe­
r a t u r e n så är det träets och i n t e t o r k l u f t e n s t e m p e r a t u r 
som är avgörande. 

A t t u n d v i k a blånad på mycket k r a f t i g t i n f e k t e r a t v i r k e 
genom a t t sträva e f t e r e t t t o r r a r e k l i m a t i början av t o r k ­
n i n g s s k e d e t är i n t e möjligt u t a n a t t öka s p r i c k b i l d n i n g e n . 
Men man föredrar o f t a denna utväg. Man bör e m e l l e r t i d 
först prova med a t t höja temperaturnivån i t o r k e n t ex t i l l 
max våttemperatur 4u'~'c v i d oförändrad p s y k r o m e t e r s k i l l n a d 
( e n l t o r k n i n g s s c h e m a t ) . 

Vi d v i s s a sågverk kan man f i n n a a t t uppkomsten av mögel 
redan sker v i d råsorteringen. D e t t a b e r o r på a t t man nu­
mera o f t a bygger i n sorteringsanläggningen i väl uppvärmda 
hus. Följden b l i r a t t i n u t i v i s s a s o r t e r i n g s f a c k , som 
r e l a t i v t sällan b l i r tömda, b l i r k l i m a t e t i d e a l i s k t för 
u t v e c k l i n g av mögel. När sedan v i r k e t sätts i n i t o r k e n 
ökar mögeltillväxten h a s t i g t . Ur t o r k n i n g s s y n p u n k t bör 
s o r t e r i n g s f a c k e n alltså 

tömmas så f o r t som möjligt 
ha utomhustemperatur 
om möjligt genomluftas 



588 

Som t i d i g a r e nämnts får i n f e k t e r a t v i r k e i n t e sättas i n i 
en v i r k e s t o r k s förvärmningszon. Satsningen ska ske d i r e k t 
i t o r k n i n g s z o n e n . Man bör v i d a r e om möjligt bara s a t s a eri 
s t a p e l åt gången. På så sätt uppnår man snabbare e t t skyd­
dande t o r r t y t s k i k t på v i r k e t . 

Undersökningar med h a l v t o r k a t v i r k e ( f u k t k v o t 24-26 %) har 
v i s a t a t t r i s k för blånad föreligger, även om v i r k e t strö-
l a g t s i brädgård. H e l t o r k a t v i r k e , som har en f u k t k v o t på 
ca 18 % och l a g r a t s i v i r k e s m a g a s i n , är b r a skyddat mot den 
i blånadshänseende f a r l i g a sekundära b e f u k t n i n g e n . 

För a t t minska r i s k e n för blånad är en e f f e k t i v t o r k h u s ­
h y g i e n påtingad ( l u f t n i n g , d e s i n f e k t i o n av anläggningen osv) 
Om t i d e n m e l l a n sågning och t o r k n i n g b l i r lång kan kemisk 
skyddsbehandling av v i r k e t användas med g o t t r e s u l t a t . 

Y t l i g mögel kan v a n l i g t v i s h y v l a s e l l e r b o r s t a s b o r t med 
t ex stålborste. A r b e t s k o s t n a d e n b l i r g i v e t v i s avsevärd 
och mögel b e t y d e r a l l t i d en s t o r ekonomisk förlust. För­
l u s t e n b l i r dock ännu större om r e n s n i n g i n t e s k e r . 

Vid sekundär b e f u k t n i n g går mögeltillväxten mycket lätt på 
d j u p e t i träet. 

Sammanfattning 

För undvikande av torkhusblånad är förbehandlingen av t i m ­
r e t och v i r k e t av största b e t y d e l s e , se även kap. 8. 

