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Forord

Studien har initierats av Skogsindustrierna och SP Tra som en spinn off till WoodBuild,
ett projekt inom ramen fér Branschforskningsprogrammet for skogs- och trdindustrin,
2006-2012, for att faststilla vilken fuktkvot konstruktionsvirke har vid leverans fran
svenska sagverk, uttryckt som virkespartiernas medelfuktkvot och spridning.

Tack for all hjélp!

Vi vill uttrycka var tacksamhet till Skogsindustrierna for finansieringen av detta projekt,
men framfor allt tacka alla dem ute pa sagverken som gjort matningarna.
Utan deras stora arbetsinsats hade denna rapport inte varit mojlig att skriva.

Falun och Véxjo i oktober 2013

Bjorn Kallander och Gerhard Scheepers



Sammanfattning

Fuktkvoten hos virke som levereras fran svenska sagverk har undersokts i tva studier. En
forsta studie genomfordes med stiftmatningar pa virke direkt efter torkning.
Stiftméatningarna efter torkning kompletterades senare med en studie pa virke i
justerverken, dar fuktkvoten bestamdes med bade stift- och torrviktsmétningar.

Studierna avsag att faststalla fuktkvotsvariationen hos virke som levereras fran svenska
sagverk. Resultaten avsdgs ge underlag for en bedémning av risken for mogelpavaxt
orsakad av fukt i virket vid leverans, samt att ge underlag for rekommendationer om
malfuktkvot vid torkningen for att undvika magel i virket.

Totalt har fuktkvoten matts pa mer an 3600 virkesstycken i 184 torksatser fran 13
sagverk. De deltagande sdgverkens sammanlagda granproduktion uppgar till 2,9 Mm?*/ar,
eller drygt 1/3 av den svenska produktionen. Sagverken med granproduktion mellan 33
000 m%&r och 450 000 m*&r &r lokaliserade fran Halland i sydvist till \Vasterbotten i
nordost. Studien kan antas vara representativ for svenskt konstruktionsvirke.

Medelfuktkvot och standardavvikelse for virke torkat till malfuktkvot 16 % respektive
18 % redovisas i nedanstaende tabell.

Malfuktkvot Torrviktsmétningar Stiftmétningar
(%) Medelvarde  Standardavvikelse  Medelvarde  Standardavvikelse
16 14,8 1,6 16,0 2,0
18 15,7 2,1 17,4 2,0

Av de drygt 3600 prover som mattes gjordes 1203 pa virke som torkats till 18 %
malfuktkvot. Av dessa 1203 méatningar uppvisar fyra (4) enskilda prover fuktkvotsvarden
pa eller éver 24 %, den nivan dar biologiska skador traditionellt bedéms kunna uppsta.

| studierna var 95%- fraktilen for virke torkat till 18 % malfuktkvot 19,3 % (torrvikt)
respektive 20,5 % (stift). Totalt gjordes 1939 mitningar pd virke torkat till 16 %
malfuktkvot. Inga matvarden lag 6ver 24 %. Tre matvarden lag mellan 21 % och 22 %.
Provernas 95%- fraktiler var 19,2 % (stift) respektive 17,5 % (torrvikt).

Resultaten tyder pa att de deltagande sagverken generellt sett torkar virket till en lagre
fuktkvot &n den angivna malfuktkvoten. Medelfuktkvoten hos de torksatser som méttes
med torrviktsmetoden 1ag i genomsnitt 2,3 %- enheter under malfuktkvoten vid torkning
mot 18 % malfuktkvot. Aven de stiftmatta torksatserna uppvisade lagre medelfuktkvot,
aven utan korrigering for att stift generellt visar hogre fuktkvotsvarden an den korrekta
torrviktsmétningen.

Resultaten visar att virket fran de deltagande sagverken generellt har en lagre fuktkvots-
spridning dn den som motsvarar kraven i Europeisk standard EN 14298.

Dock visar resultaten att ett antal satser i studien torkats till en alltfor 1ag fuktkvot i
forhallande till standardens toleranser. Detta innebar att de inte uppfyller standardens
krav, men samtidigt att risken for mogelpavaxt minskar da virket ar torrare &n
malfuktkvoten.

Torrviktsmatningarna kan antas ha gett en sékrare bild av virkets fuktkvot vid leverans an
stiftmatningarna. Framfor allt géaller det fuktkvotsspridningen dar resistansmetodens
beroende av faktorer som virkets densitet, temperatur, och maétutrustningens
handhavande ger en 6kad osdkerhet i matningen.

Medelfuktkvoten méatt med resistansmetoden var i justerverksstudien generellt sett hdgre
an fuktkvot matt med torrvikt pa exakt samma position i virket. Detta tyder pa att



resultaten fran stiftmétningarna bor justeras nerat for att spegla virkets sanna medel-
fuktkvot.

Spridningen av torrviktsfuktkvoterna kunde vara snedfdrdelad, sarskilt vid torkning till
18 % malfuktkvot. Dock var stiftvardena fran torkstudien normalférdelade.

Om torrviktsdata var snedférdelat, var dess motsvarande stiftvarden ocksa snedférdelat,
men dock med en stdrre variation. Studierna kan antas ha gett en sdkrare bild av
medelfuktkvoten hos det studerade materialet an spridningen, bade pd grund av det
relativt ringa antalet matpunkter i varje sats och stiftmétningarnas storre spridning. Det
uppmatta sambandet mellan medelfuktkvot matt med stift och med torrvikt motsvarar
tidigare studier. Resistansmetodens beroende av parametrar som virkets densitet innebar
dels att den uppmaétta spridningen blir avsevart mycket storre & den sanna
fuktkvotsspridningen, dels att enskilda métvérden ej kan korrigeras. En grov skattning av
den verkliga spridningen hos de stiftmatta satserna dar majlig, men har ej gjorts da den
beddmdes vara alltfor oséker.

Precisionen av stiftmatningarna fran justerverksstudien varierade mellan sagverken. Ett
sagverks stiftméatningar gav i medelvarde 3,7 % hogre fuktkvot &n fuktkvoten bestamd
med torrviktsmetoden. Motsvarande skillnad pa ett annat sagverk var endast 0,6 %.



Abstract

The moisture content variation of timber from Swedish
sawmills

The moisture content of timber delivered from Swedish sawmills has been examined in
two studies. A first study was carried out with resistance moisture content measurements
on the timber right after drying. The resistance measurements after drying were
supplemented later with a study on the timber in the grading mill, where the moisture
content was determined with both resistance and oven dry weight measurements.

The goal of the study was to determine the moisture content variation of wood delivered
from Swedish sawmills. The results were intended to give a basis for an assessment of
the risk of mold growth caused by moisture in the wood at the time of delivery, as well as
to provide a basis for recommendations on target moisture content during drying to
prevent mold growth on the wood.

In total, the moisture content of more than 3600 wood pieces was measured in 184 kiln
batches from 13 sawmills. The participating sawmill's total Norway Spruce production
was 2.9 Mmd/year, or just over 1/3 of the total Swedish production. The sawmills had a
spruce production between 33 000 m3/year and 450 000 m3/year and were localized from
Halland in southwest to Vasterbotten in the Northeast. The study can be considered
representative of Swedish construction timber.

The average moisture content and standard deviation of wood dried to target moisture
content 16% and 18% reported in the table below.

Target MC Dry weight MC Resistance MC
(%) Average Standard deviation Average Standard deviation
16 14,8 1,6 16,0 2,0
18 15,7 2,1 17,4 2,0

Of the more than 3,600 samples that were measured 1203 were dried to 18% target
moisture content. Of these 1203 measurements four (4) individual samples had moisture
content values at or above 24%, the level where biological damage traditionally is
deemed to arise. In the studies the upper 95% confidence cut-off for lumber dried to
target moisture content of 18% was 19.3% (dry weight) or 20.5% (resistance). 1939
measurements were made on wood dried to 16% target moisture content. Of these
readings none were above 24%. Three measurement values were between 21% and 22%
and the upper 95% confidence cut-off was 19.2% (resistance) and 17.5% (dry weight).

The results suggest that the participating mills generally dry wood to a lower moisture
content than the specified target moisture content. The average moisture content of the
kiln batches that were measured by the oven dry weight method averaged 2.3% points
below the target moisture content when drying to an 18% target moisture content. Even
the resistance measurements showed a lower average moisture content than the target
moisture content, even these values are generally higher than the correct moisture content
according to dry weight measurements.

The results show that timber from the sawmills in general have a lower moisture content
distribution than the one corresponding to the requirements of European standard EN
14298. However, the results show that a number of timber categories in the study have
been dried to a moisture content too low in relation to the standard tolerances. This



means that they do not meet the standard's requirements, but at the same time it reduces
the risk of mold growth when the timber is drier than the target moisture content.

Dry weight measurements can be assumed to have given a more reliable picture of the
wood moisture content upon delivery than pin measurements. In particular, the reliability
of resistance measurements depends on factors such as the wood density, temperature,
and apparatus handling.

Average moisture content measured with the resistance method in the grading mill was
generally higher than the moisture content measured by dry weight in exactly the same
position in the wood. This indicates that results from resistance measurements should be
adjusted down to reflect the true average moisture content.

The statistical distribution of dry weight moisture ratios could be skewed instead of
normally distributed, especially during drying to the 18 % target moisture content.
However, resistance moisture content values from the dry kiln study were normally
distributed. If the dry weight data had a skewed distribution, the corresponding resistance
values were also skewed, but with a greater variance.

The studies have provided a clearer picture of the average moisture content of the studied
material than the variance, both because of the relatively small number of measurement
points in each kiln batch and the resistance measurements' larger variance. The measured
correlation between average moisture content measured with the resistance method and
with dry weight corresponds to previous studies. The resistance method's dependance on
parameters such as wood density means that the measured scattering becomes much
larger than the true moisture content distribution and, second, that the individual
measured values cannot be corrected. A rough estimation of the real distribution from the
resistance measurements are possible, but has not been made because it was judged to be
too uncertain.

The precision of the measurements from the Diocese of justerverksstudien varied between
sawmills. One sawmill's resistance measurements gave on average a 3.7 % higher
moisture content than the moisture content as determined by the dry weight method. The
corresponding difference in another sawmill was only 0.6%.

Keywords: Fuktkvot Virke fran sagverk. Mogelpavaxt
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1 Syfte

Denna rapport avser att ge en bild av hur fuktkvoten varierar i virke nar det levereras fran
svenska sagverk.

Huvudsyftet med de tva studier som redovisas i denna rapport har varit att faststalla
vilken fuktkvot konstruktionsvirke har vid leverans fran svenska sagverk, uttryckt som
virkespartiernas medelfuktkvot och spridning. For att ge underlag till en bedémning av
risk for mogelpavéxt ar partiernas fuktigaste virkesstycken av sarskilt intresse.