Risken för torkhusblånad ökar när v i r k e t kommer från timmer 
som är 

stormfällt 
i n s e k t s a n g r i p e t 
gammalt sjunktimmer 
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otillräckligt v a t t e n b e s p r u t a t v i d l a g r i n g e n 
p r o c e s s o r a v v e r k a t 
från den övre d e l e n av v a t t e n l a g r a d e t i m m e r b u n t a r 
v a t t e n l a g r a t i förorenat v a t t e n 
b a r k a t och därefter l a n d l a g r a t 

Risk för torkhusblånad ökar om v i r k e t 

får l i g g a länge i s o r t e r i n g s f a c k e t före ströläggningen 
(spec, i uppvärmt utrymme) 
t o r k a s med för l i t e n p s y k r o m e t e r d i f f e r e n s 
t o r k a s med för k o r t t o r k n i n g s t i d ( f o r c e r a d t o r k n i n g ) 
står för länge ströat i varmt och f u k t i g t k l i m a t 
ströas med i n f e k t e r a d e strön 
är spånbemängt 
är f e l a k t i g t s t a p l a t med dålig luftgenomströmning som 
följd (för låga e l l e r för k o r t a s t a p l a r , dålig utförd 
ströläggning) 
uppvärms i t o r k e n s uppvärmningszon 

Risk för torkhusblånad ökar om v i r k e s t o r k e n 

har dålig flapstätning r u n t s t a p l a r n a 
har l i t e n cirkulationsluftmängd (låg f u k t h a s t i g h e t 
genom v i r k e t ) 
f e l k a l i b r e r a d e g i v a r e 
får ojämn värmetillförsel (pannanläggningen i dåligt 
t r i m , spec, v a n l i g t v i d b a r k e l d n i n g ) 
har för k l e n t dimensionerad v e n t i l e r i n g 
invändigt är nedskräpad med spån o c h / e l l e r träavfall 
(spec, i intagsänden) 

är för lång (längdcirkulationstork) 

Risken för torkhusblånad är större för 

bräder än för p l a n k 
o / s - k v a l i t e t än för k v i n t a och u t s k o t t 
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f u r u än för gran 
s p l i n t än för kärna 

Om torkhusblånad uppstår kan en e l l e r f l e r a av följande 
åtgärder motverka v i d a r e s v a m p u t v e c k l i n g : 

s a t s a v i r k e t så snabbt som möjligt e f t e r sågningen 
öka temperaturnivån 
öka p s y k r o m e t e r d i f f e r e n s e n 
doppa v i r k e t i blånadsskyddsmedel före s a t s n i n g 
minska a n t a l e t s t a p l a r i t o r k k a n a l e n ( p r o g r e s s i v a 
längdcirkulationstorkar) 
täta utrymmena m e l l a n v i r k e s p a k e t e n i s t a p l a r n a 
s a t s a om möjligt endast e n k e l l a g t v i r k e 
förbättra t i m m e r l a g r i n g e n 
se över torkanläggningen 

13.7.7 Skeppningsblånad 

Vid förekomst av blånad kan man också t a l a om skeppningsblå-
nad. Den uppstår på v i r k e i l a s t r u m under sjötransport. 
De svampar som förorsakar denna blånadstyp s k i l j e r s i g i n t e 
från dem som t i d i g a r e b e h a n d l a t s . En orsak t i l l s keppnings-
blånad kan o f t a v a ra a t t det t r a n s p o r t e r a d e v i r k e t i n t e har 
t o r k a t tillräckligt före i n s k e p p n i n g e n . Det kan i d e t t a 
sammanhang också hända a t t en h e l l a s t b l i r nedvärderad 
endast på grund av a t t en mindre d e l otillräckligt t o r k a t 
v i r k e - och därför blånadsskadat - har l a s t a t s t i l l s a m m a n s 
med s k e p p n i n g s t o r r t v i r k e . En sekundär b e f u k t n i n g genom 
nederbörd v i d inskepp n i n g e n e l l e r t ex genom dåligt skydd 
mot sjögång, t r o p i s k a regn under själva t r a n s p o r t e n , kondens 
e l l e r dagg kan också leda t i l l blånad. Om lastrummet har 
otillfredsställande l u f t c i r k u l a t i o n , skapas mycket goda l i v s ­
b e t i n g e l s e r för svamparna. Obehagliga överraskningar i form 
av r e k l a m a t i o n e r kan b l i följden av sådana l e v e r a n s e r . 
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Bekämpning 

V i r k e som ska t r a n s p o r t e r a s på båt bör v a r a skeppnings-
t o r r t (ca 18 % f u k t k v o t ) . Det s k a l l skyddas mot regn och 
snö, och särskild noggrannhet s k a l l i a k t t a s om d e t gäller 
långa sjötransporter under varma och f u k t i g a väderleksför­
hållanden . En d i r e k t i n s k e p p n i n g av a r t i f i c i e l l t t o r k a t 
och därefter magasinerat v i r k e har v i s a t s i g innebära s t o r a 
fördelar. 