Speciellt fokus har riktats pa virke som torkats till malfuktkvot 16 %, da denna niva vid
projektets initiering var under diskussion for att anges i Hus-AMA som grans for virke
vid inbyggnad.

2 Bakgrund

Boverket har under 2000-talet genomfort en serie av studier av kvaliteten pa inomhusluft
med avseende pa emissioner och halsoeffekter. Bland annat har skador orsakade av fukt
och mogel kartlagts. Nar Boverket kom ut med den nya utgavan av sina byggregler
(BBR) 2006 framstod det som att fuktkraven skarptes, medan Boverket sjalva ansag att
de nya kraven fortfarande var desamma. Det nya i reglerna var att begreppet Kritiskt
fukttillstand infordes. Det fanns dock brister i definitionen, exempelvis sags ingenting om
varken temperaturférhallanden eller hur lange det har varit fuktigt. Dessa brister i
reglerna gav intrycket att det inte l&ngre gick att bygga med tréa.

Forskningsprojektet WoodBuild initierades 2008 med malet att cka forstaelsen for
sambandet mellan klimatexponering och tramaterialets motstandskraft mot biologiska
angrepp. Projektet var ett samarbetsprojekt mellan i huvudsak SP Sveriges Tekniska
Forskningsinstitut och Lunds Tekniska HoOgskola. Projektet visade att risken for
mogelpavaxt beror inte bara pa hur fuktigt det &r pa virkesytan utan dven pa temperaturen
och hur lange det varit fuktigt.

Under arbetet har fragan stallts om den fukt som redan finns i virket nar det levereras fran
sagverket kan ge upphov till mogelskador, eller om det kravs yttre tillforsel av fukt for att
virkets ytor ska bli sa fuktiga att mogel kan vaxa. For att kunna bedéma risken kravs
kunskap om den totala mangden fukt i virket likavél som ytans fuktighet.

Notera att studierna i denna rapport avser fuktkvoten hos hela plankor eller brader, medan
mogel vaxer pa ytor. Virkesytan ar alltid avsevart torrare an virkets medelfuktkvot vid
leverans, vilket innebdr att de védrden som redovisas i rapporten inte omedelbart kan
overforas till fukthalter och klimat som paverkar mogelpavaxt.

Studierna har framst varit inriktade pa konstruktionsvirke av gran. Vissa méatningar pa
furu har dock inkluderats i analysen. Nar det gdller torkningshastighet och
fuktkvotsspridning efter torkning skiljer sig inte traslagen furu och gran. Matningarna
fran furu kan darmed slds ihop med granméatningarna vid bedomningen av
leveransfuktkvot.

Studierna avsag ocksa ursprungligen ge en bild av hur vél olika sagverk traffar den
angivna malfuktkvoten. Detta senare har dock visat sig vara svart da begreppet
malfuktkvot varierar, inte bara mellan olika sdgverk utan ocksa mellan olika kunder eller
produkter fran ett enskilt sdgverk.



11

3 Material och metoder

Tva studier har genomforts, en dar fuktkvot mattes direkt efter torkning med resistiva
givare (stiftmatning), och en dar virket fuktkvot mattes med bade stift- och
torrviktsmétning i justerverken i samband med paketering. Alla méatningar har gjorts av
personal vid respektive foretag.

Fjorton sdgverk med total granproduktion 2,9 Mm?®ar deltog i de b&da studierna, se
Tabell 1.

Tabell 1: Sammanstéllning av deltagande sagverk i respektive studie.

Sagverk Arsproduktion  Studie Studie i
gran (m®, 2011) eftertork justerverk

Bergkvist Insjon 300 000 X

Derome sagverk 250 000 X X
Gallo Timber Gallo sag 280 000 X X
Setra Heby 255 000 X

JG Andersson o soner 165 000 X
Moelven Ransbységen 33000 X

Moelven Valasen 76 000 X

Moelven Arjéng 36 000 X

Moelven Norsélven enbart furu X

SCA Rundvik 240 000 X
SCA Tunadal 490 000 X
Stora Enso Ala sagverk 70 000 X
Stora Enso Gruvins sagverk 350 000 X X
Sodra Timber Monsteras sagverk 340 000 X
Summa 2 883 000 9 st 8 st

Arsproduktionen gran i de deltagande ségverken motsvarar drygt en tredjedel av den
svenska produktionen.

Totalt gjordes 3568 fuktkvotsmatningar med stift och 834 matningar med torrvikt pa 184
torksatser. Av torksatserna var 55 satser furu och 129 satser gran, 166 av satserna var
centrumutbyte och 18 satser sidoutbyte. Av virket hade 74 satser torkats i kammare och
110 satser torkats i kanal. Malfuktkvoten for torksatserna varierade mellan 8 % och 20 %.
Merparten av torksatserna har torkats till malfuktkvoterna 16 % respektive 18 %, se
Tabell 2.

Tabell 2: Antal torksatser torkade till olika malfuktkvoter i studien.

Studie Mal 8% 12% 15% 16% 16,5% 17% 18% 20%

Torkstudie 2 2 83 47 4
Justerverk 1 3 16 1 2 23
Totalt 1 5 2 99 1 2 70 4

3.1 Torkstudie

Studien planerades av Thomas Wamming pa SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut pa
uppdrag av Skogsindustrierna Produktkommitté tré. Insamling och sammanstélining av
materialet gjordes av Dennis Johansson pa SP Trd. Bearbetning och analys gjordes av
Dennis Johansson, Bjorn Kéllander fran Stora Enso Industrial Components, och Gerhard
Scheepers pa SP Tra.

De data som anvants i torkstudien har samlats in av de deltagande sagverken. Matningar
har utforts pa fardigtorkat gran- och furuvirke med olika malfuktkvoter med hjalp av
stiftmatare. Antalet matningar per torksats har valts till 20, och pa sa satt aterspeglas de
metoder som anvands vid daglig drift. En torksats bestar ofta av 15-20 paket med vardera
200-400 virkesstycken.
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Métningarna skulle enligt instruktionen utféras nér virket konditionerats och beddémts
som fardigtorkat. Vid varje matomgang har 20 stiftmatningar gjorts pa ena kanten av
plankorna. Stiftmatningarna skulle utforas i enlighet med SS-EN 13183-2. Matningar
skulle goras minst 30 cm fran virkets dnde och stiften skulle slas in till positionen vid 0,3
ganger tjockleken och 0,3 ganger bredden av varje brada. | de fall 0,3 ganger bredden
overstigit stiftens langd var instruktionen att hela stiften skulle slas in men utan att
muttrarna berorde virket. Matinstruktionerna har dven angivit att matning pa omraden
med kvistar och kadansamlingar skall undvikas samt att inga matningar skall utféras pa
virkespaketets dversta och understa varv.

Data fran 9 sagverk samlades in fran totalt 138 torksatser. Torksatserna per sagverk och
torksatserna per olika delgrupperingar som hénvisas till i rapporten anges i Tabell 3.
Studien har framst varit inriktad pa 16 % malfuktkvot, men for att skapa ett storre
underlag har dven satser med malfuktkvot 18 % samt ett mindre antal torksatser med
malfuktkvoter 12 %, 15 %, och 20 % studerats.

Tabell 3: Torksatser per sdgverk och nagra delgrupperingar som analyserades i torkstudien.

16% mal 16% mal 18 % mal 18 % mal
Sagverk  Torksatser 16 % mal 18 % mal 19-22 mm 32-75mm 22-32 mm 32-75 mm
tjocklek  tjocklek  tjocklek  tjocklek

1 2 2 0 0 2 0 0

2 4 2 0 0 2 0 0

3 4 1 3 0 1 0 3

4 34 33 1 0 33 0 1

5 17 17 0 9 8 0 0

6 1 1 0 1 0 0 0
7 11 0 11 0 0 0 11
8 25 1 18 0 1 0 18
9 40 26 14 0 26 0 14
Tot satser 138 83 47 10 73 0 47
Tot sdgverk 9 8 5 2 7 0 8

Yitterligare data som samlats in for varje uppmatt torkning &ar sagverk, torktyp,
torktillverkare, torktid, virkesdimension samt tillverkningsar for torken. Insamlade data
avsags anvandas for att utvardera om dessa parametrar har en paverkan pa torkresultatet,
men da antalet torksatser varit for ringa har detta bara kunnat genomféras for dimension
och torktyp.

3.2 Justerverksstudie

Studien organiserades av Bjorn Kallander pa Stora Enso Industrial Components pa
uppdrag av Skogsindustrierna Produktkommitté tra. Insamling leddes av Gunilla Beyer pa
Skogsindustrierna och bearbetningen av métdata gjordes av Bjorn Kallander. Analys
gjordes av Bjorn Kallander och Gerhard Scheepers.

Denna uppfoljande studie i justerverk initierades sedan resultaten fran den inledande
studien visade att matosakerheten vid stiftmatningar paverkade resultatet i hogre grad an
vantat. Dessutom uppkom en osékerhet om huruvida alla torksatser som métts gatt vidare
till justering eller om vissa satser torkats om. Matningarna direkt efter torkning
kompletterades darfor med en studie dar fuktkvoten mattes med torrviktsmetoden i
justerverken, pa virke som skulle levereras. Fuktkvoten mattes med bade torrvikt och stift
for att resultaten skulle kunna kopplas till den tidigare studien.

| justerverksstudien samlades fuktkvotsdata in fran 8 sagverk och totalt 46 torksatser. Pa
33 torksatser gjordes bade stift- och torrviktsmatningar och pa 13 satser enbart
torrviktsmatningar. Tjugo stiftmatningar gjordes pa kantsidan av slumpmaéssigt valda
virkesstycken fran varje torksats enligt samma metod som i Torkstudien, och
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torrviktsfuktkvoten bestdmdes sedan pa samma position som stiftméatningen gjorts.
Studien omfattade totalt 854 torrviktsméatningar varav 660 var parvis matchade med
stiftsmatningar. Stiftmatningarna skulle, som i torkstudien, utféras i enlighet med SS-EN
13183-2. Traslagen kunde vara furu eller gran. Torksatserna per sagverk och torksatserna
per olika delgrupperingar som hénvisas till i rapporten anges i Tabell 4.

Tabell 4: Torksatser per sagverk och nagra delgrupperingar som analyserades i
justerverksstudien.