13.7.8 Inre_blånad 

De h i t t i l l s berörda blånadstyperna förekommer mer e l l e r 
mindre i v i r k e t s y t s k i k t . Som en särtyp kan därför nämnas 
s.k. d o l d e l l e r i n r e blånad. Denna form kan uppträda så­
väl i samband med brädgårdsblånad som t o r k h u s - och skepp-
ningsblånad. Det rör s i g då i allmänhet om i n f e k t e r a t v i r ­
ke , där svamparnas celltrådar endast h a f t möjlighet a t t u t ­
v e c k l a s i g i de i n r e f u k t i g a r e d e l a r n a av v i r k e t medan y t ­
s k i k t e t förblivit t o r r t och i n t a k t . V i d s t y r d t o r k n i n g 
föreligger r i s k för i n r e blånad om t o r k n i n g e n från början 
är för hård. Den i n r e blånaden kan också uppträda i sågat 
v i r k e som i m p r e g n e r a t s mot blånad men e f t e r b e h a n d l i n g e n 
l a g r a t s under dåliga luftcirkulationsförhållanden. Impreg-
n e r i n g e n r e s u l t e r a r i e t t oskadat y t s k i k t , medan blånaden 
u t b r e d e r s i g i n u t i v i r k e t . 

Bekämpning 

Bekämpning av i n r e blånad sker i allmänhet e f t e r samma 
r i k t l i n j e r som för övriga blånadstyper. 

Problemet med blånad gör, a t t man a l d r i g kan tillräckligt 
poängtera v i k t e n av en noggrann virkesvård med löpande kon­
t r o l l även v i d användning av förebyggande bekämpningsmedel. 
Många o t r e v l i g a överraskningar kan härmed u n d v i k a s . 
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13.8 T o r k n i n g s f e l e n s ekonomiska b e t y d e l s e 

T o r k n i n g s f e l e n innebär e t t försämrat k v a l i t e t s u t f a l l , som 
v i d sågverket medför e t t intäktsbortfall och v i d s n i c k e r i -
i n d u s t r i n en ökad råvarukostnad. Härtill kommer e v e n t u e l ­
l a r e k l a m a t i o n s k o s t n a d e r för f u k t k v o t s f e l (lagerblånad , 
undermått). För a t t få en u p p f a t t n i n g om t o r k n i n g s f e l e n s 
ekonomiska b e t y d e l s e kan man utgå från r e s u l t a t e t av p r o v ­
s o r t e r i n g a r som utförts av STFI. Under t i d s p e r i o d e n 1958-
7 4 uppmättes v i d e t t s t o r t a n t a l industriundersökningar 
följande medelvärden för den p r o c e n t u e l l a andelen v i r k e 
som måste k l a s s a s ned från o/s t i l l sämre s o r t på grund av 
t o r k n i n g s f e l : 

V i r k e s t j o c k l e k Träslag Nedklassning 
mm % 

63-75 f u r u 27 
63-75 gran 28 
50 f u r u 13,5 
50 gran 25 

16-25 f u r u 12 
16-25 gran 23 

Om man a n t a r en p r i s s k i l l n a d m e l l a n o/s och k v i n t a 
av 175 k r för f u r u och 100 k r för gran (ungefärliga värden 
för 1975) och andelen o / s - v i r k e före t o r k n i n g e n 35 % för 
f u r u och 55 % för gran samt v i d a r e en tjockleksfördelning 
av 25 % 63-75 mm, 47 % 50 mm och 28 % 15-25 mm v i r k e , kan 
nedklassningsvärdena e n l i g t t a b e l l e n omräknas t i l l intäkts-
b o r t f a l l per t o r k a d m v i r k e ( p r i s s k i l l n a d e n m e l l a n o/s och 
k v i n t a andra halvåret 1976 kommer a t t vara ca 250 k r för 
f u r u och 100 k r för g r a n ) . 