16% mal 16% mal 18% mal 18 % mal
Ségverk #  Torksatser 16 % mal 18 % mal 19-22 mm 44-75mm 22-32 mm 44-75 mm
tjocklek  tjocklek  tjocklek  tjocklek

1 5 3 0 0 2 0 0

2 7 7 0 3 4 0 0

3 14 0 14 0 0 3 10

4 7 1 3 0 1 1 0

5 1 1 0 0 1 0 0

6 1 0 0 0 0 0 0

7 4 4 0 0 4 0 0

8 7 1 5 0 1 2 0

Tot. torksatser 46 17 22 3 13 6 10

Tot. sagverk 8 6 3 1 6 3 1
4 Resultat

Resultaten fran bade Torkstudien och Justerverksstudien visar att medelfuktkvoten for
konstruktionsvirke fran svenska sagverk sett som ett kollektiv ligger under malfuktkvoten
vid torkning till 16 % respektive 18 %. Skillnader mellan olika sagverk, dimensioner och
torksatser innebér att enskilda leveranser uppvisar en mer komplex bild. | féljande avsnitt
kommer darfor sddana parametrar att redovisas och analyseras.

Resultaten fran alla individuella métningar sammanfattas i Tabell 5.

Tabell 5: Oversikt av enskilda méatresultat fran sgverken.

Torkstudien (stiftmétningar) Justerverksstudien (torrviktsmétningar)
MAl-fuktkvot Medel- Standard 95%- Antal Medel-  Standard 95%- Antal
vérde avvikelse fraktil vérden vérde  avvikelse fraktil vérden
(%) (%) (%) (N) (%) (%) (%) (N)
16 % 16,0 2,0 19,2 1659 14,8 1,6 17,5 280
18 % 17,4 2,0 20,5 1089 15,7 2,1 19,3 434
Alla 8-20 % 16,6 2,2 19,9 2908 15,0 2,3 18,6 854

Tabellen visar att medelfuktkvoten matt med stift i Torkstudien ligger 1,6 % hdgre &n
medelvardet for torrviktsmatningarna i Justerverksstudien. Motsvarande skillnad mellan
stiftsmatningar och torrvikts-métningar inom Justerverksstudien ar 1,1 % fuktkvot.
Resultaten &r i linje med tidigare erfarenheter att fuktkvotsmatning med stift generellt sett
kan ge hdgre métvarden an torrviktsmatningar, se vidare avsnittet "Samband mellan stift-
och torrviktsmétning".

Tabell 6 sammanstéaller resultaten fr&n Torkstudien och Tabell 7 resultaten fran Juster-
verksstudien. Huvuddelen av alla métningar har gjorts pa centrumvirke, 166 torksatser av
totalt 184.

Bada studierna har visat nagot lagre genomsnittlig spridning i fuktkvot for virke torkat i
kanal jamfort med kammare. Granvirke har nagot lagre genomsnittlig spridning an furu.
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Tabell 6: Sammanstallning av fuktkvotsméatningar med stift i Torkstudien.

Kategori Genomsnittligt Genomsnittlig Antal satser
medelvarde per sats  standardavv. per sats

Alla satser i studien 16,5 1,6 138
Centrumvirke (>= 32 mm) 16,5 1,6 128
Centrumvirke mal 16 % 15,9 1,5 73
Centrumvirke mal 18 % 17,5 1,8 47
Sidoutbyte (< 32 mm) 16,9 1,3 10
Sidoutbyte mal 16 % 16,9 1,3 10
Sidoutbyte mal 18 % -- -- 0
Torkat i kammare 16,8 1,7 61
Torkat i kanal 16,3 15 77
Gran 16,4 15 84
Furu 16,7 1,7 54

Tabell 7: Sammanstallning av fuktkvotsméatningar med torrviktsmetoden
i Justerverksstudien.

Kategori Genomsnittligt Genomsnittlig Antal satser
medelvarde per sats  standardavv. per sats
Alla satser i studien 15,0 1,2 46
Centrumvirke (>= 32 mm) 15,3 1,2 38
Centrumvirke mal 16 % 15,0 1,2 14
Centrumvirke mal 18 % 16,1 1,1 18
Sidouthyte (<32 mm) 13,7 1,2 8
Sidoutbyte mal 16 % 14,5 1,0 3
Sidoutbyte mal 18 % 13,7 1,5 4
Torkat i kammare 14,7 1.4 13
Torkat i kanal 15,1 1,2 33
Gran 15,0 1,2 45
Furu 15,1 1,4 1

4.1 Fuktkvotsspridning vid 16 % respektive
18 % malfuktkvot

41.1 Torkstudien

Fuktkvotsspridningen vid stiftmatning for alla torksatser med 16 % och 18 % malfuktkvot
visas i Figur 1. Serien for 16 % malfuktkvots hade ett markligt monster dar tatheten i var-
annan 0,5 % fuktkvotsintervall var hdg. Vid narmare inspektion visade det sig att ett
sagverk bara angav heltal, darfor skapades en fackstorlek pa 1 % istéllet (Figur 2). Bada
spridningarna beskrivs bést av en normalférdelning (Figur 5), &ven om 18 % serien hade
en del hoga fuktkvotsvarden. Tabell 9 sammanfattar nyckelvardena fran 16 % och 18 %
malfuktkvotsserierna.
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Figur 1: Stiftfuktkvotsfordelningar av torksatser med 16 % och 18 % som malfuktkvot.
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Figur 2: Stiftfuktkvotsfordelningen av torksatser med 16 % och 18 % som malfuktkvot.
Varje fuktkvotsfack har en storlek pa 1 % och anges med intervallets hogsta siffra, d.v.s.
14 % facket innehdller alla métvéarden inom 13-14 % fuktkvot.

41.2 Justerverksstudien

De flesta torksatser hade 16 % eller 18 % som malfuktkvot och spridningen av
matresultaten for bada malfuktkvoterna verkade normalférdelad (Figur 3), men dock med
en storre spridning for fuktkvotsresultat i 18 % malfuktkvotsserien.
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0,04 4
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Figur 3: Torrviktsfuktkvotsspridningen for alla torksatser i justerverksstudien med 16 % och
18 % som malfuktkvot. Varje fuktkvotsfack har en storlek p& 0,5% och anges med
intervallets hogsta gréns, dvs 12 % facket har intervallet 11,5-12 %.
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Figur 4 visar medelvdardet samt 95 % intervallet, eller medelvdrde + 1,96
standardavvikelser, for enskilda varden och for medelvardet per torksats. Nagra torksatser
representerades av farre &n 20 méatvarden och darfor skiljer medelvérdena for enskilda
varden och medelvarden sig en aning at.

Enskilda varden med 16 % malfuktkvot hade ett medelvarde pa 14,8% och
standardavvikelse pa 1,6 %, medan det var 15,7 % respektive 2,1% vid 18 %
malfuktkvot. Medelvardena per torksats hade ett medelvarde pa 14,9% och
standardavvikelse pa 1,1 % vid 16 % malfuktkvot, medan det var 15,6 % respektive
1,5 % vid 18 % malfuktkvot.
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Figur 4: Till vanster, torrviktfuktkvotsmedelvarde och 95 % intervall pa enskilda méatvarden
med 16 % och 18 % som malfuktkvot. Till hdger, medelvarde och spridning av medelvarden
pa torksatserna.

Tabell 8: Spridningen av torrviktsfuktkvoterna med 16 % och 18 % som malfuktkvot.
Spridningen av enskilda varden och torksatsmedlen anges. R6tt markerade varden uppfyller
inte kraven i EN 14298:2004 pa spridningen av enskilda varden, medan gront markerade
varden gor det.

Mal Varden 95 % intervall 935 % intervall Medel Stdavv. Torksatser Sagverk
16 % Enskilda varden 11,7-17,9 11,9-17,7 14,8 1,6 22 3
18% Enskildavarden  11,5-19,8 |GG 157 2,1 17 6
16 %  Torksatsmedel 12,8-17,1 12,9-16,9 14,9 1,1 22 3
18 %  Torksatsmedel 12,6-18,6 12,8-18,5 15,6 1,5 17 6

Notera att de torksatser som ej uppfyller kraven har for 1dg fuktkvot. Detta tyder pa att
sagverken Overtorkat virket, men innebar samtidigt att risken for biologiska angrepp
minskar.
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Figur 5: Passningen av olika tathetsfunktioner pa 16 % och 18 % malfuktkvotsfordelningar-
na.

Tabell 9: Spridningen av stiftvardena av alla torksatser med 16 % och 18 % som malfuktkvot.
Varden beraknade med tathetsfunktionerna. Bade spridningarna uppfyller kraven i EN
14298:2004 och markeras darfér med gront.

Malfuktkvot 95 % intervall 93,5 % intervall Medel (%) Stdavv (%) Torksatser Séagverk
16 % 11,7- 20,0 11,9-19,8 15,8 2,1 83 8
18 % 134-213 13,7-21,1 17,4 2,0 47 5

41.3 Samband mellan stiftvarden och torrviktsvarden

Enbart justerverksstudien hade bade stift- och torrviktsvarden. Sambandet mellan
torrviktsvérdena och stiftvardena kan grovt beskrivas med en linjar relation som ger en R2
pa 0,6559 (Figur 6). Det ska beaktas att relationen ar svag och galler for bade tjockt och
tunt virke matt vid laga temperaturer i justerverket.

Torrviktsfubthvot (3)

y=0,7627x+ 2,5498
* R = 0,6559

D 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
stiftfuktkvot (%)

Figur 6: Sambandet mellan torrviktsvardena och stiftvardena. Den rdda linjen visar en
exempelgradient av ett 1:1 forhallande.

Det ar intressant att se om det &r olika samband for tunnare och tjockare virke. Det ar
dock inte klart att det finns en skillnad (Figur 7), sérskilt eftersom en mindre andel av de
tunna brédorna hade en hog torrviktsfuktkvot.
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Figur 7: Sambandet mellan stiftvardena och torrviktsvardena hos 19-32 mm tjocka brador
(till vanster), och 44-75 mm brador (till hoger). De réda linjerna visar en exempelgradient av
ett 1:1 forhallande.

Spridningen av torrviktsfuktkvoterna kan i medeltal vara en aning lagre &n sina
stiftmotparter (Figur 8). Det linjara sambandet &r svagt med R2=0,6048.

Torrviktsstandardavvikelse (%)

¥ =0,9344x- 0,0729
R = 0,6048

stiftstandardavvikelse (%)

Figur 8: Sambandet mellan spridningen av stiftvarden och torrviktsvérden per torksats. Den
roda linjen visar en exempelgradient av ett 1:1 forhallande.
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Med manga mojliga faktorer som kan paverka stiftvardena, inkl. virkets tjocklek,
stiftlangden, virkets temperatur, matmetoden och matinstrumentet, ar det intressant att
jamfora precisionen av stiftvardena fran sagverk till sagverk.

Avvikelsen av stiftvardet fran sitt motsvarande torrviktsvarde for all data visas i Figur 9.
Oséakerheten av vérdet verkar vara stérre ovanfor ungefar 18 % torrviktsfuktkvot. Darfor
valjs intervallet under 18 % fuktkvot for att jamfora precisionen av de olika sagverkens
maétresultat.

Figur 10 visar att det finns stora skillnader i stiftvardenas medelavvikelse fran
torrviktsfuktkvoten. Sagverk 7 gjorde inga stiftmatningar. Datat till Figur 10 presenteras
ocksa i Tabell 10, och skillnaden i medelavvikelsen mellan till exempel sagverk 5 och 8
ar 3,16 %.

Séagverk 5 och 6 gjorde bara 20 stiftmatningar fran en torksats, men det racker for att ge
en bra indikation av ett matinstruments eller matmetods precision.

Sagverk 5 torkade 47 mm brador till 16 % malfuktkvot, och sagverkets medelvarde vid
stiftmatning var 3,7 % hogre &n torrviktsfuktkvoten. Resultaten visar att det kan vara
stora skillnader mellan sagverkens matmetoder eller/och matinstrument.

L N B I SR - R

Avvikelse av stiftviirdet (26)

Torrviktsfuktkvot (%)

Figur 9: Awvikelsen av stiftvardet fran sitt Gverensstammande torrviktsvarde for alla mat-
varden. Figuren visar tydligt att det inte ar mojligt att korrigera enskilda matvarden for
skillnaden i niva mellan stift- och torrviktsméatningar.
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Figur 10: Avvikelsen av stiftvardet fran sitt 6verensstammande torrviktsvarde per sagverk.
Sagverk 7 gjorde inga stiftméatningar. Avvikelse = fuktkvot stift - fuktkvot torrvikt.

Tabell 10: Datat till Figur 10 i tabellform.

Sagverk Medelstiftavvikelse (%) Standardavvikelse (%) Antal matvarden

1 2,20 1,29 93
2 1,51 0,80 117
3 0,60 0,94 144
4 1,67 1,49 134
5 3,69 1,12 20
6 0,99 0,69 20
7 0

8 0,53 1,19 83

En intressant frdga ar om information om formen av en fuktkvotsfordelning gar forlorad
nér stiftmatningar gors. D.v.s. om de snedférdelade torrviktsvardena fortfarande skulle bli
snedfordelade om stiftméatningar skulle goras pa samma bitar, och om avstandet mellan
granserna till 95 % percentilen skulle bli stérre eller mindre.

Figur 11 och Figur 12 visar spridningen av stiftvarden fran justerverket och deras
motsvarande torrviktsfuktkvoter for tunt och tjockt virke torkat till 18 % malfuktkvot.
Datat bestar i samtliga fall av farre matningar an det till Figur 25, eftersom inga
stiftméatningar gjordes pa vissa torksatser och det darfor fanns farre parade stift- och
torrviktsvérden i de torksatserna.

Det var 80 métvarden till 22-32 mm serien, och 100 matvarden till 44-75 mm serien. Det
verkar som om stiftméatningarna har ”smetat ut” och skapat bredare férdelningar. Daremot
verkar det som Gumbelformen pa fordelningarna fortfarande &r i behall.



21

0,2
0,18
0,16

0,14

0,12
0,08
0,06 ‘
0,04
0,02 L
-l L !

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Fuktkwvot (%)

Tatheten
=]

W 22-32 mim 18 % mal stift W 44-75 mm 18 % mal stift
Figur 11: Férdelningen av stiftvardena fran tunt och tjockt virke med 18 % malfuktkvot.

0,2
0,18
0,16
0,14
0,12

0,1

Titheten

0,08

0,06
0,04
0,02 I ‘
P | | [ 1 N |
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Fuktkvot (%)

W 22-32 mm 18 % mdl motsv. torr W 44-75 mm 18 % madl motsy. torr

Figur 12: Fordelningen av torrviktsfuktkvoterna som motsvarar stiftvardena
fran Figur 11.

Né&r de bést passande tathetsfunktionerna genereras till alla fyra serierna i Figur 11 och
Figur 12 mérks det att spridningen har Okats av stiftvardena, sarskilt i 22-32 mm serien,
men den sneda formen av fordelningen verkar vara i behall.

Nyckelvérdena till de fyra tathetsfunktionerna anges i Tabell 11 och torrviktsvardena
stammer val med nyckelvardena i Tabell 16, dven om det ar farre matpunkter, och aven
om fordelningsfunktionerna avviker fran de verkliga fordelningarna vid hogre fuktkvoter
(Figur 15). Vardena i Tabell 11 visar att det finns en stor skillnad i fordelningen av 22-
32 mm serierna, medan 44-75 mm serierna visar battre dverensstammelse.

Den oOvre gransen av 95 % intervallet av 22-32 mm stiftserien ar 3,6 % hdogre, och
medelvardet 1,2 % hogre, an torrviktsserien. Det visar att tunnare virke vid stiftmatningar
kan uppfattas vara fuktigare an vad de verkligen ar med stérre marginal an for tjockare
virke.
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Figur 13: Tathetsfunktionerna till stiftdatat i Figur 11.
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Figur 14: Téathetsfunktionerna till torrviktsdatat i Figur 12.

Tabell 11: Spridningarna av stiftvarden kontra deras motsvariga torrviktsvarden utifran
tathetsfunktionerna i Figur 13 och Figur 14. Rétt markerade varden uppfyller inte kraven i EN
14298:2004, medan gront markerade varden gor det.

3 0,
I\/Ila Tjocklek Matmeto  Fordelnin Rz H% 935 /OI mede media  modus
(mm) d g intervall Interva | n (W B
(%) |
18 . 0,7 115- 1,9
22-32 stift Gumbel 4 210 147 13,95 1
18 . 08  135- 13,6- 1,9
44-75 stift Gumbel 0 233 227 172 16,8 16,05 6
18 . 08  118- 11
22-32 torrvikt Gumbel 9 174 13,7 13,26 1
18 . 0,7 135- 13,6- 1,6
44-75 torrvikt Gumbel 6 216 212 16,6 16,2 15,62 5
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Figur 15: Fordelningsfunktionerna till stift- och torrviktsférdelningarna av 22-32 mm och
44-75 mm tjocklekar med 18 % malfuktkvot.

4.1.4 Effekt av sagverk

4141 Torkstudien

Figur 16 visar fuktkvotsspridningen per torksats i Torkstudien enligt stiftvardena tagna
vid kontrollmétning av fuktkvotsresultaten efter torkning. Vérdena ar grupperade efter
sagverk.

30

b
w

=]
[=]

-
w

Medelfuktkvot, 95% intervall (%)
- ,
[=]

Torksats
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Figur 16: Fuktkvotsspridningen per torksats enligt stiftvardena fran torkstudien.
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Motsvarande vérden for Justerverksstudien visas Figur 17 nedan. En torksats, torksats 37,
hade en hdg spridning jamfort med de dvriga orsakad av en enskild 22x125 mm brada
med 26,7 % fuktkvot. Da orsaken till extremvardet ej kan faststallas har det behallits i
analysen.
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Figur 17: Medelvarde och spridning av torrviktsfuktkvoterna samt malfuktkvot per torksats i
justerverksstudien.

4142 Justerverksstudien

Bland sagverken som torkade 3 eller fler torksatser mot 16 % malfuktkvot var skillnaden
storst mellan sdgverk 1 och sagverk 7 dar medelvardet for torrviktsfuktkvoten var
omkring 14 % respektive 16 %, vilket var en separation pa ungeféar en standardavvikelse
(Figur 18).

De sagverk som torkade mot 18 % malfuktkvot uppnadde likadana torrviktsfuktkvoter,
men sagverk 8 producerade en storre spridning (Figur 19).

18 -8
17 4 X -7
16 | T % -6
15 -5
14 4 'Y X 4
13 4 -3
12 2
11 X X X r1
10 T T T T T T T 0
1 2 3 4 5 6 7 8
Sagverk
@ Medel + stdavv.; vansteraxel X Torksatser; hogeraxel

Figur 18: Torrviktsfuktkvoten av virke torkade mot 16 % malfuktkvot av olika sagverk.
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Figur 19: Torrviktsfuktkvoten av virke torkade mot 18 % malfuktkvot av olika sagverk.

Bland sagverken som torkade 3 eller fler torksatser mot 16 % malfuktkvot var skillnaden
storst mellan sagverk 4 och sagverk 5 dar stiftmatt medelfuktkvot var ca. 15 % respektive
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17 %, vilket var en separation pa ungefar en standardavvikelse (Figur 20).

De sagverken som torkade mot 18 % malfuktkvot uppnadde medelstiftfuktkvoter mellan
17,5 % och 18,5 %, men sagverk 8 producerade en storre spridning an sagverk 7 (Figur

21).

Figur 20: Stiftfuktkvoten av virke torkade mot 16 % malfuktkvot av olika sagverk.
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Figur 21: Stiftfuktkvoten av virke torkade mot 18 % malfuktkvot av olika sagverk.

4.1.5 Effekt av torktyp

Virket i studierna har torkats i olika typer av kanaltorkar och kammartorkar. Forutom
kanaltorkar av typerna 1-zon, 2-zon, och OTC har virket torkats i kammartorkar med
kallvatten-, hogtryck- och angbasning. Da antalet torksatser varit begransat har det inte
varit mojligt att jamfora alla olika varianter av torkar, istdllet har endast
fuktkvotsresultaten fran kammare och kanaltorkar jamforts.

4151 Justerverksstudien
Tabell 12 visar likadana medelvérden och en hogre och lagre spridning for kammartorkar
vid 16 % respektive 18 % malfuktkvot. Alla spridningar var normalférdelade.

Tabell 12: En jamforelse av torrviktsfuktkvoten fran kammartorkar kontra kanaltorkar. Rott
markerade varden uppfyller inte kraven i EN 14298:2004, medan gront markerade varden gér
det.

Malfuktkvot  Torktyp 95% 935% Medelvarde Standardavvikelse Torksatser —Séagverk

intervall  intervall

16 % Kanal 11,9- 12,1- 14,80 1,49 11 4
17,7 17,6

16 % Kammare 11,3- 11,5- 14,78 1,78 6 3
18,3 18,1

18 % Kanal 11,2- 15,67 2,28 19 2
20,1

18 % Kammare 11,4- 2,00 3 1
19,2

4152 Torkstudien
Kanaltorkar och kammartorkar producerade likadana fuktkvotsspridningar i torkstudien
(Tabell 13). Dock var medelvardet av virke fran kammartorksatser med 16 % som
malfuktkvot en aning lagre.
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Tabell 13: En jamforelse av stiftfuktkvoten fran kammartorkar kontra kanaltorkar i
torkstudien. Rott markerade varden uppfyller inte kraven i EN 14298:2004, medan gront
markerade varden gor det.