Furu (O, 25- 0 ,27 + 0 , 47 - 0 ,135 + 0 , 28 «0,12)«0 ,35* 175 = 10 kr/m^ 

Gran (O,25•O, 28 + 0 ,47 •O,25 + 0 ,28 •O , 23)•O , 55•10 O = 14 kr/m^ 

A n t a r man a t t f u r u - och g r a n p r o d u k t i o n e n är l i k a b l i r 
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alltså det beräknade intäktsbortfallet ca 12 kr/m . Här­
t i l l kommer e t t genom t o r k s p r i c k o r i c e n t r u m u t b y t e t för­
o r s a k a t e x t r a avkap, som kan antas t i l l ca 1 % e l l e r 5 k r / 
3 o o 3 . 

m . Man f a r således t o t a l t ca 17 kr/m e x k l u s i v e e v e n t u ­
e l l a r e k l a m a t i o n s k o s t n a d e r . 

För a t t bedöma s t o r l e k e n av denna kostnad kan man sätta 
den i r e l a t i o n t i l l t . e x . k a p i t a l k o s t n a d e n för t o r k e n , som 

3 
är ca 10 kr/m ( a v s k r i v n i n g och räntor) e l l e r den t o t a l a 

3 
t o r k n i n g s k o s t n a d e n , som är ca 25 kr/m ( a v s k r i v n i n g , rän­
t o r och bränslekostnader). Man ser då a t t det är mycket 
välmotiverat a t t genom en bra torkanläggning och välskött 
t o r k n i n g söka begränsa t o r k n i n g s f e l e n i möjligaste mån. 
De i t a b e l l e n ovan angi v n a nedklassningsvärdena är högre 
än vad som g e n o m s n i t t l i g t är möjligt a t t uppnå i goda 
torkanläggningar. Det är mycket v a n s k l i g t a t t ange "nor­
malvärden" för en b r a torkanläggning med hänsyn t i l l v i r ­
kesråvarans s t o r a i n h o m o g e n i t e t med avseende på inträdande 
t o r k n i n g s f e l . S t o r a och svårförklarliga svängningar i 
skadefrekvensen förekommer. Följande nedklassningsvärden 
kan dock med v i s s r e s e r v a t i o n bedömas v a r a g e n o m s n i t t l i g t 
uppnåbara i en bra t o r k v i d goda lagringsförhållanden för 
t i m r e t : 

63-75 mm v i r k e 14 % 
50 " " 8 % 
16-25 " " 3 % 

Dessa värden motsvarar e n l i g t en beräkning som ovan ca 
4.70 kr/m"^, som ökat med 0,5 % e x t r a avkap ger t o t a l t ca 

3 
kr/m . G e n o m s n i t t l i g t förefaller således en förbättring 

med ca 17-7* = 10 kr/m^ v a r a möjlig a t t uppnå ( ^ k a p i t a l -
kostnaden för t o r k e n ) . 

En bristfällig t o r k kan få k a t a s t r o f a l a följder. Vid e t t 
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tillfälle uppmättes följande värden v i d t o r k n i n g av 75 mm 
f u r u v i r k e : 

A n t a l s o r t e r a d e p l a n k 40 8 

A n t a l o/s-plank före t o r k n i n g 114 

A n t a l o/s-plank e f t e r t o r k n i n g 42 

Denna t o r k n i n g medförde e t t intäktsbortfall e n l i g t föl-
j ande: 

Nedklassning \ Q Q • 175 = 31 kr/m 

Avkap 0,02 • 600 = 1 2 kr/m^ 
3 

Summa = 43 kr/m 

3 
Torkkammaren rymde 3 40 m . För en t o r k n i n g s s a t s erhölls 
alltså e t t intäktsbortfall av 340 » 43 - 15.000 k r . 

För den i Sve r i g e t o t a l t försågade v i r k e s v o l y m e n , ca 12 
m i l j o n e r m^/år, motsvaras 

3 
17 kr/m av ca 200 m i l j o n e r kr/år 

7 kr/m^ av ca 80 " " 
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