Mal Torktyp 95% 935%  Medelvarde Standardavvikelse Torksatser Sagverk

intervall intervall
16 % Kanal 12,3-20,0 | 12,5-19,8 16,1 2,0 64 5
16 % Kammare 12,0-19,3 | 12,2-19,1 15,7 1,9 19 6
18% Kanal 13,3-21,2 | 13,6-21,0 17,3 2,0 12 1
18% Kammare 13,5-21,5 | 13,8-21,3 17,5 2,0 35 5

4.1.6 Centrum- och sidoutbyte

Eftersom centrumutbyte innehaller mer karnved an sidobrador kan det finnas skillnader
mellan torksatser innan torkning som kan paverka torkningsresultatet. Dessa skillnader
inkluderar medelfuktkvot, fuktkvotsspridning och permeabilitet liksom effekter av
tvarsnitt och arsringsorientering. Darfor ar det intressant att beakta torkningsresultaten av
grovre centrumvirke kontra tunnare virke. I delstudien jamfors virke med tjocklek upp till
32 mm med grévre dimensioner.

416.1 Justerverksstudien

Spridningen av torrviktsslutfuktkvoterna for virke torkat mot 18 % respektive 16 % mal-
fuktkvot anges i Figur 22, Figur 23 och Tabell 14. Tunnare virke hade en lagre medel-
fuktkvot i bada fall.

6 7 8 9101112131415161718192021222324252627 282930

W<32mm 18% mal W >=32 mm 18% mal

Figur 22: Torrviktsfuktkvotsspridningen av grévre och tunnare virke fran justerverksstudien
som var torkade till 18 % malfuktkvot. Tunnare virke hade en lagre slutfuktkvot, medan bada
hade en Gumbelférdelning.
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Figur 23: Torrviktsfuktkvotsspridningen av grovre och tunnare virke fran justerverksstudien
som var torkade till 16 % malfuktkvot. Tunnare virke hade en lagre slutfuktkvot och en
Gumbelférdelning, medan grévre virke var normalfordelat.

Tabell 14: Torrviktsfuktkvotsspridningen av centrum och sidobrador fran justerverksstudien
efter torkning. R&tt markerade varden uppfyller inte kraven i EN 14298:2004, medan gront

markerade varden gor det.

Ma Tjockle _. . 95% 935% . modu torksatse sagver
I k Fordelnin Rz interval interval mede  stda - media ] B r k
g | \Y n

(%)  (mm) | | ()

18 <32  Gumbel 09 115 - - 133 1293 1,10 5 3
7 17,0 5

18 >=32 Gumbel 0,9 135- 13,6- 16,3 - 16,0 1543 151 17 3
8 21,0 20,6

16 <32 Gumbel 0,9 129- 13,0- 145 - 143 14,00 0,84 3 1
4 171 16,9

16 >=32 Normal 0,9 11,6- 118- 149 1,70 149 149 - 14 6
8 18,2 18,1

416.2 Torkstudien

I torkstudien hade sidobrador torkade mot 16 % malfuktkvot en aning hogre
medelslutfuktkvot &n centrumvirke (Figur 24 och Tabell 15). Det fanns inga sidobrédor
bland amnen torkade med 18 % som malfuktkvot.
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Figur 24: Stiftfuktkvotsspridningen av sidobrador torkade mot en 16 % malfuktkvot i

torkstudien.
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Tabell 15: Stiftfuktkvotsspridningen av centrum och sidobrador fran torkstudien. Rott mar-
kerade véarden uppfyller inte kraven i EN 14298:2004, medan grént markerade varden gor det.

Mal Tjocklek Fordelning , 95 % 93,5% Torksatser Sagverk

(%) (mm) intervall intervall Medel Stdavv
16 <32 Normal 0,99 13,4-20,3 13,6-20,1 169 18 10 2
16 >=32 Normal 0,997 115-19,8 11,7-19.6 157 21 73 7

4.1.7 Effekt av tjocklek

Aven om en jamforelse av sido- och centrumutbyte innebér en tjockleksuppdelning, &r det
ocksa intressant att jamfora tjockare och tunnare &mnen dar tunnare virke kan ge hogre
stiftmatningsvarden for att stiften penetrerar till virkets mitt. Med en sadan
tjockleksuppdelning finns da ocksa mer statistisk underlag till det tunnare virket an vad
finns i uppdelningen i centrum- och sidoutbyte.

41.7.1 Justerverksstudien
Om 18 % serien fran Figur 3 delas upp i virke med tunnare tjocklek och tjockare tjocklek,
visar det sig att torrviktsfuktkvotspridningen inte har en normalférdelning (Figur 25).
Datat till 22-32 mm serien kom fran 6 torksatser, jamfort med 10 torksatser i fallet av 44-
75 mm serien.
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Figur 25: Torrviktsfuktkvotsspridningen av tunnare och tjockare virke med 18 % som
malfuktkvot. Enskilda méatvarden.

Spridningen av 22-32 mm serien i Figur 25 kan beskrivas med en Gumbelfdrdelning
(Figur 26) med foljande tathetsfunktion:

pex X
b=x _ 7B
e B ¢

f&) = )

|-

Dér x = fuktkvot (%); u = modus eller fuktkvoten som uppstar mest ofta (%); och B &r en
skalningsparameter.

En tdthetsfunktion enligt ekvation 1 med p = 13,05628811 och B = 1,275973106
beskriver datat val (Figur 26) och ger ett R-kvadratvérde lika med 0,942172162.
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Figur 26: Tatheten, eller andel matningar, per 0,5 % fuktkvotsintervaller. Virkestjocklek 22-
32 mm, malfuktkvot 18 %. Serien fran Figur 25 med en Gumbeltathetsfunktion som ger
R2=0,942172162.

Tathetsfunktionen verkar inte beskriva datat vid ungefar 20 % fuktkvot pa ett bra satt. 22-
32 mm serien innehaller dock ocksa data fran torksats 37, vilket hade en ovanligt stor
spridning (Figur 17).

Med datat fran torksats 37 borttagna forsvinner nagra av de relativt héga vardena vid
ungefar 20 % fuktkvot, och en ny téthetsfunktion med p = 13,17202315 och B =
1,225068293 ger en R-kvadrat lika med 0,942126743.

Borttagningen av datat fran torksats 37 resulterade ocksa i en battre beskrivning av
fordelningen kring 20 % fuktkvot, Figur 27.
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Figur 27: Tatheten av 22-32 mm torrviktsdatat med data fran torksats 37 borttaget.
Malfuktkvot 18 %.

Med den kumulativa férdelningsfunktionen, vilken &r integralen av tathetsfunktionen, kan
procentandelen under och 6ver olika fuktkvotsgransvarden beraknas:

[fe)dx=e"™" (2

Fordelningsfunktionen till 22-32 mm serien (Figur 28) predikterar att 2,5% av alla
varden ligger under 11,77 % och 2,5 % over 17,68 % fuktkvot. Fordelningen utifran datat
avviker mest fran fordelningsfunktionen vid kring 16-20 % fuktkvot.
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Fordelning
K= =T~ T — T~ T~ O — B~ T
[y N w =y n =) ~ o [f-] -
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Fuktkvot (%)

—+—Fiirdelning Fordelningsfunktion

Figur 28: Passningen av den kumulativa fordelningsfunktionen till den kumulativa
fordelningen av 22-32 mm serien med 18 % malfuktkvot. Data fran torksats 37 exkluderade.

Medelvardet kan beraknas pa foljande satt:

Medel(f(x))=u+B21 (3)

A ar Eulers konstant med ett virde ungefar lika med 0,5772. Medelvirdet ar da 13,88 %,
vilket innebér att tunnare tjocklekar dvertorkas en hel del i relation till dess malfuktkvot
(18 %). Skulle 22-32 mm serien i Figur 25 ha beskrivits med en normalférdelning, skulle
medelvdrdet exklusive torksats 37 ha varit 14,1 med 95 % intervallet mellan 10,5 % och
17,7 %.

Medianvérdet, eller vardet som skiljer den nedre och 6vre hélften av populationen, kan
berdknas med féljande ekvation:

Median(f(x)) =u— B In(In(2)) (4)

Medianvardet till tathetsfunktionen i Figur 27 ar da en fuktkvot pa 13,62 %.

For tjocklek 44-75 mm med 18 % malfuktkvot galler att serien i Figur 25 ger en
tathetsfunktion med p=15,426146483655, B=1,3228054902735 och R?=0,872334913
(Figur 29).
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Figur 29: Spridningen av torrviktsfuktkvotsvarden och tathetsfunktionen till 44-75 mm virke
med 18 % malfuktkvot.
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Fordelningsfunktionen till 44-75 mm serien med 18 % malfuktkvot passade datat val,
bade vid lagre och hogre fuktkvoter (Figur 30).

Fordelningsfunktionen ger ett 95 % intervall mellan 13,70 % och 20,29 % fuktkvot, och
medianvardet &r 15,91 % och medelvardet 16,19 %.

Skulle 44-75 mm serien i Figur 25 ha antagits vara normalfoérdelad, skulle medelvardet ha
varit 16,3 % med 95 % intervallet mellan 12,9 % och 19,7 %.

1
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—+—Fiirdelning Fordelningsfunktion

Figur 30: Passningen av den kumulativa fordelningsfunktionen till den kumulativa
fordelningen av 22-32 mm serien med 18 % malfuktkvot.

Om 16 % malfuktkvotsserien i Figur 3 skulle delas upp i tjockare och tunnare &mnen, blir
fordelningen som i Figur 31. 44-75 mm serien verkade normalférdelad och 19-22 mm
serien verkade snedfdrdelad.
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Figur 31: Malfuktkvot 16 %. Serien uppdelad i tjockare och tunnare amnen.

En normalfordelning passar 44-75 mm serien val (Figur 32). Malfuktkvoten &r 16 %. Det
ar markligt att 1 av 4 serier fran Figur 25 och Figur 31 har en normalférdelning nar de
andra har en Gumbelférdelning.

Tathetsfunktionen (Ekvation 5) som passar datat bast, R? = 0,945404325, ger ett optimalt
medelvarde pa 15,00424902 % och en optimal standardavvikelse pa 1,6531167 %, vilket
ger ett 95 % intervall mellan 11,76 % och 18,24 % (medel + 1,96 x standardavvikelsen).
Téathetsfunktionen till normalférdelningar:
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_G=w?
e 202

f)=—F7z 0

dar x = fuktkvot (%), p = medelvirdet, och ¢ = standardavvikelsen.
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Figur 32: Tjocklek 44-75 mm. Malfuktkvot 16 %. Normalférdelningen beskriver datat val.

Fordelningsfunktionen till datat fran 44-75 mm tjocklek virke med 16 % malfuktkvot
beskrev datats férdelningen véal (Figur 33).

1

Fuktkvot (%)

—+—Fdrdelning ——Férdelningsfunktion

Figur 33: Den kumulativa fordelningen och kumulativa fordelningsfunktionen av 44-75 mm
tjocklek virke med 16 % maélfuktkvot.

For tjocklek 19-22 mm galler att serien med alla datapunkter beskrivs bast av en
Gumbelfordelning med p=13,96228478 och =0,628433011, vilket ger R?=0,85788216
(Figur 34).
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Figur 34: Gumbeltathetsfunktionen som beskriver 19-22 mm serien med 16 % malfuktkvot
bést.

Fordelningsfunktionen ger ett medelvarde pa 14,33 %, ett 95 % intervall mellan 13,14 %
och 16,27 %, och ett medianvarde pa 14,19 %. 95 % intervallet ar dd mycket smalare &n
for det tjockare virket och grénsen for de 6vre 2,5 % av datat skiljer sig markant.

Fordelningsfunktionen avviker dock mycket fran datats fordelning vid ungefar 15-18 %
fuktkvot (Figur 35) och det verkar som det var for fa torksatser och méatvérden fran den
hér delgruppen for att dra sékra slutsatser om spridningen.
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Figur 35: Den kumulativa torrviktsfuktkvotsfordelningen och kumulativa férdelnings-
funktionen av 19-22 mm tjocklek virke med 16 % malfuktkvot.

Den statistiska analysen av datat presenterad i Figur 25 och Figur 31 visar att tunnare
virke har en tendens att vara mer nedtorkat ar tjockare &mnen, dven om malfuktkvoten ar
den samma. Det galler sarskilt for amnen med 18 % som malfuktkvot.

De olika spridningarna sammanfattas i Tabell 16. 44-75 mm Tjocklekar med 18 %
malfuktkvot representerades dock bara av ett sagverk med 10 torksatser. 19-22 mm
Tjocklekar med 16 % malfuktkvot respresenterades ocksa bara av ett sagverk och med
bara 3 torksatser.

Det ar dock intressant att notera att tunt virke torkat med 18 % som malfuktkvot var
torrare an tjockt virke torkat med 16 % som malfuktkvot.
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Tabell 16: Sammanfattningen av spridningen av torrviktsfuktkvotsméatresultaten for
malfuktkvot 16 % och 18 % berdknade med de bast passande tathetsfunktionerna. Rott
markerade varden uppfyller inte kraven i EN 14298:2004, medan gront markerade varden gér
det.

Mal Tjocklek Fordelning R2 95%  93,5% Medel Stdavv. Median Modus B Torksatser Sagverk

(%) (mm) intervall intervall (%) (%) ()

18 22-32  Gumbel 0,94 11,57- - 13,62 13,17 1,23 6 3
17,68

18 44-75 Gumbel 0,87 13,70- | 13,8- 16,19 - 1591 1543 1,32 10 1
20,29 19,9

16 19-22 Gumbel 0,86 13,14- | 13,2- 1433 - 14,19 13,96 0,63 3 1
16,27 16,2

16 44-75 Normal 0,95 11,76- | 12,0- 15,00 1,65 1500 1500 - 13 6
18,24 18,1

4.1.7.2 Torkstudien
I torkstudien fanns inga tunna produkter bland virket torkade med 18 % som malfuktkvot.
Fuktkvotsfordelningen av tunnare och tjockare produkter torkade till 16 % som
malfuktkvot var likadana och normalférdelade (Figur 36 och Tabell 17).
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Figur 36: Stiftfuktkvotsférdelningen av tunnare och tjockare &mnen torkade mot 16 %
malfuktkvot i torkstudien.

Tabell 17: Stiftfuktkvotsfordelningen av tunnare och tjockare d&mnen torkade mot 16 %
malfuktkvot i torkstudien. Rott markerade varden uppfyller inte kraven i EN 14298:2004,
medan grént markerade varden gor det.

Mal Rot/Topp Fordelning 95 % 93,5% Torksatser Sagverk

(%) intervall intervall Medel Stdavv.
16 <=32 Normal 12,4-20,0 /12,6-19,8 16,2 1,9 13 3
16 >=44 Normal 124-20,0 12,7-19,8 16,2 1,9 58 6

4.1.8 Effekt av traslag

4181 Justerverksstudien
Justerverksstudien innehdll bara en torksats furu medan resten var gran, vilket gor att det
inte gar att undersoka traslagens paverkan.



4.1.8.2 Torkstudien

Vid torkning med 16 % som malfuktkvot verkade det som det fanns en skillnad i
slutfuktkvot mellan furu och gran (Figur 37 och Tabell 18), men furu torkad med 16 %
som malfuktkvot producerades bara av ett sagverk, vilket kan forklara den observerade
skillnaden. Olika traslag torkade mot 18% malfuktkvot hade likadana
fuktkvotsspridningar (Figur 38och Tabell 18).
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Figur 37: Stiftfuktkvotsspridningen av olika traslag torkade med 16 % som malfuktkvot i
torkstudien.
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Figur 38: Stiftfuktkvotsspridningen av olika traslag torkade med 18 % som malfuktkvot i
torkstudien.

Tabell 18: Stiftfuktkvotsspridningen av furu och gran i torkstudien. R6tt markerade varden
uppfyller inte kraven i EN 14298:2004, medan grént markerade varden gor det.

Mal Traslag 95 % 93,5 %

Fordelning . . Medel Stdavv. Torksatser Sagverk
(%) intervall intervall
16 furu Normal 11,5-18,5 11,7-18,3 15,0 1,8 15 1
16  gran Normal 12,4-20,1 12,6-19,9 16,3 2,0 68 8
18  furu Normal 13,5-21,5 13,7-21,3 17,5 2,1 38 3
18 gran Normal 13,6-21,1 13,8-20,9 174 1,9 9 4




4.1.9 Rot/toppande

419.1 Justerverksstudien
Rot- och toppvirke torkade med 16 % och 18 % som malfuktkvot i justerverksstudien
hade likadana torrviktsfuktkvotsspridningar (Figur 39, Figur 40 och Tabell 19).

0,3 -
0,25 -
02 -

0,15

Tatheten

0,1 -

0,05 -

8 9 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Fuktkvot (%)

m16% malrot m 16 % mal topp

Figur 39: Torrviktsfuktkvotsspridningen av rot- och toppvirke torkade mot 16 % malfuktkvot.
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Figur 40: Torrviktsfuktkvotsspridningen av rot- och toppvirke torkade mot 18 % malfuktkvot.

Tabell 19: Torrviktsfuktkvotsspridningen av rot- och toppvirke torkade mot olika malfuktkvoter.
R&tt markerade varden uppfyller inte kraven i EN 14298:2004, medan gront markerade varden
gor det.

Mal Rot/Topp Fordelning 95 % 93,5 % Torksatser Sagverk

(%) intervall intervall Medel Stdawv.
16 Rot Normal 11,7-17,9 11,9-17,8 148 1,6 17
16 Topp Normal 11,7-17,8 11,9-17,7 14,8 1,6 17

wwo o

18 Rot Normal 11,4-19,5 15,5 2,1 22
18  Topp Normal 11,5-20,2 15,8 2,2 22




4.1.9.2 Torkstudien

Rot- och toppvirke torkade med 16 % som malfuktkvot i justerverksstudien hade likadana
stiftfuktkvotsspridningar (Figur 41 och Tabell 20). Déremot verkade rotvirke torkade mot
18 % malfuktkvot torrare an toppvirke (Figur 42 och Tabell 20).
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Figur 41: Stiftfuktkvotsspridningen av rot- och toppvirke torkade mot 16 % malfuktkvot.
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Figur 42: Stiftfuktkvotsspridningen av rot- och toppvirke torkade mot 18 % malfuktkvot.
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Tabell 20: Stiftfuktkvotsspridningen av rot- och toppvirke torkade mot olika malfuktkvoter. Rott
markerade varden uppfyller inte kraven i EN 14298:2004, medan gront markerade varden gor
det.

'(\(/,I/?)I Rot/Topp Fordelning in?esr\ol/gll iatgé?v(ﬁl Medel Stdavv. Torksatser Séagverk
16 Rot Normal 12,3-19,5/12,5-19,3 15,9 18 83 8
16 Topp Normal 11,9-20,3 12,2-20,0 16,1 2,1 83 8
18 Rot Normal 13,1-20,5[13,4-20,3 16,8 1,9 47 5
18  Topp Normal 14,3-22,0 14,5-21,8 181 2,0 47 5
5 Diskussion

Denna rapport syftar till att faststalla hur fuktkvoten varierar hos virke levererat fran
svenska sagverk. Forbattrad kunskap om fuktkvoten i virket vid leverans fran sagverken
kan ge underlag bade for fortsatta studier och for insatser riktade mot att forbattra
byggnadsindustrins ofta bristfalliga hantering av olika byggmaterial.

Bakgrunden till att rapportens studier genomférdes var de nya regler for fuktkvot i virke
vid inbyggnad som inforts av Boverket med syfte att minska risken for biologiska
angrepp pa byggnaden. En huvudfraga var vad fuktkvotsspridningen ar av virke torkat till
16 % och 18 % malfuktkvot.

Informationen fran den har rapporten skulle ge andra mojligheten att bedéma risken for
biologisk angrep for virke torkat till varje malfuktkvot. Fokus pa risken for biologiska
angrepp innebdr att det framst ar fuktigare virke, torkat till 16 % och 18 % malfuktkvot,
som behdver kartlaggas.

5.1 Skeppningstorrt?

Traditionellt har begreppet skeppningstorrt anvénts for virke som &r sa torrt att det inte
riskerar mogel- eller blanadsskador under transport och lagring. Kraven pa
skeppningstorrt virke har fordndrats genom historien, och idag anvands begreppet for
virke som torkats till 18 % i enlighet med svensk eller europeisk standard. En etablerad
erfarenhetsméssig 6vre gréns for fuktkvoten i enskilda virkesstycken ar 24 % for att
undvika pavaxt.

Den svenska standarden for terminologi relaterade till trévaror (CEN, 1997) ger ingen
exakt definition av skeppningstorrt virke. Enligt standarden &r skeppningstorrt virke:

"virke vars fuktkvot ar tillrackligt 1ag for att under transport missfargning, mogel
och andra svampangrepp inte skall uppsta. Anmarkning: Skeppningstorrt virke
har normalt en fuktkvot under 25%"

Boken "Nordiskt Tra" (Borg, 1994) séger, utan att anvanda begreppet skeppningstorrt, att
97,7 % av alla torkade virkesstycken ska ha en fuktkvot ldgre an 24 %. | denna rapport
har darfor fuktkvot 24 % anvants som Gvre gransniva for enskilda virkesstycken.

Maogel véxer dock pa ytor, varfor det ar forhallandena pa virkets yta som ar avgorande for
om maogel uppstar eller inte, snarare an virkets medelfuktkvot. Parametrar som
exempelvis ytans fuktkvot, ytans kemi, tidigare biologiska angrepp, omgivande lufts
relativa fuktighet, temperaturen och tiden samverkar och avgér om mdgel kan véxa.
Under senare ar har ocksa allt mer fokus riktats pa att forsoka faststalla granser for
mogelpavaxt, avseende inverkan av bade omgivande klimat och virkets egenskaper.
Dessa fragestallningar behandlas dock inte i denna rapport.
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5.2 Studiens representativitet

Studierna omfattar ett mycket stort antal matningar pa sagverk spridda éver landet.
Métningarna har gjorts i enlighet med standardmetoder, med ett provuttagsforfarande som
foljer etablerad praxis i industrin.

Totalt har fuktkvoten matts pa mer an 3600 virkesstycken i 184 torksatser fran 13
sagverk. De deltagande ségverkens sammanlagda granproduktion uppgar till 2,9 Mm?*/ar,
eller drygt 1/3 av den svenska produktionen. Sagverken med granproduktion, mellan 33
000 m*/ar och 450 000 m*/ar, &r lokaliserade frdn Halland i sydvast till \Vasterbotten i
nordost. Sagverken har varit enskilda kopesagverk likaval som industrisagverk och
kombinat, med och utan egen vidarefdréadling.

Studien kan antas vara representativ for svenskt konstruktionsvirke.

5.3 Medelfuktkvot och standardavvikelse

Studierna avsag att faststalla medelfuktkvot och spridning hos virke vid leverans fran
svenska sagverk. Sarskild fokus riktades pa 16 % malfuktkvot och da pa det fuktigaste
virket.

Da virke torkat till 18 % utgor en stor del av leveranserna gjordes dven en stor mangd
matningar pa detta virke. Resultaten for virke torkat till malfuktkvot 16 % respektive 18
% sammanfattas i Tabell 21.

Tabell 21: Spridningen av torrvikts- och stiftvarden for 16 % och 18% malfuktkvot.

Malfuktkvot Torrviktsmétningar Stiftmétningar
(%) Medel- Standard- 95%- Medel- Standard- 95%-
varde awvikelse fraktil varde awvvikelse fraktil
16 14,8 1,6 17,5 16,0 2,0 19,2
18 15,7 2,1 19,3 17,4 2,0 20,5

Tabellen visar att nar svenskt virke betraktas som ett kollektiv ligger fuktkvoterna pa
nivaer med betryggande marginal till fuktkvoter som erfarenhetsmassigt visat sig vara
riskabla for mogeltillvaxt, bade for 16 % och 18 % malfuktkvot.

54 Andelen virke med hdgre fuktkvot

Av de drygt 3600 prover som mattes gjordes 1203 pa virke som torkats till 18 %
malfuktkvot. Av dessa 1203 matningar uppvisar fyra (4) enskilda prover fuktkvotsvarden
pa eller dver 24 %, den nivan dar biologiska skador erfarenhetsmassigt bedoms kunna
uppsta.

Totalt gjordes 1939 métningar pa virke torkat till 16 % malfuktkvot. Inga matvarden lag
over 24 %. Tre matvarden lag mellan 21 % och 22 %.

De fuktiga virkesstyckena var fordelade pa flera olika torksatser vilket innebér att risken
att tva eller flera fuktiga virkesstycken hamnar intill varandra ar mycket lag.

En enskild 22x125 mm brada med 27 % fuktkvot i Justerverksstudiens torksats 37
uppvisade samma hoga fuktkvot bade vid stiftméatning och torrviktsmatning.
Medelfuktkvoten for torksatsen var 15,2 %, med standardavvikelse 4,2 %. Spridningen
var hog dven om det hoga métvardet inte raknades med, standardavvikelse 3,3 %.
Orsaken till den hdga spridningen har inte kunnat faststallas.
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55 Spridning per malfuktkvot

Tabell 8 sammanfattar resultaten fran justerverksstudien och visar att 2,5 % av virke med
18 % malfuktkvot hade en fuktkvot hogre &an 19,8 % efter torkning, d.v.s. det Gvre
grénsvardet for 95 % intervallet.

Med den spridningen skulle bara 0,01 % av alla varden vara 6ver 24 %, vilket &r dagens
definition av skeppningstorrt. | verklighet var 4 av 1203 matningar eller 0,3 % 6ver 24 %
fuktkvot vilket visar att normalfoérdelningen inte ger en bra uppskattning av spridningens
Ovre gréns.

Medelvérdena fran stiftmatningar stammer val med 6nskad malfuktkvot (se Tabell 9),
detta visar att sdgverkspersonalen gor bra ifran sig i att matcha torkningsresultatet mot
malfuktkvoten. Stiftvardena fran torkstudien (Tabell 9) visade att 2,5 % av virket skulle
vara Over 21,3 % i fuktkvot nar det matts med stift. Notera dock att stiftmatningarna i
genomsnitt visar hogre fuktkvot an torrviktsmatningar pa samma virkesstycke, verklig
medelfuktkvot for partiet ligger i allménhet l&gre an stiftmétningarnas medelvarde.

5.6 Samband mellan stiftvarden och torrviktsvarden
Stiftvardena fran justerverksstudien angav inte bara en hogre medelfuktkvot i justerverks-
studien &n torrviktsvardena, men ocksa en mycket bredare fordelning (Tabell 11).

Daremot var stiftvardena ocksa snedfordelade som sina torrviktsmotparter (Figur 13 och
Figur 14). Den likadana spridningen av stiftvardena i torkstudien for olika tjocklekar
(Figur 36 och Tabell 17), och medelvardenas goda 6verensstammelse med malfuktkvoten
(Tabell 9 och Tabell 17), visar att sagverkspersonalen gor bra ifran sig i att matcha
stiftvardena mot malfuktkvoten oavsett tjocklek.

Da stiftmatningarna uppvisar bade hdgre medelvarde och storre spridning an de
definitionsmassigt korrekta torrviktsvardena innebédr det att stiftmétningarna ger ett
resultat pd "sakra sidan" nar det galler risk for biologiska angrepp. Virket i den Gvre
fraktilen av fuktkvotsférdelningen kommer sannolikt att ha en lagre fuktkvot &n den som
en méatning med stiftméatare angett i ett parti.

Samtidigt visar justerverksstudien att det kan vara stora skillnader i precisionen av
sagverkens stiftmatningar (Figur 10), skillnaden mellan torrviktsmétningar och
stiftmatningar varierar avsevart. Detta kan bero bade pa virkets tjocklek och sagverkets
matmetod. Det gor att sambandet mellan stiftméatvarden och en torksats verkliga
fuktkvotsfordelning &ar okand. Darfor kan torrviktsfuktkvoter inte uppskattas fran
stiftvarden fran torkstudien med hjalp av det grova sambandet som fanns mellan stift- och
torrviktsvardena fran justerverksstudien (Figur 6).

5.7 Skillnad mellan olika sagverk

Medelfuktkvoten och spridningen vid olika malfuktkvoter varierade mellan sagverken,
vilket kan ses som ett forvantat resultat eftersom torkningsmetoder och rutiner skiljer sig
fran sagverk till sagverk.

En forklaring till skillnaderna kan vara att begreppet "malfuktkvot" kan tolkas olika bade
mellan olika sagverk och for olika kunder till samma sagverk. Malfuktkvot kan da
exempelvis i ett fall innebara "6nskad medelfuktkvot" medan det i ett annat fall kan
innebéra "maximal fuktkvot".
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Fokus for torkningen kan ocksa variera mellan att undvika reklamationer pa grund av for
hog fuktkvot till att maximera torkarnas kapacitet. Detta innebér att det inte var mojligt
att undersoka hur val olika sagverk traffar malfuktkvoten.

5.8 Effekt av torktyp

Virket i studierna har torkats i flera olika typer av kanal- och kammartorkar. Samtidigt
har ett stort antal dimensioner, malfuktkvoter och produkter ingatt i studien. Detta innebar
att antalet torksatser av varje variant har varit for lagt for att eventuella skillnader ska
kunna studeras i detalj.

Vid jadmforelsen mellan kanaltorkar som grupp och kammartorkar som grupp syntes ingen
Klar skillnad i fuktkvotsspridning.

5.9 Effekt av tjocklek

Vissa av spridningarna i Tabell 16 representerar bara fa sagverk eller/och torksatser,
vilket ar viktigt att ta hansyn till. Matvardena fran justerverksstudien for virke torkat till
18 % fuktkvot verkade normalférdelade, men visade sig vara snedférdelade och ha olika
medelfuktkvoter och fordelningar ndr métvardena delades upp i tunnare och tjockare
tjocklekar.

Det ar viktigt att beakta att snedfordelningar kan paverka granserna till en viss percentil
mycket, och det kan ha stora konsekvenser vid bedémningen av torkningsresultatet.

Tunnare virke torkat mot 18 % malfuktkvot hade en medelfuktkvot 2,3 % lagre an det
tjockare och 4,1 % under malvardet (Tabell 16), vilket innebér att det finns en del
produktionskapacitet och energi att spara genom att traffa malfuktkvoten. Anledningen
till skillnaden i fuktkvotsresultatet mellan tjockt och tunt virke kan ha att géra med hur
kontrollméatningarna gors vid torkningsprocessens slut.

Virke av olika tjocklekar torkat mot 16 % malfuktkvot skilde sig inte lika mycket i
slutfuktkvot och var narmare malfuktkvoten. Det ar intressant att notera i Tabell 16 &r att
tunna brador torkade till 18 % malfuktkvot &r torrare &n tjocka plank torkats till 16 %
malfuktkvot, 13,9 % respektive 15,0 %. Torkstudien visade ingen skillnad i slutfuktkvot
mellan tunnare och tjockare virke torkade mot 16 % malfuktkvot.

Enligt standarden som beskriver hur stiftmétningar ska goras, EN 13183-2, bor stiften
penetrera en tredjedel av bradans tjocklek och vara tagen pa flatsidan en tredjedel av
bredden fran kanten. Om stiftens langd inte anpassas efter materialets dimensioner kan
det leda till att stiften kommer narmare eller langre ifran det mer fuktiga inre, eftersom
det oftast finns en fuktkvotsgradient fran ytan till mitten av en torkad brada.

Stiftvardena fran torkstudien och justerverksstudien togs pa virkeskanten. Det gar da inte
att visa med sdkerhet utifran justerverksdatat vad skillnaden i torrviktsfuktkvoten mellan
tunna och tjocka brador torkade till 18 % malfuktkvot berodde pa. Det kan bland annat
bero pa hantering efter tork, eftersom strélagt tunnare virke skulle anpassa sig till klimatet
under forvaring mellan tork och justerverk snabbare &n tjockare virke.

Stiftméatningarna fran justerverksstudien visar, som torrviktsvardena, en skillnad mellan
tjockare och tunnare virke (Tabell 11), vilket demonstrerar att stiftmatningar kan uppvisa
verkliga skillnader mellan grupper. Stiftmatningar fran torkstudien med 16 % som
malfuktkvot (Tabell 17) visar ingen skillnad mellan tjockare och tunnare virke, vilket
tyder pa att det inte hellre fanns nagon skillnad dven om torrviktsmetoden skulle
anvéndas.

Tyvarr fanns det i torkstudien bara tjockt virke vid en malfuktkvot pa 18 %.
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Det bor undersokas hur méatresultat paverkas av materialdimensioner vid stiftmatningar
pa bradkanten, vilket ar metoden som oftast anvandas vid kontrollmétning av
slutfuktkvoten av torksatser. Om stiftindarna ska na den samma relativa positionen i
tvarsnittet som beskrivs i EN 13183-2 bor stiften slas in till en tredjedel av tjockleken och
penetrera parallellt med flatsidan till en tredjedel av bredden.

Bredden pa bradorna fran torkstudien varierade mellan 72 mm och 275 mm, vilket skulle
krava ett stiftpenetrationsdjup fran 24 mm till 92 mm parallellt med flatsidan. Stift med
en langd pa 92 mm finns kanske inte ens pad marknaden. Det verkar orimligt att kunna
positionera stiftindarna med samma precision fran kanten som fran flatsidan. Det finns
stiftmatare som mater tvars Over, vinkelratt, fiberriktningen, d.v.s. matningar pa
bradkanten kan naturligtvis bara géras med stiftmdtare dar stiften ska positioneras langs
med fiberriktningen.

5.10 Effekt av centrum/sidobrador

| justerverksstudien hade sidobrador torkade mot bade 16 % och 18 % malfuktkvot en
lagre fuktkvot &n centrumbrddor. | torkstudien var det dock tvéartom vid torkning mot
16 %. Vid 18 % malfuktkvot i justerverksstudien var det 2,7 % skillnad i medelvérde,
vilket kan jamfdoras med skillnaden pa 2,3 % mellan tjockt och tunt virke torkat mot 18 %
malfuktkvot (Tabell 16).

5.11 Effekt av traslag

| torkstudien var furu torkade mot 16 % malfuktkvot betydligt torrare an gran. Vid
torkning till 18 % malfuktkvot var det dock ingen skillnad. Justerverkstudien omfattade
bara en sats furuvirke varfor det ej gick undersoka en eventuell skillnad.

Orsaken till skillnaden i medelfuktkvot ar inte klarlagd. Dock ar det uppenbart att bade
produkt- och kundkrav skiljer mellan furu- och granvirke.

5.12 Rot/toppéande

Eftersom rotandan innehaller mer karnved an toppandan skulle ingangsfuktkvoten likaval
som diffusionshastigheten och permeabiliteten vare lagre, vilket kan paverka
slutfuktkvoten. Rotvirke torkat mot 18 % malfuktkvot i torkstudien var betydligt torrare
an toppvirke, och i justerverksstudien var det en aning torrare. Grupperna torkade mot
16 % malfuktkvot i bade justerverks- och torkstudien visade ringa skillnader.

Resultatet kan spegla torkningsforloppet da fukttransporten ut ur virket framst sker
kapillart i torkningens inledningsskede for att sedan 6vergd i diffusion. Darmed bor
effekten av en hogre inledande fuktkvot i toppanden vara mer tydlig vid torkning till
hogre fuktkvoter. Samtidigt kan stiftmatningarna ha paverkats bade av karnvedsandelen
och densiteten, dar framfor allt furuvirket kan ha en avsevért hogre densitet i rotanden.

De uppmatta skillnaderna understryker vikten av att fuktkvotsmaétningar inte gors
systematiskt i bara en ande av ett virkespaket.

6 Felkallor

Studien har paverkats av ett antal felkallor och osakerhetsfaktorer.

e Osdkerhet om val av matstapel och hur valet av matstapel paverkar resultatet.
Yttersta stapeln kan ha lagre fuktkvot &n inre i kammartorkar.

e Temperatur vid stiftmatning. Hur lang tid har forflutit mellan portoppning och
matning? Kylning vid olika utetemperatur och tid osékerhetsfaktorer.

e Handhavande av stiftmétare. Var slar man, hur djupt, hur laser man av.
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e Angivande av resultat. En sag angav endast hela procent.

e Osékerhet i torkstudien om virket gick vidare till justering eller torkades om.

e Vid tagning av justerverksprover skulle de helst tas utspridda fran flera paket,
men troligen togs virket ibland sa snabbt som mgjligt, alltsa fran ett paket. Detta
innebar exempelvis att provtagningen kan ha tagits fran ett ytterpaket eller fran
ett innepaket i de fall virket torkats i kammare.

e | dessa kapitel hanvisas det en del till malfuktkvoter, vilket &ar torksatsernas
Onskade medelfuktkvoter. | verklighet finns det oftast krav om i vilket
fuktkvotsintervall en torksats medelvdrde ska ligga och vad den maximala
fuktkvotsspridningen far vara i en torksats. Kraven som kan vara fran en EN-
standard, fran vedertagna regler, fran speciella kundkrav, eller fran sagverkets
egna krav. Olika krav definieras nedanfor.

Standarden EN 14298 sager att 93,5 % av alla fuktkvotsvarden ska ligga inom 0,7 ganger
malvardet till 1,3 ganger malvardet, och det galler fuktkvotsvarden fran stiftmatningar.
Enligt standarden ska torrviktsmetoden dock anvéndas i fall av tvist, vilket innebér att
standarden egentligen baserar sig pa torrviktsvardena.

Det innebar da att 93,5 % av torrviktsvardena for 16 % malfuktkvot ska ligga mellan
11,2 % och 20,8 %. For 18 % malfuktkvot ska torrviktsvardena ligga mellan 12,6 % till
23,4 %. Medelvardet ska ocksa ligga inom -2,5/+2 procentenheter fran malvardet, d.v.s.
13,5-18 % i fallet av ett 16 % malvarde, och 15,5-20 % nar malfuktkvoten ar 18 %.

En vedertagen regel i Sverige ar den sa kallade 10 %-regeln, vilket sager att medelvardet
till en torksats ska ligga inom 10 % fran malvardet, och standardavvikelsen ska vara max
10 % av malvardet.

D.v.s. virke med 16 % malfuktkvot ska ha ett medelvarde mellan 14,4 % och 17,6 %, och
en standardavvikelse av max 1,6 %. Virke med 18 % maélfuktkvot ska ha ett medelvarde
mellan 16,2 % och 19,8 % och en max standardavvikelse pa 1,8 %. Ett antagande &r da att
fuktkvotsspridningen ar normalférdelad.

Det kan ocksa vara sa att vissa torksatser torkas utifran speciella kundkrav, eller att tork-
satser i allméanhet torkas utifran ett sagverks egna krav. | de fallen kan kraven variera.

7 Slutsatser

Medelfuktkvot och fuktkvotsspridning har faststallts for virke levererat fran svenska
sagverk. Medelfuktkvoten vid torkning till bade 16 % och 18 % malfuktkvot ligger i
majoriteten av de matta satserna under malfuktkvoten.

Medelfuktkvoten for malfuktkvot 16 % var 14,8 % métt med torrvikt och 16,0 % matt
med resistansmetoden (stift). For malfuktkvot 18 % var motsvarande varden 15,7 %
respektive 17,4 %.

Resultaten visar att 95 %- fraktilen for virke torkat till 18 % malfuktkvot ar 19,3 % vid
torrviktsmétning och 20,5 % vid matning med stift. Motsvarande 95%- fraktiler for virke
torkat till 16 % malfuktkvot &r 17,5 % respektive 19,2 %.

Av 1203 virkesstycken som torkats till 18 % malfuktkvot uppvisade 4 fuktkvoter dver 24
%.

Virket torkat till 16 % malfuktkvot uppvisade inga matvarden over 24 %. Tre
fuktkvotsvarden matta med stift av totalt 1939 matvarden lag mellan 21 % och 22 %.
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Medelvardena for fuktkvoter matta med stift 1&g Over fuktkvoten matt med
torrviktsmetoden. Skillnaden var 1,2 %- enheter vid 16 % malfuktkvot och 1,7 %- enheter
vid 18 % maélfuktkvot.

Resultaten visar att torkning till 16 % malfuktkvot istallet for 15 % malfuktkvot med
storsta sannolikhet inte innebér 6kad risk for mogel orsakad av fukt i virket vid leverans.
Oftast uppnadde sagverken fuktkvotskraven i EN 14298, dven om det inte ar uttalat att
det var dessa krav som de siktade pa att uppfylla. I de fall kraven i standarden inte
uppfyllts har det varit pa grund av att virket varit for torrt.

Fuktkvotsspridningen kunde vara snedfordelad i justerverksstudien, sérskilt vid torkning
till 18 % malfuktkvot. Dock var stiftvardena fran torkstudien normalfordelade. Om
torrviktsdata var snedfordelat, var dess motsvarande stiftvarden ocksa snedférdelat, men
dock med en bredare férdelning.

Det grova sambandet mellan torrvikts- och stiftvérdena i justerverket kan inte anvandas
for att uppskatta torrviktsfuktkvotsspridningen av kammartorksatserna fran torkstudien
eftersom dessa stiftmatningar gjordes pa bradkanter av brador som var ett paketbredd fran
de yttersta torraste brador i torksatserna. Justerverksvardena kommer fran slumpmassiga
méatningar pa bradkanten av avstroade virke vilket kom troligtvis fran en liten del av en
torksats. Precisionen av stiftmdtningarna i justerverksstudien varierade mycket mellan
sagverken.

Fuktkvotsresultat kunde variera fran sagverk till sagverk.

Det var inga klara skillnader mellan kanaltorkning och kammartorkning.

Rotandan var i vissa fall torrare an toppandan, vilket troligtvis beror pa en hogre andel
karnved i rotdndan.

Tunnare virke hade en lagre slutfuktkvot an tjockare virke, mojligtvis pa grund av en
stOrre Overskattning av fuktkvoten med stiftmétningsmetoden vid fuktkvotskontroller vid
slutet av torkningsprocessen.
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